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Einfuhrung

m In dieser Vorlesung untersuchen wir das Verhalten elektromagnetischer Wellen am idealen Leiter, um die
Wellenausbreitung im Parallelplattenleiter zu verstehen.

m Der Parallelplattenleiter ist ein theoretisches Konstrukt, das einen Wellenleiter bezeichnet, der aus zwei unendlich
ausgedehnten, parallel angeordneten ideal leitenden Platten besteht.

m Dieses Konstrukt bildet die Grundlage flr das Verstandnis metallischer Hohlleiter, wie sie in der Hochfrequenztechnik
Anwendung finden.

m Zun&chst wiederholen wir daher das Verhalten elekiromagnetischer Wellen an Grenzflachen.

m Im néchsten Schritt betrachten wir die Feldverteilungen, die durch Uberlagerung der auf den Leiter einfallenden und
am Leiter reflektieren Wellen entstehen.

m Auf dieser Grundlage kénnen wir schlie3lich die Funktionsweise des Parallelplattenleiters verstehen.

m Abschlief3end untersuchen wir die Frequenzabhangigkeit der Ausbreitungskonstante der Wellen im
Parallelplattenleiter und die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit.
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Vorlesungsinhalte

1. Wiederholung: Grenzbedingungen
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Stetigkeit der tangentialen Feldkomponenten ()

m Wir untersuchen das Verhalten der elektrischen und magnetischen Feldkomponenten tangential zu der Grenzflache
zweier Medien mithilfe einer geschlossenen rechteckigen Integrationsschleife s, welche die Flache F' einschlief3t.

m Da die Tangentialrichtung auf einer Flache im Gegensatz zur Normalrichtung e, nicht eindeutig ist, wahlen wir im
Folgenden einen beliebigen Einheitsvektor e; parallel zu der Grenzflache.

m Die tangentialen Anteile des E- und H-Felds im Medium 7 € 1,2 bezeichnen wir mit E;; = E; - et und H;; = H; - e;.

m Die Schleife besitzt die Breite As entlang e; parallel zur Grenzflache, und die Héhe h senkrecht dazu, wobei die
Normale der Schleifenflache dF auch parallel zur Grenzflache orientiert ist.

m Im Folgenden betrachten wir den Fall » — 0, wodurch die Flache F der Schleife verschwindet.

Asy = +As et

Medium 2
\‘//

As1 = —Ase Medium 1
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Stetigkeit der tangentialen Feldkomponenten (ll)

m Aus dem Induktions- und Durchflutungsgesetz in Integralform folgt flr diese Schleife:

D
/VXH dF = %H ds=H; -As; + H,- ASQ—/J'dF+/a— dF = /J-dF:i’As
F F F

ot
0B
/VXE dF = %E'dS:El'A81+E2°ASQZ—/E dF =0
F
m Das Wegintegral entlang der Schleife reduziert sich flr h — 0 auf die Beitrdge der Tangentialvektoren As; = —As ey
und As, = Asey.
m Da F fur h — 0 verschwindet, gehen die Integrale tUber die endlichen Gré3en 0B/dt und 0D /dt gegen Null.

m Nur die idealisierte Stromdichte J liefert einen endlichen Oberflachenstrom i’/As mit Strombelag ' (Einheit A/m).

Mit der Flacheneinheitsnormale e, und den tangentialen Feldkomponenten an der Grenzflache in Medium 1 H;; und
FEi; sowie in Medium 2 Hi, und Ei 5 lauten die Stetigkeitsbedingungen der tangentialen Feldkomponenten

(Hz = Hl) X €en = Ht,g = H’[,l = ’i/ Und (E2 = El) X €en = Et’Q = Et,l = 0.
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Stetigkeit der normalen Feldkomponenten (l)

m Zur Herleitung der Randbedingungen far die Normalkomponenten betrachten wir ein zylinderférmiges Volumen V.

m Mit dem Einheitsnormalenvektor der Grenzflache e, bezeichnen wir die normalen Anteile des D- und B-Felds im
Medium ¢ € 1,2 mit D,,; = D; - ep und Bp; = B; - ep.

m Die Deckel- und Bodenflachen AF' liegen parallel zur Grenzflache, wahrend die Zylinderachse der Hohe £ die
Grenzschicht durchdringt.

m Wir fihren erneut den Grenzubergang h — 0 durch, wodurch das Volumen des Zylinders verschwindet, die
Stirnflachen jedoch erhalten bleiben.

()
N
Medium 2
\\‘/

Medium 1

7/39 23. Januar 2026  Sebastian Randel: EMFW Vorlesung 08 | Wintersemester 2025/26 Institut fir Photonik und Quantenelektronik A“(IT



Stetigkeit der normalen Feldkomponenten (ll)

m FUr das Volumen folgt aus dem GaufBBschen Gesetz sowie der Quellenfreiheit des magnetischen Felds:

/V-Dde%D-dF:Dl-AF1+D2-AF2:/QdVZJAF
1% O 1%

/V'BdV:¢B‘dF:B1'AFl‘I’BQ'AFQ:O.
Vv O

m Die Beitrage des Mantelflachenintegrals verschwinden fir  — 0, sodass nur die Fliisse durch die Stirnflachen mit
den Normalenvektoren AF; = —AF e, und AF,; = AF e, verbleiben.
m Das Volumenintegral Gber die Raumladungsdichte [ odV liefert die Flachenladungsdichte o (Einheit A s/m?).

Mit der Flacheneinheitsnormale e, und den normalen Feldkomponenten an der Grenzflache in Medium 1 D, ; und By
sowie in Medium 2 Dy, und By - folgen daraus die Stetigkeitsbedingungen der normalen Feldkomponenten

(D2 — Dl) -€n — Dn,g = Dn71 = O und (B2 = B1> -€en = Bn72 = Bn71 =0
(e2E9 —1E)) -en =e3Engs —€1En1 =0 und (noHo — p1Hy) - en = poHno — p1Hng = 0.
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Spezialfall: Randbedingungen am idealen Leiter

m |In Vorlesung 4 haben wir bereits gesehen, dass das Innere idealer Leiter (Leitfahigkeit x — o) stets feldfrei ist.
m Ist das Medium 2 ein idealer Leiter, verschwinden dort alle Feldgréf3en (E; = 0, H, = 0), wodurch sich die
Stetigkeitsbedingungen vereinfachen.

Randbedingungen:
Da die Felder nur noch auf einer Seite der Grenzflache (im Medium 1) existieren, sprechen wir in diesem Fall von
Randbedingungen. Das elekirische Feld steht also stets senkrecht auf dem Leiter, das magnetische Feld verlauft

tangential dazu:

Hyy = —i', Ei1 =0, Dni = —0, Bnh1 =0

Institut flr Photonik und Quantenelektronik A“(IT

9/39 23. Januar 2026  Sebastian Randel: EMFW Vorlesung 08 | Wintersemester 2025/26



Vorlesungsinhalte

2. Reflexion am idealen Leiter
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Reflexions- & Transmissionsfaktor am idealen Leiter

m Eine elektromagnetische Welle breite sich in einem Medium mit Wellenwiderstand Z; aus und treffe unter dem
Winkel «; auf die Grenzflache zu einem idealen Leiter mit Wellenwiderstand Z, (ko — o).

m FOr den komplexwertigen Wellenwiderstand des idealen Leiters erhalten wir (vgl. Vorlesung 04)

) 2 €9+ Ko /W koo
€9 €9 — j Ko /w g5+ Ky /w

m Damit ergibt sich flr die Reflexions- und Transmissionsfaktoren am idealen Leiter fir senkrechte bzw. parallele

Polarisation
N cos(aq) — Zy cos(a) o, o 275 cos(aq) i,
 Zycos(ay) + Zy cos(ap) ' = Zycos(ay) 4 Z) cos(a) '
Zy cos(aq) — Zacos(a) koo | , 275 cos(aq) K0,
r } s > .
R cos(aq) + Zy cos(as) P Zcos(an) + Zy cos(a)
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Reflexion am idealen Leiter (l)

m Betrachten wir nun eine einfallende Welle, welche unter einem Winkel o auf eine in der zz-Ebene liegende
Grenzflache zwischen Vakuum und einem ideal leitenden Medium trifft.

m Die Einfallsebene sei die yz-Ebene und die Welle werde wegen « — oo vollstandig reflektiert.
m FUr die Wellenvektoren gilt mit k) = w. /1oy und den Einheitsvektoren ee und e,

ke = kpee = ko (—cosae, +sinae,) und k= kyer = ky(cosae, +sinae,)

K — OO ®a’;
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Reflexion am idealen Leiter ()

m Die einfallende Welle sei zeitharmonisch und eben, d.h. wir erhalten mit dem Wellenwiderstand des freien Raumes
7, fur die komplexen Amplituden der Feldvektoren

: , 1
Ee(r,t) =Epeexp(j(wt —ke-r)) und He(r,t) =Hyeexp(j(wt —ke 1)) = Z)ee X Eg(r,t)

: : 1
E/(r,t) =Eorexp(j(wt —kr-r))  und H(r,t) =Hyrexp(j(wt — ke 1)) = e X E (r,t)

0
€0, Mo, & =0 .' 4
K — O ®I
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Senkrechte und parallele Polarisation

Ay

@Z\/‘\ e

€0, /’L())K’_O

Yl\z

K — 00

m Bezogen auf die Einfallsebene (hier die yz-Ebene) kénnen wir die einfallende Welle aufteilen in ein parallel
polarisiertes und ein senkrecht polarisiertes Feld gemaf3

Eo(r,t) = El(r,t) + EX(r,t) und  Ei(r,t)=El(r,t) + E-(r,1).

m Dabei fihren wir mit i € {e, r} die Einheitsvektoren in Richtung des elektrischen Feldvektors der senkrecht bzw.
parallel polarisierten Welle es; bzw. e, ; so ein, dass sie stets ein Rechtssystem mit dem Wellenvektor k; bilden.
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Reflexion am idealen Leiter: Parallele Polarisation (l)

m Im Fall der parallelen Polarisation gilt fir den Reflexionsfaktor rp, = 1.
m Daher zeigt das E-Feld nach der Reflexion in +e, -Richtung.
m Wir erhalten also flr das einfallende und reflektierte elektrische Feld

Eg,e = E(u €pe = E(q (sinave, +cosae,) und Ey),r — E(|)| €pr = E(! (sinve, — cosae,)
m Dementsprechend zeigt das H-Feld in die Richtung e x epe = € X €y = —e, und lasst sich ausdricken als

E| 7l
Hg’e<r, t) = =0 eXp(j (Cdt — ke . I')) (S und Hg’r<r, t) = —70 exp(j (wt — kl’ . I')) e, .
0
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Reflexion am idealen Leiter: Parallele Polarisation ()

m Die resultierende Welle, die sich durch Uberlagerung der einfallenden und reflektierten Welle ergibt, erhalten wir

El(r,t) = By(r,t) + Bl(r,t) = El(r.t)e, + El(r,t)e.

m Dementsprechend kdnnen wir mit ke = k) (— cosa e, +sinae,) und k, = kj (cos a e, + sin ae,) die einzelnen
Feldkomponenten schreiben als

_Eﬂ(r, t) = _E(|)| sina (exp(j(wt — ke - 1)) + exp(j(wt — k- 1))
= _E(|)| sin a (exp(j ko cos ay) + exp(—jkocosay)) exp(j (wt — kpsina z))

= 2_E(|)| sin av cos (kg cos ay) exp(j (wt — kg sin a 2))
und

EZ| (r,t) = E(! cos a (exp(j(wt — ke - 1)) — exp(j(wt — k- 1)))

= E(‘)' cos a (exp(j ko cos ay) — exp(—jkgcosay))exp(j (wt — kpsina z))

=] 2_E(|)| cos acsin (kg cos ay) exp(j (wt — kgsina z)) .
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Reflexion am idealen Leiter: Senkrechte Polarisation

m Im Fall der senkrechten Polarisation gilt fir den Reflexionsfaktor r4 = —1.
m Wir erhalten also fir das einfallende und reflektierte elektrische Feld (letzteres zeigt in —es ,-Richtung!)

L 1 1 1L 1 1
EO,e e ‘EO es,e = ‘EO €, und EO,I’ - _E() es,r - _E() €,

weshalb wir folgende Ausdriicke fir das magnetische Feld erhalten
Ly Ly

Ho%e:%(sinaey—kcosaez) und HérZ_Z—O(—sinaey+cosaez).

m Fir die Uberlagerung von einfallender und reflektierter Welle erhalten wir
EL(rv t) = Eé(rv t) + E%(I‘, t) = ExL(rv t)e,; .
m Die einzige nicht-verschwindende Komponentenfunktion kénnen wir schreiben als

E; (r,t) = Ey (exp(j(wt — ke - 1)) — exp(j(wt — kr - 1)))
= j2E; sin (kg cos ay) exp(j (wt — kpsina 2)) .
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Wellenausbreitung bel Reflexion am idealen Leiter

m Die Interpretation der obigen Ausdrticke lasst sich vereinfachen, indem wir die Wellenzahlen £, und k. einflhren:
ky=kocosa und k.= kpsina

m Esgilt also kj = k] + k2.
m Wir erhalten dementsprechend fir den Halbraum y > 0 im Fall paralleler Polarisation

o gl
El(r,t) = E?!(r, tie,+ El(r,t)e. = k;oo (k. cos(kyy) ey +jkysin(k,y) e.)exp(j (wt — k.2))

und im Fall senkrechter Polarisation

El(r,t) = EX(r,t)e, = j2E  sin (k, y) exp(j (wt — k.2)) e, .
x 0 Y

m Wir beobachten also unabhangig von der Polarisation eine Welle, welche sich in +z-Richtung ausbreitet und deren
Amplitude von y abhangt.
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Sonderfalle der Wellenausbreitung am idealen Leiter

m Im Fall o = 0° trifft die einfallende Welle senkrecht auf die Grenzflache. Wie erhalten k, = &k, und k. = 0. Die
reflektierte Welle breitet sich also in entgegengesetzter Richtung zur einfallenden Welle aus.

m Durch die Uberlagerung der einfallenden und der reflektierten Welle erhalten wir lediglich eine in y-Richtung
stehende Welle.

m Im Fall o = 90° kommt es zu keiner Reflexion und die einfallende Welle breitet sich ungestért im Halbraum y > 0 aus.
Es qgilt £, = 0und k. = k.
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Darstellung mittels Wellenlangen

m Die Welle kann auch mithilfe der Wellenlangen

2 A 2 A
A= =2 ynd A =-— =0
k, cosa k. sino
beschrieben werden, wobei \; = % = 27;‘30 die Wellenlange im Vakuum ist und o € (0, 7/2).
= Die beiden Wellenléngen erfiillen also die Beziehung > + 5 = 55, wobei A, A. > Ao
Y Z 0

m Damit lassen sich die komplexen Zeiger der elektrischen Feldstarkevektoren flr die parallele bzw. senkrechte
Polarisation schreiben als

2 2 2
EH(r,t) = E(! [2% COS ()\iyy) e, +] 2?\—2 sin ()\iyy) eZ] exp (j (wt — ;\Tj)>

2 2
E'(r,t) = Ey [j 2 sin (ﬂ> ex] exp (j (wt = WZ)) :
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Reellwertige Feldkomponenten

m Die reellwertigen E-Feldkomponenten erhalten wir mit £y = Ejexp(j o) als Realteil der komplexen Zeiger auf der
X P p g
vorherigen Folie zu
0
A s T2
El(r,¢) = %{Eu(r,t)} — g | 23 cos (5] cos (% bt — 27)
Qi—z sin 2;—5 sin (gpo + wt — 21—;)
2 5in (Q;T—yy) sin (% bt — 2;;)

0
0

E'(r,t)=R{E"(r,1)} = Ej

m Da im idealen Leiter kein elektrisches Feld existieren kann, verschwinden die tangentialen E-Feldkomponenten (hier
E. und E,) auf der Grenzflache y = 0 geman den Stetigkeitsbedingungen der Maxwellschen Gleichungen.
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Amplitudenverteilung von &/

m Die Abbildung zeigt die normierte y-Komponente E@U / E(|)| des parallel polarisierten elektrischen Feldstarkevektors zum
Zeitpunkt ¢ = 0 flr ¢y = 0.
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22/39 23. Januar 2026  Sebastian Randel: EMFW Vorlesung 08 | Wintersemester 2025/26 Institut fir Photonik und Quantenelektronik ﬂ(IT



Amplitudenverteilung von !

m Die Abbildung zeigt die normierte z-Komponente El / E&' des parallel polarisierten elektrischen Feldstarkevektors zum

Zeitpunkt ¢ = 0 flr ¢y = 0.
T 08 —06 —04 —02 02 04 06 08 1
z/)\z

<
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Amplitudenverteilung von £

m Die Abbildung zeigt die normierte z-Komponente £/ E;y des senkrecht polarisierten elektrischen Feldstarkevektors

zum Zeitpunkt ¢ = 0 far ¢y = 0.
"1 08 —06 04 —02 02 04 06 08 1
z/)\z
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Dispersionsrelation

m Da k. reell ist, breitet sich die Welle verlustfrei aus.
m Wir erhalten also fur die Phasenkonstante in z-Richtung

C/‘12
B.=k, = /K2 — k2 = K

m Offenbar weist 3, also auch im Vakuum eine Frequenzabhangigkeit auf.
m Diese Form der Dispersion ist unabhangig von der Materialdispersion aus Vorlesung 04.
m Aufgeldst nach w ergibt sich daraus die Dispersionsrelation

w(B:) = co\/ B2 + k5,

aus welcher im Folgenden die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit bestimmt werden kann.
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Phasen- und Gruppengeschwindigkeit (I)

m Die Phasengeschwindigkeit in z-Richtung ergibt sich aus der Dispersionsrelation zu

W W Co

Vphy = - = — = 2.
B, kosina  sina

m FuUr die Gruppengeschwindigkeit in z-Richtung erhalten wir analog

dw o 6260 _ BZCO _ Bzcg _ C%

v r, —
ar.z dﬁz /ﬁg+k§ ko w Uph, 2

m Damit ergibt sich flr die Reflexion am idealen Leiter die Beziehung

= cosina < ¢ .

9
Uph,zUgr,: = €

d.h. dass das Produkt von Phasen- und Gruppengeschindigkeit gleich dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit ist.
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Phasen- und Gruppengeschwindigkeit (ll)

m Die Abbildung zeigt die normierte Phasen- und Gruppengeschwindigkeit einer ebenen Welle bei Reflexion am
idealen Leiter als Funktion des Einfallswinkels «.
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Vorlesungsinhalte

3. Parallelplattenleitung
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Parallelplattenleitung

m Gemal den Randbedingungen verschwindet die tangentiale F.-Komponente auf der Grenzflache, d.h. das
elektrische Feld muss senkrecht orientiert sein.

m In den zz-Ebenen bei y = n% mitn =1,2,3,... (d.h. fir n € N) verschwindet die £, Komponente ebenfalls.

m Man kann in diesen Ebenen also ideal leitende Platten im Abstand d = n% einziehen, ohne dass sich das Feld
zwischen den Platten verandern wiirde.

m Eine solche Anordnung heil3t Parallelplattenleiter.

K— 00

1, €

Y

R — 0
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Moden im Parallelplattenleiter (l)

m FUr einen gegebenen Plattenabstand d beobachten wir im Parallelplattenleiter abhangig von der Frequenz
verschiedene Feldbilder, die sich in der Anzahl der Nullstellen unterscheiden.

m Je groBer n, desto mehr Nullstellen existieren zwischen den Platten.
m Die verschiedenen Feldbilder bezeichnen wir als die Moden des Parallelplattenleiters.

m FUr das parallel bzw. senkrecht polarisierte elektrische Feld erhalten wir dann mit k&, = 2” , ky = N =und k. = i—”
0 j2sin (4)
El(r,t) = Eg 2kz cos (") | exp(j (wt — k.z)) und E*(rt) = E; 0 exp(j (wt — k.2)) .
j 27 sin (%54 0

m Aus dem Induktionsgesetz erhalten wir dann die zugehorigen magnetischen Felder zu

2008(”7”/) 0
Lo ! i Lol ok o fun
H(r,t) = —— E 0 exp(j (wt — k2)) und H(rt) = —Ey | =2 sin () | exp(j (wt — k22)) -
0 2%008("7?)
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Moden im Parallelplattenleiter (ll)

m Offenbar besitzt bei den parallel polarisierten Moden nur das elektrische Feld, bei den senkrecht polarisierten Moden
hingegen nur das magnetische Feld einen Anteil in Ausbreitungsrichtung.

m Wir bezeichnen daher die parallel bzw. senkrecht polarisierten Wellen auch als E- bzw. H-Wellen oder als
transversal-magnetische (TM-Wellen) bzw. transversal-elektrische Wellen (TE-Wellen).

m FOr n = 0 verschwindet das senkrecht polarisierte E-Feld, weshalb keine Wellenausbreitung maoglich ist.
m Bei paralleler Polarisation kénnen jedoch auch bei n = 0 E,- und H- von null verschieden sein.

m Diese Welle weist keine Feldkomponenten in Ausbreitungsrichtung auf, es handelt sich daher um eine sogenannte
transversalelektromagnetische Welle.
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Moden bel senkrechter Polarisation

m Die Abbildungen zeigen die Amplitudenverteilungen von H+ = ®{H+} des senkrecht polarisierten Feldes flr ¢ = 0,

. . k
2 =0, E; = E, und verschiedene Werte von n. Zudem sei [ = k—g%
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Moden bei paralleler Polarisation

m Die Abbildungen zeigen die Amplitudenverteilungen von Bl = %{Eﬂ} des parallel polarisierten Feldes fiir ¢t = 0,
z =0, By = — ] Fy und verschiedene Werte von n.

Y Y Y
A
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Dispersionsrelation der Parallelplattenleitung ()

m st der Plattenabstand d fest vorgegeben, so folgt fir gegebenes n

A 27 T
d:n?‘y bZW. ]fy:)\—y:ng

m Damit ergibt sich fUr die Ausbreitungskonstante bzw. flir die Wellenlange in Ausbreitungsrichtung

2
k., =kor/1— @ bzw. AZ:27T: Ao .
]{0 kz \/1 Ao 2
- (51)

m Firn = 0 erhalten wir dabei k&, = 0 und k. = kj bzw. X, = X,.
m Die zugehorige Welle breitet sich also wie eine ebene Welle aus.
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Grenzfrequenz im Parallelplattenleiter

m Wird die Ausbreitungskonstante k. zu null, kann sich die Welle nicht mehr ausbreiten.
m Daher bezeichnen wir die Frequenz, bei der k. = 0 qilt, als Grenzfrequenz f. (,cut-off frequency®).
m Dementsprechend gilt fir gegebenes n

nw 2T fen e
= : — =—.
d ¢ Jon =54

2
1—(—) =0 <= k,=k <+
ko

m Nun koénnen wir mit we,, = 27 f , die Ausbreitungskonstante der n-ten Mode ausdriicken durch

ke = k:o\/l - (“’:”>2 .

m Far Frequenzen f < f.,, wird k. imaginar, d.h. die Mode wird in z-Richtung exponentiell gedampft.
m Eine ungedampfte Wellenausbreitung ist also flir gegebenes n nur bei Frequenzen f > f.,, moglich.
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Dispersionsrelation der Parallelplattenleitung ()

m Die Abbildung zeigt die Realteile der normierten Ausbreitungskonstante k. ,/k als Funktion der Kreisfrequenz w
bezogen auf die Grenzfrequenz w ;.
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Phasen- & Gruppengeschwindigkeit

m Mit 8. = k. gilt fir die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit im Parallelplattenleiter

w Cp 2

C we 2
o = 2 = g g = 1 (52)
5. 1_(%>2 Uph, w

[y

m Die Abbildung zeigt die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit flr die Mode mit n = 1.
4 A

Nicht
ausbreitungsfahig

¥
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Vorlesungsinhalte

4. Was Sie gelernt haben sollten
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Was Sie gelernt haben sollten

m Wie sich elektromagnetische Wellen an Grenzflachen, insbesondere an idealen Leitern verhalten.
m Dass die Uberlagerung von einfallender und am Leiter reflektierter Welle in einer - senkrecht zur Grenzflache -
stehenden Welle resultiert.

m Wie die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit der, durch die Uberlagerung resultierenden Welle, mit dem
Einfallswinkel zusammenhangt.

m Wie das Funktionsprinzip des Parallelplattenleiters von der Betrachtung des Welleneinfalls auf den idealen Leiter
abgeleitet werden kann.

m Was eine Mode ist und unter welchen Bedingungen sich die einzelnen Moden im Parallelplattenleiter ausbreiten
kdénnen.

m Die Bedeutung der Grenzfrequenz fUr die einzelnen Moden des Parallelplattenleiters.

m Wie sich die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit im Parallelplattenleiter verhalten.
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