Inhaltsverzeichnis

A Einleitung

Gundlach

1 Hinweise zur Benutzung des Taschenbuchs . . . . . . . . . . . . . . . Al
2 Physikalische Grofien, ihre Einheiten und Formelzeichen . . . . . . . . . Al
3 Schreibweise physikalischer Gleichungen . . . . . . . . . . . . . . .. A3
4 Frequenzzuordnungen . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... A4

B Elektromagnetische Felder und Wellen

Lange
1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... Bl
1.1 Koordinatensysteme . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... B1
1.2 Differentialoperatoren . . . . . . . . . . . ... ... .... Bl
1.3 Maxwellsche Gleichungen . . . . . . . . . . . ... ... ... B3
2 Wellenausbreitung in homogenen Medien . . . . . . . . . . . . ... B3
2.1 Ebene Welle im verlustlosen Medium . . . . . . . . .. .. ... B3
2.2 Ebene Welle im verlustbehafteten Medium . . . . . . . . . .. .. B4
2.3 Leitendes Gas . . . . . . . . O 2
2.4 Anisotropes Medium . . . . . . ... ... .......... BS
2.5 Gyrotropes Medium . . . . . . .. .. ... ......... Beé
3 Polarisation . . . . . . . . . . . . . ... .. ... ....... B7
3.1 Lineare Polarisation . . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. B7
3.2 Zirkulare Polarisation . . . . . . . . .. ... ... ..... B7
4 Wellen an Grenzfléichen . . . . . . . . . . . . . ... ... .... BS
41 Senkrechter Einfall . . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. B8
42 Schrdger Einfall . . . . . . . . ... ... .......... BS
4.3 Oberflichenwellen . . .. . . . . . ... . ... ....... B12
S Skineffek¢ . . . . . . .. . ... .. ... ... ........ B13
6 Oberflichenstromdichte . . . . . . . . . . .. ... ........ Bl

C Grundlagen iiber elektrische Netzwerke, Leitungstheorie
Entenmann (1 bis 4); Lange (5, 6); Siegl (7)

1 Netzwerkelement und komplexe Frequenz . . . . . . . . . . . .. .. C1
1.1 Klassifizierung elektrischer Netzwerke . . . . B O |
1.2 Spannung, Strom, komplexe Frequenz, Lelstung T O |
1.3 Netzwerkelemente . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... C3
14 Normierung . . . . . . . . . . . . . ... ... ...... C5

Bibliografische Informationen

|
E HE
digitalisiert durch IONAL
http://d-nb.info/205457827 WBI THE


http://d-nb.info/205457827

Inhaltsverzeichnis

2 Netzwerkanalyse .
2.1 Kirchhoffsche Gesetze
2.2 Knotenpotentialanalyse .

3 Mehrpolige Netzwerke

3.1 Zweipole (Eintore) .
3.2 Mehrpole, Mehrtore
3.3 Zweitore

4 Zweitorbeschreibung durch Wellengrofien

4.1 WellengréBen
4.2 Wellenmatrizen . .
4.3 Umrechnung der Wellenmdtrlzen .
4.4 Betriebsverhalten von Zweitoren .
5 Impedanzebene
6 Theorie der Leitungen

6.1 LeitungskenngroBen
6.2 Verlustlose Leitungen .
6.3 Geddmpfte Leitung .

7 Theorie der gekoppelten Leitungen .

Grundbegriffe der Nachrichteniibertragung
Locherer (3); Like (1, 2, 4, 5)

1 Nachrichteniibertragungssysteme . .

2 Signale und Systeme . .

2.1 Signale und S1gna1klassen .

2.2 Lineare, zeitinvariante Systeme und dle F altung
2.3 Fourier-Transformation . .

2.4 TiefpaB- und BandpaBsysteme .

2.5 Diskrete Signale und Digitalfilter .

3 Grundbegriffe der statistischen Signalbeschreibung und des elektronischen
Rauschens . e

3.1 Einfiihrung

3.2 Mathematische Verfahren zur Beschrelbung von Zufalls51gna1en
3.3 Rauschquellen und ihre Ersatzschaltungen .

3.4 Rauschende lineare Vierpole . .

3.5 Ubertragung von Rauschen durch mchthneare Netzwerke

4 Signalarten und Ubertragungsanforderungen

4.1 Fernsprech- und Tonsignale . .
4.2 Bildsignale

5 Begriffe der Informationstheorie . . . e e

5.1 Diskrete Nachrichtenquellen und Kanile .
5.2 Kontinuierliche Nachrichtenquellen und Kandle

Materialeigenschaften und konzentrierte passive Bauelemente
Kleinschmidt (7, 8); Lange (1 bis 6, 9, 10)
1 Leiter

2 Dielektrische Werkstoffe
2.1 Allgemeine Werte

IX

Cé6

Cé
C7

C10

C10
Cc12
Ci14

C19

Cc19
C20
C20
Cc21

C23
Cc29

C29
C32
C36

C37

D11

D12
D12
D18
D21
D26

D28

D28
D30

D32

D33
D35

E1
E1
E1



X

F

Inhaltsverzeichnis

2.2 Substratmaterialien .
2.3 Sonstige Materialien

3 Magnetische Werkstoffe
4 Wirkwiderstiinde
5 Kondensatoren

5.1 Kapazitit . . e e e e e e e

5.2 Anwendungsfa]le .................

5.3 Kondensatortypen . .

5.4 Bauformen fiir die Hochfrequenztechmk e
5.5 Belastungsgrenzen . . . . . . . . . . . . . . .. L.

6 Induktivititen .

6.1 Induktivitit gerader Leiter

6.2 Induktivitit von ebenen Lelterschlelfen
6.3 Gegeninduktivitit

6.4 Spulen .

7 Piezoelektrische Werkstoffe und Bauelemente

7.1 Allgemeines . . .

7.2 Piezoelektrischer Effekt . e e e
7.3 Piezoelektrische Wandler . . . . . . . . . . . ..
7.4 Piezoresonatoren . . e

7.5 Materialien . . . . . . . . .

8 Magnetostriktive Werkstoffe und Bauvelemente . . . . . . . . . . .

8.1 Allgemeines . . e e e
82 Materlalelgenschaften

" 8.3 Charakteristische Grofien .

8.4 Schwinger .

9 HF-Durchfiihrungsfilter . . . . . . . . . . .
10 Absorber

Lineare Netzwerke mit passiven und aktiven Elementen
Entenmann (1); Gloger (2)

1 Filter

1.1 Einfiihrende Bemerkungen iiber Filter .
1.2 Betriebsanordnung und Betriebsverhalten
. 1.3 Bauformen von Filtern . . . . . . . . . . ..
1.4 Filtercharakteristiken normlerter Standard Tlefpasse .
1.5 Reaktanzfilterschaltungen . . . e e e
1.6 Allpdsse und Gruppenlaufzeltausglelch
7 Leitungsfilterschaltungen -

1.
2 Verstirkerschaltungen
2.

1 Verstirkung niederfrequenter Signale . . . . . . . . . . . . ..

2.2 Riickkopplung . . . . . . . .
2.3 Frequenzabhingigkeit der Verstarkung

G Netzwerke mit nichtlinearen passiven und aktiven Bauelementen

Blum (3, 4); Hoffmann (2); Maurer (1.1 bis 1.4); Petry (1.5 bis 1.7)

1 Mischung und Frequenzvervielfachung .

1.1 Kombinationsfrequenzen . .
1.2 Auf- und Abwirtsmischung. Glelch und Kehrlage

E3
E3

E4
ES5
E9

E9

E9
E10
E12
E13
E13-
E13

Et4

E16

E16
E16
E17

E20

E22

E22
E23
E23
E23

E25
E25

F1
F1

F4
Fo6

F12
F14
F22

F23
F30
F36

Gt

G2
G2



Inhaltsverzeichnis XI

1.3 Mischung mit Halbleiterdiode als nichtlinearem Strom-Spannungs-

Bauelement . . . G4
1.4 Mischung mit Halblelterdlode als mchtlmearem Spannungs Ladungs—
Bauelement . . . . N € & 02
1.5 Mischung mit Tran51storen T € 5 ¢
1.6 Rauschmessungen an Mischern . . . T € |
1.7 Frequenzvervielfachung und Frequenztellung B € 9.9
2 Begrenzung und Gleichrichtung . . . . . . . . . . . .. . .. ... G27
21 Kennlinien . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... G27
2.2 Begrenzer . . . . . . . . . . o e G228
2.3 Gleichrichter . . . ... G30
2.4 Ubertragung von verrauschten Slgnalen durch Begrenzer und
Gleichrichter . . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. G3
3 Leistungsverstirkung . . . . . . . . . . . . ... ... ......G3
3.1 KenngroBen von Leistungsverstirkern . . B € KX
3.2 Betriebsarten, Wirkungsgrad und Ausgangslelstung .. . G34
3.3 Verzerrungen, Verzerrungs- und Stérminderung durch Gegenkopplung . G37
3.4 Praktische Ausfithrung von Leistungsverstirkern . . . . . . . . . . G37
3.5 Schutzmafnahmen gegen Uberlastung . . . . . . . . . . . .. . G38
4 Oszillatoren . . . . . . . . . . . .. .. ... .. ... G3
4.1 Analysemethoden fiir harmonische Oszillatoren . . . . . . . . . . G40
4.2 Zweipoloszillatoren . . . T € £ )
4.3 Dreipol- und Vlerpoloszﬂlatoren .. N € X 9]
4.4 Nichtlineare Beschreibung. Ermittlung und Stab111s1erung der
Schwingungsamplitude . . .. B € X )
4.5 Langzeit- und Kurzzeitstabilitit. Rauschen . . . . . . ... ... G46
4.6 Funktions- und Impulsgeneratoren . . . . . . . . . . . . . .. . G46

H Wellenausbreitung im Raum

Damboldt (3.3, 4, 6.1, 6.2, 7); Dintelmann (2, 3.4); Kiihn (2); Lorenz (1, 3.1,
5, 6.3); Ochs (7); Riicker (6.4); Valentin (3.2, 5, 6.4)

1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..... H1
1.1 Begriffe . . . . T =
1.2 Statistische Auswertung von MeBergebnlssen o
1.3 Theoretische Amplitudenverteilungen . . . . . . . . . . . . . .. H2

2 Ausbreitungserscheinungen . . . . . . . . . .. . .. ... ... . H4
2.1 Freiraumausbreitung . . . . . . . . . ... .. ... ..... H4
22Brechung . . . . . . .. .. ... .. .. .......... H4
23 Reflexion . . . . . . . .. ... ... ... ... ...... HS
24 Démpfung . . . . . . . . . . . . . ... .. ... ..... HSs
2.5 Streuung . . T & )
2.6 Ausbreitung entlang ebener Erde S & )
2.7 Beugung . . . . . T © )

3 Ausbreitungsmedien . . . . . . . . . . .. ... ... ...... HY
31 Erde . . . T = I L)
3.2 Troposphare S & I B
33 Ionosphédre . . . . . . . .. . .. .. .. ... ....... H13
34 Weltraum . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .... H15

4 Funkrauschen . . . . . .. ... .... H1e
4.1 Atmosphérisches Rauschen unterhalbetwa20MHz . . . . . . . . . H16

4.2 Galaktisches und kosmisches Rauschen . . . . . . . .. . . ... H17



X1

Inhaltsverzeichnis

4.3 Atmosphirisches Rauschen oberhalb etwa 1 GHz .
4.4 Industrielle Stérungen . . . . . e e

5 Frequenzselektiver und zeitvarianter Schwund

5.1 Das Modell fiir zwei Ausbreltungswege e e e
5.2 Mehrwegeausbreitung e e e e
5.3 Funkkanalsimulation . . . . . . e e e e

6 Planungsunterlagen fiir die Nutzung der Frequenzbereiche

6.1 Frequenzen unter 1600 kHz (Langstwellen, Langwellen, Mlttelwellen)
6.2 Frequenzen zwischen 1,6 und 30 MHz (Kurzwellen) . . .
6.3 Frequenzen zwischen 30 und 1000 MHz (Ultrakurzwellen)

6.4 Frequenzen iiber 1 GHz (Mikrowellen) . . . . . .

7 Storungen in benachbarten Biindern durch Ausbreitungseffekte
7.1 Storungen durch ionosphirische Effekte . . . . . . .

7.2 Storungen durch troposphérische Effekte . . . . . . S

Hochfrequenzmefitechnik
Dalichau

1 Messung von Spannung, Strom und Phase .

1.1 Ubersicht: Spannungsmessung .
1.2 Uberlagerte Gleichspannung .

1.3 Diodengleichrichter . . . . . .

1.4 HF-Voltmeter .

1.5 Vektorvoltmeter .

1.6 Oszilloskop .
1.7 Tastkopfe . . . . . . . . . .. e e e e
1.8 Strommessung .

1.9 Phasenmessung

2 Leistungsmessumg . . . . . . . . . . . . . . . . ..

2.1 Leistungsmessung mit Bolometer . e e e
2.2 Leistungsmessung mit Thermoelement . . . . . . . . . . .
2.3 Leistungsmessung mit Halbleiterdioden

2.4 Ablauf der Messung, MeBfehler .

2.5 Pulsleistungsmessung . . . . . . . . . .

2.6 Kalorimetrische Leistungsmessung

3 Netzwerkanalyse: Transmissionsfaktor

e
—_

MeBgroBen der Netzwerkanalyse . . . . . . . . .

Direkte Leistungsmessung . e e
Messung mit R1chtkoppler oder Lelstungsteller e
Empfinger . . e
Substitutionsverfahren .

Meffehler durch Fchlanpassung . e
MeBfehler durch Nebenwellen des Generators R
Meffehler durch Rauschen und Frequenzinstabilitat .
MebBfehler durch duBere Verkopplungen

3.10 Gruppenlaufzeit

WL L9 W e W
OO0 ~1ON W bW

4 Netzwerkanalyse: Reflexionsfaktor . .

4.1 Richtkoppler . . . . . . . .. ..
4.2 Fehlerkorrektur bei der Messung von Betrag und Phase .
4.3 Eichmessungen . . . . . . . . . . . . . . ...
4.4 Reﬂextonsfaktorbrucke -

4.5 Fehlerkorrektur bei Betragsmessungen

4.6 MeBleitung

H17
H17

H 18

H18
H19
H21

H22
H23
H24

H28

H35

H3e6
H36

119



4.7 Sechstor-Reflektometer . .
4.8 Netzwerkanalyse mit zwei Reﬂektometern .

Inhaltsverzeichnis

4.9 Umrechnung vom Frequenzbereich in den Zeltberelch

5 Spektrumanalyse

5.1 Grundschaltungen . . .

5.2 Automatischer Spektrumanalysator
5.3 Formfaktor des ZF-Filters

5.4 Einschwingzeit des ZF-Filters . .
5.5 Stabilitdt des Uberlagerungsoszillators .
5.6 Eigenrauschen .

5.7 Lineare Verzerrungen

5.8 Nichtlineare Verzerrungen

5.9 Oberwellenmischung . . . .
5.10 Festabgestimmter AM- Empfanger .
5.11 Modulierte Eingangssignale

5.12 Gepulste Hochfrequenzsignale

6 Frequenz- und Zeitmessung

6.1 Digitale Frequenzmessung . e
6.2 Digitale Zeitmessung . . . . . . . . . . . . .
6.3 Analoge Frequenzmessung

7 Rauschmessung

7.1 Rauschzahl, Rauschtemperatur, Rauschbandbreite
7.2 MeBprinzip .
7.3 Rauschgeneratoren .
7.4 MeBfehler . e e e
7.5 Tangentiale Empﬁndhchkelt C e e

8 Spezielle Gebiete der HochfrequenzmeBtechnik .

8.1 Messungen an diskreten Bauelementen
8.2 Impulsreflektometer

8.3 Feldstdrkemessung .

8.4 Messungen an Antennen

8.5 Messungen an Resonatoren

8.6 Messungen an Signalquellen . .

9 HochfrequenzmeBtechnik in speziellen Technologiebereichen

9.1 MicrostripmeBtechnik
9.2 HohlleitermefB3techntk . .
9.3 Lichtwellenleiter- MeBtechmk

Hochfrequenz-Wellenleiter

Bretting (6); Dalichau (1, 2, 7); Groll (4); Petermann (5); Siegl (3)

1 Zweidrahtleitungen .

1.1 Feldberechnung
1.2 Bauformen . .
1.3 Leltungswe]lenw1derstande

2 Koaxialleitungen .

2.1 Feldberechnung . .
2.2 Leltungswellenw1derstande
2.3 Bauformen

2.4 Betriebsdaten

XIII

120
122

122

122
123
123
123
124

124
124
125

125
126
126
126
128

129

129
130
130

132

132

132
133
135
136
137
139

142

142
143
144



X1V Inhaltsverzeichnis

3 Mikrowellenleitungen . . . . . . . . . . . . ... K7
3.1 Anwendung und Realisierung von planaren Mikrowellenleitungen . . . K7
3.2 Mikrostreifenleitung . . S
3.3 Gekoppelte M1krostre1fen1e1tungen S 4 K]
3.4 Koplanare Streifenleitung und Schhtzleltung .. . .. ....... K14
3.5 Koplanarleitung und gekoppelte Schlitzleitungen . . . . . . . . . . K16
3.6 Uberginge und Leitungsdiskontinuititen . . . . . . . . . . . . . K18

4 Hohlleiter . . . . e e e e e ... ... .. K2
4.1 Allgemeines iiber Wellen und Hohlleiter . . . . . . . .. .. ... K2
4.2 Felder unterhalb der kritischen Frequenz . . . R ¥
4.3 Wellenausbreitung oberhalb der kritischen Frequenz .. ... ... K23
4.4 Die magnetische Grundwelle . . . . . . . . . . ... ... ... K24
4.5 Andere magnetische Wellentypen . . . . . . . . . . .. .. ... K25
4.6 Elektrische Hohlleiterwellentypen . . . . . . . . . . . . . . . . . K28
4.7 Technische Formen fiir die Ho-Welle . . . . . . . . . .. .. .. K29
4.8 Hohlleiter besonderer Form . . . . . . . . . . . . . .. ... . K3
4.9 Hohlleiterwellen der Koax1alle1tung O

5 Dielektrische Wellenleiter, Glasfaser . . . . . . . . . . . . ... .. K36
5.1 Der dielektrische Draht . . . . . . . . . . . . .. ... .... K36
5.2 Optische Fasern . . . . . . . . . . .. ... ......... K3
5.3 Schichtwellenleiter . . . . . . . . . . - e . . ... ...... K3

6 Wellenleiter mit periodischer Struktur . . . . . . . . . . . . .. ... Kdl
6.1 Alligemeine Eigenschaften . . . ... ... K4
6.2 Wellenausbreitung in Leitungen mit perlodlscher Struktur ... ... K4
6.3 Wendelleitung . . . e e e .. K43
6.4 Leitungen mit gekoppelten Krelsen e e e .. .. ... K4

7 Offene Wellenleiter . . . . . . . S )
7.1 Nicht-abstrahlende Wellenleiter . . . . . . . . . . . .. .. .. K46
7.2 Leckwellenleiter . . . . . T 2]

L Schaltungskomponenten aus passiven Bauelementen
Dalichau (2 bis 4); Kleinschmidt (11); Lange (9.1 bis 9.6, 10); Pétzl (8);
Roéschmann (9.8); Siegl (7.1, 7.3); Stocker (12); Treczka (1, 5, 6, 7.2, 7.4);
Wolfram (9.7)

1 Transformations- und Anpassungsglieder . . . . . . . . . . . . .. .. L1
1.1 Verlustbehaftete Widerstandsanpassungsglieder . . . . . . . . . .. L1
1.2 Transformation mit konzentrierten Blindwiderstdnden . . . . . . . . LI
1.3 Leitungsldngen mit unterschiedlichem Wellenwiderstand . . . . . . . L3
1.4 Inhomogene verlustfreie Leitungen . . . . . . . . . . . . . . .. L35
1.5 Transformation bei einer Festfrequenz . . . . . . . . . . . . . . L8

2 Stecker und Ubergiinge . . . . . . . . . . .. .. .. .. ..... L9
2.1 Koaxiale Steckverbindungen . . . .... LS
2.2 Uberginge zwischen gleichen Leltungcn mlt unterschledhchem

Querschnitt . . . . e e e e . ... ... L1O

2.3 Konusleitung, Konusubergang . O D
24 Ubergang zwischen Koaxial- und Zweldrahtleltung .. .. .. ... L12
2.5 I_Jbergang zwischen Koaxial- und Microstripleitung . . . . . . . . . L14
2.6 Ubergang zwischen Koaxialleitung und Hohlleiter . . . . . . . . . L14

3 Reflexionsarme Abschlufiwiderstinde . . . . . . . . . . . . . . . .. L16
4 Dimpfungsglieder . . . . . . . . . . . . . .. ... .. ..... L18

4.1 Allgemeines . . . . . . . . . . ... L. .. L18



Inhaltsverzeichnis XV

4.2 Festdimpfungsglieder . . . . . . T O 1
4.3 Verinderbare. Dampfungsglieder . . . . . . . . . . . . . ... . L20
4.4 Hohlleiterdimpfungsglieder . . . . . . . . . . ... ... ... L2
5 Verzweigungen . . . . . .. e e e . ... ... . L2
5.1 Angepafite Verzwexgung mit Widerstinden . . . . . . . . ... . L2
5.2 Leistungsverzweigungen . . . ... ... L22
5.3 Verzweigungen mit A/4- Leltungen und glelchen Lelstungen .. . ... L23
5.4 Verzweigung mit Richtkoppler . . . . . . . . . . . . .. . .. . L23
6 Phasenschieber . . . . . . . . . .. ... .. ... ....... L24
6.1 Phasenschiebung durch Serienwiderstand . . . . . . . . . . . . . L24.
6.2 Phasenschiebung durch Parallelwiderstand . . . . . . . . . . . . . L25
6.3 Nichttransformierende Phasenschieber . . . . . . . . . . . . . . L25
6.4 Phasenschiebung durch Ausziehleitung . . . . . . . . . . . . . . L26
6.5 Phasenschiebung durch Richtkoppler . . . . . . . . . . . .. .. L26
7 Richtkoppler . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...... L27
7.1 Wirkungsweise und Anwendung . . . . . . . . . . . . . .. .. L27
7.2 Richtkoppler mit Koaxialleitungen . . . . . . . . . . . . . . . . L28
7.3 Richtkoppler mit planaren Leitungen . . . . . . . . . . . . .. . L30
7.4 Hohlleiterrichtkoppler . . . . . e e e .. ... L33
8 Zirkulatoren und Einwegleitungen . . . . . . . . . . . . . . . ... L35
8.1 Zirkulatoren . . e e e e . . . . .. ... ... L3s
8.2 Einwegleitungen (Rlchtleltung) . DY |
9 Resonatoren . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ...... L43
9.1 Schwingkreise . . . . . . . . . . . .. ... ... ...... L4
9.2 Leitungsresonatoren . . . . . . . . . . . . . . .. .. .... LM
9.3 Hohlraumresonatoren . . e e e .. .. ... .... L4
9.4 Abstimmung von Hohlraumresonatoren S 0Y-¥)
9.5 Ankopplung an Hohlraumresonatoren . . . . . . . . . . . . . . L48
9.6 Fabry-Perot-Resonator . . . . . . . .. ... ... ... ... L48
9.7 Dielektrische Resonatoren . . . . . . . . . . . . .. .. ... . L48
9.8 Ferrimagnetische Resonatoren . . . . . . . . .. .. .. .... L50
10 Kurzschluischieber . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... Ls53
11 Elektromechanische Resonatoren und Filter . . . . . . . .. .. ... LS55
11.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . ... L5
11.2 Resonatoren . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... LS55
11.3 Filter . . . . . . . . . e . . . ... .... L6
11.4 Elektromechanische Verzogerungsleltungen . e - v . ... ... Le2
12 Akustische Oberflichenwellen-Bauelemente . . . . . . . . . . . . . . L63
12.1 Ubersicht . . . e O X
12.2 Interdlgltalwandler RN e e . L63
12.3 Reflektoren, Koppler und Wellenlelter e e . . . . ... .... Les
12.4 Filter . . . e e e e . . . . . . .... Le6b6
12.5 Resonatoren und Reflektorfilter . . . . . . . . .. ... ... L68
12.6 Konvolver und Korrelatoren . . . . . . . . . . . .. . ... L7

M Aktive Bauelemente

Bretting (4.1 bis 4.10); Do6ring (4.11); Horninger (1.3); Pflelderer (1.3);
Russer (3); Schrenk (1.2); Wieder (1.1, 1.3); Zschauer (2)

1 Aktive Halbleiterbauelemente . . . . . Y W
1.1 Physikalische Grundlagen fiir Halbleltermaterlahen L I



XVI Inhaltsverzeichnis

1.2 Diskrete Halbleiterbauelemente . . . . . . . . . . . . . . . . .. M11
1.3 Integrierte Schaltungen . . . . . . . . . . . . . .. S M18
2 Optoelektronische Halbleiterbauelemente . . . . . . . . . . . . . .. M46
21 Einleitung . . . . . . . . Lo o 0oL o o e M46
2.2 Lichtemission und -absorption in Halbleitern . . . . . . . . . . . M46
2.3 Werkstoffe und Technologie . . . . . . . . . . . . . . . .. .. M47
2.4 Lichtemittierende Dioden (LED) . . . . . . . . . . . . . . . .. M 48
2.5 Halbleiterlaser . . . . . . . . . . . . . . . . .. M 50
2.6 Photodioden . . . . . . . . . . . ..o M S3
3 Quantenphysikalische Bauelemente . . . . . . . . . . . . . . . . .. M 56
3.1 Physikalische Grundlagen . . . . . . . . . . . .. . ... .. M 56
32DerLaser . . . . . . . ... M58
33DerMaser . . . . . ..o L e e M6t
3.4 Nichtlineare Optik . . . . . . . . . . . . . . . .. ... M 62
3.5 SIS-Tunnelelemente . . . . . . . . . . . . . ... ... M 63
3.6 Josephson-Elemente . . . . . . . . . . . ... .00 M63
4 Elektronenréhrem . . . . . . . . . . . oL 00000000 M 66
4.1 Elektronenemission . . . . . . . . . . . . . .. ... M 66
42 Glihkathoden . . . . . . . . . . . . .00 Mé67
4.3 Grundgesetze der Bewegung von Elektronen in elektrischen und
magnetischen Feldern . . . . . . . . . . . . . . ... M 68
4.4 Rohrentechnologie . . . . . . . . . . . .. ..o M 69
4.5 Gittergesteuerte Rohren fiir hohe Leistungen . . . . . . . . . . . M7
4.6 Laufzeitréhren fiir hohe Frequenzen . . . . . . . . . . . . . .. M72
4.7 Klystrons . . . . . . . L. oL M73
4.8 Wanderfeldréhren . . . . . . . . .. ..o o000 M75
4.9 Riickwirtswellenrohren vom O-Typ . . . . . . . . . . . . . .. M78
410 Kreuzfeldréhren . . . . . . . .. ..o oo M79
411 Gyrotrons . . . . . . . ... .o e e e e e e M82

N Antennen
Adelseck (10.2); Dombek (13.1, 15); Hollmann (14.2); Hombach (12.2, 13.2);
Kithn (12.1); Landstorfer (1 bis 3, 8); Lange (4, 5, 7); Lindenmeier (11);
Reiche (6); Scheffer (12.2); Schmidt (10.1); Thielen (14.1); Uhlmann (9)

1 Grundlagen iiber Strahlungsfelder und Wellentypwandler . . . . . . . . . N1
2 Elementare Strahlungsquellen . . . . . . . . . . . e e e e N3
2.1 Isotroper Kugelstrahler . . . . . . . . . . . . . . . ... ... N3
22 Hertzscher Dipol . . . . . . . . . . . . .. ... N3
2.3 Magnetischer Elementardipol . . . . . . . . . . . . . . ... N4
2.4 Huygenssche Elementarquelle . . . . . . . . . . . . . . . . .. NS
3 Kenngroflen von Antennen . . . . . . . . . . . . ... L. N6
3.1 LeistungsgréBen, Strahlungswiderstand, Verlustwiderstand . . . . . . N6
3.2 KenngrofBen des Strahlungsfeldes . . . . . . . . . . . . . . . .. N7
3.3 Richtfaktor und Gewinn . . . . . . . . . . . .. ... N9
3.4 Wirksame Flache, wirksame Ldnge . . . . . . . . . . . . . . .. N10
4 Einfache Antennen . . . . . . . . . . . .. 0000000 N11
4.1 Stabantennenund Dipole . . . . . . . . . .. ..o N11
4.2 Langdrahtantennen . . . . . . . . . . . . . . . ... ... N 14
4.3 Rahmenantennen . . . . . . . . . . . . .. ... N 14
4.4 Schlitzantennen . . . . . . . . . . . . . . ... N15

4.5 Zusammenstellung wichtiger Eigenschaften . . . . . . . . . . . . N17



Inhaltsverzeichnis XVII

5 Grundlagen iiber Richtantennen . . . . . . . . . . . . . .. . ... N17
5.1 Systeme mit zwei Strahlern . . . . . . . . .. . . .. .. ... N17
5.2 Strahlende Linie . . . . . . . . . ... ... ... ......NI19
6 Rundfunk- und Fernsehantennen . . . . . . . . . . . .. . . . ... N20
7 Planare Antennen . . . . . . . . . . . . . . ... ........N24
8 Yagi-Uda-Antenpen . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... N25
9 Logarithmisch-periodische Antennen . . . . . . . . . . . . . . . .. N28
9.1 Einfithrung . . . . . . . . . . . ... ... .. ... .. .. N28
9.2 Dimensionierung . . . . . . . . . . . . . ... e N29
9.3 Weitere Ausfuhrungsformen von logarlthmlsch perlodlschen Antennen . N 31
10 Spiral- und Wendelantennen . . . . . . . . . . . . . . . . . ... N33
10.1 Spiralantennen . . . . . . . . . . . . . ... .. .. ... N33
10.2 Wendelantennen . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... N3
11 Aktive Empfangsantenmen . . . . . . . . . . . . ... . ... .. N36
12 Hohlleiter- und Hornstrahler . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. N40
12.1 In der Grundwelle erregte Hohlleiter- und Hornstrahler . . . . . . N40
12.2 Strahler mit héheren Wellentypen o A
12.3 Hybridwellenstrahler . . . . . . . ... ... .. ... N4

13 Dielektrische Antennen . . . . . . . .. . . . . . . . . ... .. Nd6

13.1 Stielstrahler . . . . . . . . . . . . .. ... ... ..... N4
13.2 Nahfeldlinsenantennen . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. N48
14 Reflektor- und Linsenantennen . . . . . . . . . . . . . . ... .. N49
14.1 Reflektorantennen . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... N4
14.2 Linsenantennen . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. .. NS53
15 Gruppenantennen . . . . . e e e e ... . .. . ... . N5
15.1 Prinzipieller Aufbau und Anwendungsgeblete .« . . . . . ... NS55
15.2 Strahlungseigenschaften . . . . .+ . . ... .. N357
153 Verkopplung . . . . . . . . . ... ... ... ...... N6t
15.4 Speisenetzwerk . . . . . . . . . . . . .. . .. ... ... N62

O Modulation und Demodulation

Gier (1); Heckel (5.2, 5.3, 5.5); Reutter (3); Schmid (4); Schmoll (2);
Tschieche (5.1, 5.4)

1 Analoge Modulationsverfahren . . . . . . . . . . . ... ... ... O1
1.1 Amplitudenmodulation(AM) . . . . . . . ... .. ... ... O1
1.2 Frequenzmodulation (FM) . . . . . . . . ... ... ... .. 07
1.3 Phasenmodulation (PM) . . . B O )
1.4 Vergleich der analogen Modulatlonsverfahren T @ I )

2 Modulation digitaler Signale . . . . . . . . . . .. ... ... ... O15
2.1 Einfiihrung . . N O & )
2.2 Amphtudenmodulat1on e e .. ... .. 016
2.3 Frequenzumtastung (FSK) . . . . . . . . . . .. .. ... .. 017
2.4 Phasenumtastung (PSK) . . . . . . .. ... .. ... .... 019
2.5 Trigerrickgewinnung . . . . . . . . . . . .. ... ...... 025
2.6 Taktableitung . . . . . . . . . . .. .. .. B ¢ M
2.7 Vergleich der verschiedenen Verfahren e e N @ 2

3 Digitale Signalaufbereitung . . . . . . . . . . ... ... ... .. 028

3. Einfihrong . . . . . . .. . ... ... ... ..., 02



XVIII Inhaltsverzeichnis

3.2 Pulscodemodulation . . . . . . . . . .00 0oL 031
3.3 Deltamodulation . . . . . . . . . . .. ..o 038
4 Mehrfachmodulation . . . . . . . . . . . . . . .00 0oL o4
41 Einfithrung . . . . . . . . . . ..o oo o4
4.2 Digitale Modulationsverfahren mit zusitzlicher analoger Modulation . 043
4.3 Signalspreizung . . . . . . . . . . ... o L0 045

5 Vielfach-Zugriffsverfahren . . . . . . . . . . . . . .. .00 050
5.1 Einfithrung . . . . . . . . ... .00 ‘050
5.2 Vielfachzugriff im Frequenzmultiplex (FDMA) . . . . . . . . . . . 0os1
5.3 Vielfachzugriff im Zeitmultiplex (TDMA) . . . . . . . . . . . .. 0353
5.4 Codemultiplex (CDMA) = Spread Spectrum-Multiplex (SSMA) . . . 054
5.5 Verfahrensvergleich . . . . . . .. ... ... 063

P Sender

Bretting (4.2); Demmel (4.1); Lustig (4.3, 4.4); Wysocki (1 bis 3)

1 Ubersicht . . . . . . . . . . . . . e P1
1.1 Allgemeines . . . . . . . . . . ... -~ P1
1.2 Grundsétzliche Wirkungsweise eines Senders . . . . . . . . . . . . P1
1.3 Bezeichnungen von erwiinschten Aussendungen . . . . . . . . . . P2
1.4 Bezeichnungen von unerwiinschten Aussendungen . . . . . . . . . P3

2 Funktionseinheiten der Sender . . . . . . . . . . . . . . . .. ... P3
2.1 Frequenzerzeugung . . . . . . . . . . . . o0 e e e P3
2.2 Leistungsverstarkung . . . . . . . . . . . .. Lo P4
2.3 Modulationsverstdrker . . . . . . . . . . ... .. Lo L. P11
2.4 Endstufenmodulation . . . . . . . . .. . . .00 P14
2.5 Leistungsauskoppelung . . . . . . . . . . . ... Lo P15
2.6 Parallelschaltung . . . . . . . . . . . .. .o P18
2.7 Betriebseinrichtungen . . . . . . . . . . . . . .. .. ... P20

3 Senderklassen . . . . . . . . ... L0 P21
3.1 Amplitudenmodulierte Tonrundfunksender . . . . . . . . . . . . P21
3.2 Frequenzmodulierte Tonrundfunksender . . . . . . . . . . . . . P22
3.3 Nachrichtensender . . . . . . . . . . . . . . . .. ..o . P22
34 Fernsehsender . . . . . . . . . . . . ..o P23

4 Sender mit Laufzeitréhren . . . . . . . . . . . . . . . . L. P26
4.1 Klystronsender . . . . . . . . . . .. . ..o P26
4.2 Wanderfeldrohrensender . . . . . . . . . . ... ..o P28
4.3 Magnetronsender . . . . . . . . . ... ..o L P30
4.4 Senderendstufen mit Kreuzfeldverstarkerréhren (CFA) . . . . . . . P35

Q Empfanger
Esprester (1.1, 2.2); Fliege (3.2); Humann (1.3, 3.1); Lange (3.3); Lingenauber
(2.5, 2.6); Renkert (1.3, 2.4); Schaller (1.2, 3.4); Schoffel (1.3); Schuster (2.3);
Séliner (1.3, 2.1); Supritz (2.6 bis 2.8)

1 Grundlagen . . . . . . . . . . .. ... Q1
1.1 Definitionen . . . . . . . . . . . .. ... .o Qt
1.2 Empfangerkonzepte . . . . . . . . . . . . . ... ..o Q4
1.3 Empfangereigenschaften . . . . . . . . . . . . . . ... . Q9

2 Baugruppen eines Mehrfach-Uberlagerungsempféingers . . . . . . . . . . Q18

2.1 HF-Selektion . . . . . . . . . ... ..o Q19



Inhaltsverzeichnis

22 HF-Verstarkung . . . . . . . . . . . . . ... L
23 Mischstufen . . . . . . . .. Lo L0
2.4 Oszillatoren und Synthesizer . . . . . . . . . . . . . .. . ...
25 ZF-Teil . . . . . . . .o e e e
2.6 Demodulation . . . . . . . . . .. L0000
27 NF-Teil . . . . . . . . ..o e .
2.8 Schnittstellen . . . . . .

3 Anwendungen . . . . . . . . . L ... Lo

3.1 Nachrichtenempfénger . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...
3.2 Peilempfinger . . . . . . . . .. 000
3.3 Such- und Uberwachungsempfinger fiir Kommunikationssignale . . .
3.4 Digitaler Empfanger . . . . . . . . . . . . .. .. 0L

R Nachrichteniibertragungssysteme

Biichs (4); Eden (2); Feldmann (1.2); Krumpholz (5); Kiigler (1.1);
Mabhner (3); Mehner (1.1); Peterknecht (3); Petermann (5); Spatz (1.1)

1 Kabelsysteme . . . . . . . . . . . . ..o 0000

1.1 Koaxialkabelsysteme . . . . . . . . . . . . . .. . ... ...
1.2 Glasfaserkabelsysteme . . . . . . . . e e e e

2 Rundfunksysteme . . . . . . . . . . . . . . ... 000

2.1 Allgemeines . . . . . . . . . L oL 0o e
2.2 AM-Hé6rrundfunk . . . . . . . ... oL Lo oo
2.3 FM-Horrundfunk . . . . . . . . . .. Lo
2.4 Fernsehrundfunk . . . . . . . . . . .. . .00
2.5 Satellitenrundfunk . . . . . . . ..o oo
2.6 Kabelrundfunk und Gemeinschaftsantennenanlagen . . . . . . . . .

3 Richtfunksysteme . . . . . . . . . . . . . .. ..o

3.1 Grundlagen . . . . . . . e e
3.2 Planung von Richtfunkverbindungen . . . . . . . . . . . . . ..
3.3 Technik der Richtfunkeinrichtungen . . . . . . . . . . . . L.
3.4 Antennenanlagen fiir Richtfunk . . . . . . . . . . . . .. ...

4 Satellitenfunksysteme . . . . . . . . . . . . . ... .00

41 Grundlagen . . . . . . . . . Lo Lo
4.2 Grundziige der Satellitentibertragung . . . . . . . . . . . . . ..
4.3 Ubertragungsarten . . . . . . . . . . v oe e e
4.4 Raumstationen . . . . . . . . . . . ...
4.5 Bodenstationen . . . . . . . . . . . ..o

5 Optische Nachrichteniibertragungssysteme . . . . . . . . . . . . . ..

SA Einleitung . . . . . . .. Lo
5.2 Komponenten der optischen Nachrichtentechnik . . . . . . . . . .
5.3 Charakterisierung des optischen Ubertragungskanals . . . . . . . .
5.4 Ubertragungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . .. . ...
5.5 Reichweite optischer Systeme . . . . . . . . . . . . . . . ..

S Hochfrequenztechnische Anlagen
Detlefsen (1, 2.2 bis 2.4); Fliege (2.1); Janzen (3); Zimmermann (4)

1 Radartechnik . . . . . . . . . . . . ... ... ..

1.1 Grundlagen der Radartechnik . . . . . . . . . . . . . .. ...
1.2 Dauverstrichradar . . . . . . . . . . . . . . . . . ...
1.3 Nichtkohérentes Pulsradar . . . . . . . . . . . . . . . .. ..



XX Inhaltsverzeichnis

1.4 Kohérentes Pulsradar .
1.5 Verfolgungsradar

1.6 Radarsignaltheorie .
1.7 Seitensichtradar

1.8 Sekundirradar .

2 Funkortungssysteme . . . . . . . .-.

2.1 Funkpeilverfahren
2.2 Richtsendeverfahren .
2.3 Satellitennavigationsverfahren
2.4 Hyperbelnavigationsverfahren

3 Technische Plasmen e
3.1 Hochfrequenzanwendungen bei Plasmen
3.2 Elektromagnetische Wellen in Plasmen

4 Radioastronomie .

4.1 Frequenzbereiche und Strahlungsquellen
4.2 Antennensysteme der Radioastronomie
4.3 Empfangsanlagen

Sachverzeichnis

S5
S6
S7
S8
S8

S9

S9
S13-
S15
S16

S17

S17
S18

S22

S22
S24
S27



