Ubung 9 - Parallelplattenleitung

Donnerstag, 12. Januar 2023 11:34

Aufgabe 15:

Wir untersuchen nun eine parallel polarisierte ebene Welle im freien Raum (& = &p. g = o) mit
H (r.f)=H.exp(jlwt -k, ) e.

die unter einem Winkel o, auf einen idealen Leiter in der Ebene y = 0 trifft (an dem sie vollstindig
reflektiert wird) und sich in z-Richtung ausbreitet. Fiir den Fall a. — /2 weist die Welle nur
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Abbildung 1

transversale Feldkomponenten auf und man spricht auch von einer transversalelektromagnetischen
Welle (TEM-Welle). Neben der TEM-Welle, bei der sowohl das Magnetfeld als auch das elektrische
Feld nur Transversalkomponenten besitzen, unterscheidet man noch die folgenden zwei Spezialfiille:

* Die parallel polarisierte bzw. transversal-magnetische Welle (TM-Welle): Hier besitzt das
ische Feld keine Komp in Ausbreitungsrichtung, d.h.es gilt H. =0und E; 2 0.

* Die senkrecht polarisierte bzw. transversal-elektrische Welle (TE-Welle): Hier besitzt das
elektrische Feld keine Komponenten in Ausbreitungsrichtung, d.h. es gilt 4, # Ound E; = 0.

a) Welche Aussagen konnen Sie iiber die tangentialen und normalen E- bzw. H-Feldkomponenten
an der Grenzfiiche zu dem idealen Leiter treften?

Hinweis: Ziehen Sie die Grenzflichenbezich elek ischer Wellen aus der Vorlesung
heran.
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b} Stellen Sie mithilfe von Abbildung 1 die Well | k. und k; in Abhiingigkeit des Einfalls-
bzw. Ausfallswinkels o, bew. a dar. Nehmen Sie dabei an, dass k. = &, = k.
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¢) Geben Sie die einfallenden bzw. reflektieren elektrischen und magnetischen Felder an. Verwenden
Sie dabei das Durchflutungsgesetz um die elektrischen Felder zu erhalten,
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d) Zeigen Sie, dass sich durch Superposition der einfallenden und reflektierten Welle in y-Richtung
stehende Wellen ausbilden.
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Aufgabe 16:

Anstelle einer Herleitung der Feldverteilungen iiber das Verhalten einer elektromagnetischen Welle
an einer ideal leitenden Platte (siche Vorlesung), konnen wir die Feldbilder im Parallelplattenleiter
auch direkt aus den Maxwellschen Gleichungen herleiten. Dazu miissen wir lediglich geeignete
Randbedingungen wihlen.

Wir wollen uns im Folgenden mit der sich in z-Richtung ausbreitenden TM-Welle

E(r.7) = E(x,y) exp (j (wr - k.2))

beschiiftigen, fiir welche gemiiB der Maxwellschen Gleichungen im Allgemein gilt, dass
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Ein Wellenleiter bestehe nun aus zwei in x- und z-Richtung unendlich ausgedehnten, ideal leitenden
Platten im Abstand a, wie in Abbildung 2 dargestellt. Der Raum zwischen den Platten sei vakuumiert.
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Abbildung 2

a) Verwenden Sie die Definition der TM-Welle und die Maxwellschen Gleichungen, um das E- und
H-Feld einer TM-Welle zu berechnen, welche sich zwischen den Platten in positive z-Richtung
ausbreitet. Losen Sie dazu zuniichst die Wellengleichung fiir E..

Hinweis: Beachten Sie, dass die Platten in x-Richtung unendlich ausgedehnt sind, weshalb

”' = 0. Verwenden Sie zudem die Randbedingung E.(y = 0) = E.(y =a) =0.
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b) Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse fiir die magnetischen Feldkomponenten mit denen aus Aufgabe
14 Teil d).
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c) Skizzieren Sie die £ -Komponenten (£, = R{E_}) der ersten zwei Moden des Parallelplattenlei-
ters.
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d) Berechnen Sie die Phasenkonstante in Ausbreitungsrichiung & .. Ab welcher Frequenz kann sich
cine TM-Welle im Wellenleiter ausbreiten?

* Do der (uelenvelttsr i \coomttnate ngyciem 8ene£g& f — Sate von  Pytheqors
ks = k;‘fl[i A eh e da wC e 28 hedadiden

2. ey ik Valwwum - Wellenzabit ( da wneses gler
Posallelplatiementusy  hoal (st

warahng h 22— Rudﬁrur\é / Abh von (AJQl‘en{Lw‘,

ke = l<°—L.7L Q\mw&\omw;x;

koy - 4

A\

= % Jm kll(;
- &
@ 4‘1}3‘

. So\ovxae ky ren refd \'S{—,bre/'&* sa Walle -+ odes - &%dﬁrw\g aus .

« fem /]~'T‘§ <O Wy dann e Fedn ima%\nfiv
|

Lehre Seite 4



> Exponest \n B(pmw{\a\ﬁm\m‘w\ W el — M{mp(ufg i M:bvci’run{md.‘w\g_

0

Ire—

& YA
- = A (T

by
g\
‘

NG
dos— Nohﬁwg von (yellenlertey — Nmenaomerwg !

gEshawwa Sk mer U e ynkee waf(»@]\mal

e) Zeigen Sie rechnerisch, dass eine Welle, welche die Grenzfrequenz unterschreitet, im Wellenleiter
nicht ausbreitungstihig ist.
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f) Bestimmen Sie Phasen- und Gruppengeschwindigkeit der Welle. Erkliren Sie auBerdem, weshalb
die Phasengeschwindigkeit griBer als die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ sein kann. Plotte M
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Abbildung 4: Beispielhafte Zickzack-Pfade zur Veranschaulichung der Ausbreitung durch den Wellenleiter, o

bezeichnet den Einfallswinkel auf die Leiterplatten.
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