Losungen zu Klausuraufgaben zur Hochstfrequenztechnik (HT)

Jede Klausur beinhaltet 3 Aufgaben. Herausgegriffen wurden hier nur 6 Aufgabentypen, obwohl es noch zahl-
reiche andere Aufgabentypen aus anderen Bereichen gibt, u. a. zu Lichtwellenleitern / Lasern / LWL-Systemen.
Alle Lésungen enthalten hier Zusatzerlauterungen, die aber in der Klausur nicht gefragt sind. Fir manche Rech-
nungen sollte der programmierbarer Rechner hp50 mit dem entspr. Programm HT verwendet werden.

Aufg. 1
a) Es gilt bei ebenen Wellen: Z,=./ule , also in den beiden Bereichen

Zoy =ty 1 6, =120 Q~377 Q und Z,, =+/ule = % = (67,82+ j41,9) Q.

& (e—J)e
b) Bei senkrechtem Einfall der Welle hat man fiir den Betrag des Reflexionsfaktors (unabhén-
gig von der Polarisation)

|F|:|Zoz_201|

= 0,698
ZOZ + 01

c) Leistungsreflexionsfaktor und Leistungstransmissionsfaktor folgen aus

Il*=0,488 und 1 - || = 0,512 .
d) Die Welle breitet sich gemal exp(- y z) in +z-Richtung aus. Dabei wird die Phasenkonstan-
te B wegen des komplexen ¢ ebenfalls komplex und erhélt deshalb entsprechend 1 — B eben-
falls einen Strich. Das Phasenmaf
vIiB ZjoJue =jo Jue,(e-je") =(1,562 +j2,527) 10" 1/m L= a+jB
zerfallt dann in den Realteil a= 1,562 10" 1/m, der die Dampfung beschreibt und in den Ima-
ginarteil RB= 2,527 10’ 1/m , der die Phasenkonstante bei Dampfung angibt. Bei a.z=0 8 =1
bzw. nach & = 1/a = 64,02 nm ist das Feld auf 1/e abgefallen (Eindringtiefe).

A S/t 316 m.
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Test zu Teilfrage b) mit Hilfe der verallgemeinerten Streuparameter:

Dieser einfache Fall eines Ubergangs ohne Zwischenschicht ist nur der Sonderfall des allgemeinen Falls einer
Schichtenfolge mit schréag einfallenden ebenen Wellen, die abhéngig von der Polarisation der ebenen Wellen
reflektieren und durch die Schichten transmittieren. In *) ist dieses Problem auf die Kettenschaltung von Lei-
tungsvierpolen mit Generatoransteuerimpedanz Zg und Lastimpedanz Z, zuriickgefiihrt worden. Hier hat man
demnach gar keinen Vierpol, sondern nur ein reelles Zg= Zp1 und ein komplexes Z| = Zgp. Da aber die Glei-
chungen einen Vierpol voraussetzen, setzen wir hier als Vierpol z.B. eine wirkungslose Leitung mit yL=0 und
beliebigem Wellenwiderstand Zw an und berechnen dann mit TWOP [oder ebenso mit ADS, Serenade etc.] wie
gewohnt die verallgemeinerten Streuparameter, aus denen Reflexion und Transmission folgen:

Dateneingabe in TWOP (wie in ,,Hochfrequenzelektronik mit CAD* Bd. 1 und Bd. 2 beschrieben):
DATL Zw =50 (egal); GAL =yL =0 (besser 1E-10); kein Vierpol, also Leitung der Lange Null
ZG= 377; ZL =67,82 + | 41,91, Polarisation bei senkrechtem Einfall irrelevant

UAMP SCAT verallgemeinerte Streuparameter berechnen und Betrage bilden ergibt wie oben >>

1) [s116l* = 0,488 = am Eingang des Vierpols (hier Grenzschicht) reflektierter Leistungsbruchteil

2) [sa16/” = G = 0,512 = Gewinn des Vierpols = in die Last Z_ (Bereich z > 0) transmittierter Lei-
stungsbruch = Ausgangswirkleistung in Last Z, / maximal verfiighare Genera-
torleistung G, .

Die maximal verfiigbare Gen.-leistung G, erhielte man im Bereich 2 genau dann, wenn die Welle gar nicht re-
flektiert wirde und direkt in den Bereich 2 hineinliefe. Da der Vierpol verlustfrei ist (weil er gar nicht existiert!),
gilt speziell |sy16/*+|s216)> = 1. Die max. verfiigbare Gen.-leistung ist in der Elektronik stets Gy, = |Ug|/[4 Re(Zg]
mit Ug als Generatorspannung, wobei stets der Betrag eines Phasors den Effektivwert angibt und nicht die Am-
plitude. All diese Zusammenhénge sind Standardgegenstand von CAD-Systemen, und sie sind in den Biichern
Hochfrequenzelektronik mit CAD Bd. 1 und 2 genauestens dargelegt. Beispiele finden sich in den entsprechen-

den Klausuraufgaben zu HF1 und HF2. *) vergl. Lit. /2/ in Schriftenreihe Hochstfrequenztechnik und Optische
Nachrichtentechnik unter: www.prof-dr-timmermann.de/publikationen.html

e) Ohne Dampfung (¢’’=0, also a=0) wére A, =



http://www.prof-dr-timmermann.de/publikationen.html

Aufg. 2
a) Die Tabelle gibt die Wellentypen des Koaxialkabels an, die wie bei jedem Wellenleiter

(vom Lichtwellenleiter aus Vorlesung geldufig) mit steigender Frequenz nacheinander aus-
breitungsfahig werden. Die Reihenfolge liest man aus dem gegebenen Diagramm ab.

b) . =46 GHz ;d/D=0,43; M /D=23;

Wellentyp A/ D Hi1
TEM- unendlich; mit Ak = o / £ wird D = St _ 2,84 mm;
Grundwelle | bzw. fc™= =0 :
Hip 2,3 dannist d=0,43D =1,22 mm
Ho; 1,2
Hay 0,8 c¢) Laut Vorlesung gilt fir die Grenzfrequenz der Hi;-
Eo1 0,58 Welle im Rundhohlleiter
Hoi, E1a 0,57 fHIL X' _Cp Xy Co Xy

27 .| ue "a2r D oz
Bei H-Wellen sind die Nullstellen der Ableitung der Besselfunktionen malRgebend. Hier ist
X,," die 1. Nullstelle der Ableitung der Besselfunktion 1. Ordnung entspr. J1’(x,,'=1,84) = 0.

Mit A M=co/f M = D mixqy” wird YD = nixqr’= n/1,84 =1,707. Aus dem gegebenen Dia-
gramm liest man fur diesen Sonderfall des Koaxialkabels ohne Innenleiter (=Rundhohlleiter)
im Rahmen der Ablesegenauigkeit mit A *Y/D ~ 1,7 etwa dasselbe Ergebnis ab.

Anmerkung: In der elektronischen MeRtechnik mit Koaxialkabeln ist also ganz genau darauf zu
achten, dal} die Kabel noch im Monomodebereich arbeiten. Die Hersteller spezifizieren den Mono-
modebereich im Prinzip entspr. obigen Uberlegungen. Je groRer das Verhaltnis von Querabmessung
zu Wellenl&nge ist, um so weiter verschiebt sich dann die Grenzfrequenz der Hy;-Welle zu tieferen
Frequenzen und schrankt so den Monomodebereich der TEM-Grundwelle immer weiter ein. Diese
Erkenntnis ist nichts Neues. Sie gilt qualitativ fur alle metallischen Wellenleiter. Bei dielektrischen
Wellenleitern kommt es neben dem Verhéltnis Querabmessung zu Wellenlédnge dagegen zusatzlich
noch auf die Brechzahldifferenz an. Dann bestimmt der VV-Parameter, der beide EinfluRgréRen enthélt,
ob der Wellenleiter im Monomodebetrieb arbeitet oder nicht: Beim Stufenprofil-Lichtwellenleiter muf
fir Monomode-Betrieb dann V= 21t NA a /Ag < 2,405 sein mit NA= [nlz-nz2 ]1/2 als numerische Aper-

tur und a/Ag als Verhéltnis von Kernradius zu Vakuumwellenlange. Dabei ist xo; mit Jo(Xo1= 2,405) =
0 die 1. Nullstelle der Besselfunktion O-ter Ordnung.

Aufg. 3
Das optische System ist hier folgendermalRen spezialisiert: 1) analoges System, also kein di-

gitales System mit der Bitfehlerwahrscheinlichkeit BER als Qualitatsmal3, sondern ein analo-
ger Empfénger mit S/N als Qualitatsmal3. Das analoge System kodnnte dann z.B. mit einem
FM- / AM-Empfanger etc. ausgestattet sein. Hier wird so spezialisiert, daR 2) gar kein elek-
trischer Modulator vorkommt. Das harmonische Signal wird also direkt an der Licht-Strom-
Kennlinie von Laser / LED gespiegelt. 3) PIN-Photodiode: Der allgemeine Fall einer APD
wird auf eine PIN-Photodiode spezialisiert. Damit lautet das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis des
harmonischen Signals

S _ Signaleffektivwertquadrat
N  Schrotrauscheff .wertquadrat incl. Multipl. - rauschen + Verst.rauscheff .wertquadrat
[MM I, /2] PN:MSL Tm 1 /Y2]2 _ [MEPR /2]

— __ — = — mit
2e(ly+15)ByMPF (M) + 15 20 2e(l, +15)B, + 15, 2e(EP, +1,)B,, + 1

E = 1o/Po = Empfindlichkeit

lo = DC-Primarphotostrom

Po = optische DC-Leistung



M = Multiplikationsfaktor der APD; hier also fur PIN: M =1, also Fe= 1 (vergl. Aufg. 5)
Fe(M) = Zusatzrauschfaktor der APD, abhangig von M und vom lonisierungsverhaltnis k
m = Modulationsindex, mit dem die Licht-Strom-Kennlinie ausgesteuert wird
Io = Dunkelstrom
By = HF-Bandbreite, in die das Rauschen um die Arbeitsfrequenz f, einféllt

fo+B,, /2
I§g = I (a+b f?)df = Effektivwertquadrat des dquivalentes Rauschstromes

fo-By /2
Dabei sind a und b die Koeffizienten eines quadratisch ansteigenden Rauschspektrum a+bf?,
das alle Verstarkerrauschquellen in einer dquivalenten Ersatzrauschquelle parallel zur Photo-
stromquelle I, zusammenfalt. Diese Koeffizienten a und b kénnen fir einen Transimpedanz-
verstéarker entspr. Hochfrequenzelektronik mit CAD Bd. 2, S. 180 abgeschétzt werden.

b) Nun wird der optische Empfanger weiter spezialisiert:
4) Ip >> |y : Der Photostrom sei also klein gegeniiber dem Dunkelstrom, was nicht unbedingt
erflllt ist. Lost man obige Gleichung dann nach Py auf, folgt

1 S [ —
PO:E\/ZN ZGIDBH—i—Iag .

¢) Nun wird mit der Spezialisierung 5) b = 0 ,weilRes Rauschen’ angenommen, eine Annah-
me, die bei optischen Empfangern in der Nachrichtentechnik meistens nicht erfullt ist, es sei
denn, man beschrankt sich bei guten optischen Vorverstarkern auf Frequenzen unterhalb von
einigen 10 kHz. Unter dieser in der Regel unrealistischen Annahme eines frequenzunabhangi-
gen Rauschspektrums liefert die Aufintegration des Rauschspektrums sofort

E =aB, ; Anm.: Transimpedanzverstarker mit R¢ als Transimpedanz: a = 4KT/Rg¢

Setzt man g in obigen Ausdruck fiir Po ein, kann in obigem Ausdruck By*? ausgeklammert

werden. Nun wird weiter spezialisiert: 6) m =1, also 100 % Modulationsgrad und 7) S/N =1
, also ein Storabstand von Eins. Damit 148t sich folgender Ausdruck hinschreiben:

\/FI;O_ = NEP =é,/2(2el b+a) .
H

Diese mit NEP [noise equivalent power] definierte GroRe stellt also nichts anderes als einen
7-fach in die Tiefe gestaffelten Sonderfall eines optischen Geradeausempfangers dar, bei dem
die Photodiode die Lichtleistung (Intensitdt) proportional in einen Photostrom umwandelt. Ein
Homodyn- oder Heterodyn-Empfanger mit direkter Demodulation von Signalen, die den
Feldstarken aufmoduliert sind, liegt ohnehin nicht vor. Zerlegt man trotz dieser zahllosen Ein-
schrankungen obigen Ausdruck entspr. NEP* = NEPZ, + NEPRZ .. , folgt mit den angegebenen

Zahlen:
NEP,,, :éﬂlelD =506-10"W/+JHz und NER,, =%1/2a =3,58-10™°W /v/Hz .

Solche NEP-Einfachangaben findet man manchmal in Datenbléttern. Diese Klausuraufgabe
dient nur dazu, hierzu einen AnschlufR zu finden und aufzuzeigen, welche drastischen An-
nahmen dem zugrunde liegen. In der Praxis nimmt man nattrlich die eingangs erwahnte S/N-
Formel und wertet sie aus. Im Falle einer APD ergibt sich mit Fe(M) dann auch ein optimales
Mopt fur maximales S/N  (vergl. dazu Aufg. 5). All diese Erkenntnisse und Hintergriinde ver-
sinken bei dem einfachen NEP-Begriff in den vielen unrealistischen Annahmen, die letztlich
unnotig sind, weil obige allgemeingultige S/N-Formel zur Verfiigung steht.



Aufg. 4
Fur einen metallischen Rundhohlleiter mit dem Durchmesser 2a und Wellenausbreitung ge-

maR exp(-j3z) in z-Richtung lautet die Separationsbedingung
2 w2 2 : _ (v)
o us =K +p° mitK =x,"/a,
wobei fir Ejp-Wellen mit x, die p-te Nullstelle der Besselfunktion I-ter Ordnung einzusetzen

ist und flr Hj,-Wellen mit x,” die p-te Nullstelle der Ableitung der Besselfunkton I-ter Ord-
nung. Im Falle des metallischen Rechteckhohlleiters mit den Kantenlangen (a,b) ist in der Se-

parationsbedingung entsprechend K> — k7 +k; zu substituieren. Damit die Huy- und Epg-
Wellen (TEmn, - TMm-Wellen) die Randbedingungen erfullen, muR zundchst einmal
k,=mz/a und k,=nz/b gelten. Dann hat man m stehende Wellen in x-Richtung und n
stehende Wellen in y-Richtung. Alle drei Raumrichtungen (x,y,z) sind dabei kartesisch. Wur-
de beim Rechteckhohlleiter bei z=0 und bei z=c zusétzlich eine Metallplatte angebracht, mdf-

te aus Symmetriegriinden fir diesen Hohlraumresonator auch fur die z-Richtung entsprechend
f — qr/c substituiert werden, und man hat dann q stehende Wellen in z-Richtung. Beim

Rundhohlleiter mit Platten an den Enden bei z=0 und z=c &ndert sich an dieser Substituti-
on f — qn/c nichts, weil dort die z-Richtung auch kartesisch ist (keine Kriimmung in z-

Richtung). Setzt man die Substitution in die Separationsbedingungen ein, wird

w?us =[mrzlal®> +[nz/b]? +[qz/c]* Rechteckresonator: Kantenlangen a,b,c
und

w?ue = [x,p") /a]2 +[qz/c]’ zylindrischer Resonator: Durchmesser 2a

Diese Gleichung ist fir gegebene Geometriegréfien und gegebene Ordnung der Wellen nur
fur eine bestimmte Frequenz f = f, erfiillt. Dies sind die Resonanzfrequenzen f,"™%E™4 der
Hmng - 0der Emng-Eigenwellen des Rechteckresonators bzw. die Resonanzfrequenzen f,H!P4Eld
der Hipq — und Ejpq —Eigenwellen des zylindrischen Resonators. Die Aufloésung der Gleichun-
gen nach diesen Resonanzfrequenzen f = f; ergibt direkt

f Hmna.Emna L J [mz/a]* +[nz/b]? +[az/c]?>  Rechteckresonator
214 pe
1 2 .
fHpQEPD — = M /a /cl? zylindrischer Resonator
r 271_\/; \/I:le ] +[q7Z' ] y

Bekannt ist aus der Vorlesung Hochstfrequenztechnik, dall der Ordnungsindex Null dabei
nicht immer moglich ist. Darauf soll hier aber nicht weiter eingegangen werden. Im tbrigen
haben beim Rechteckresonator die Hmng - und Emng- Feldverteilungen bei gleichem Ord-
nungstripel (m,n,q) auch die gleiche Resonanzfrequenzen. Der Grund ist, daf3 die Eigenfunk-
tionen und deren Ableitungen beim Rechteckproblem nur einfache trigonometrische Funktio-
nen sind, die auch nach der Ableitung bis auf eine Verschiebung um =/2 dieselben Nullstellen
liefern. Das ist bei den Besselfunktionen im zylindrischen Problem ganz anders, denn nach
der Ableitung der Besselfunktionen ergeben sich ganz neue Nullstellen, die nicht nur ver-
schoben sind. Deshalb sind bereits die Grenzfrequenzen im Rundhohlleiter fir Ej- und fir
Hip,-Wellen bei gleichem (l,p) verschieden. Daraus folgt dann unmittelbar, daB hier die Reso-
nanzfrequenzen der Ejq - und Hipq- Feldverteilungen des zylindrischen Resonators bei glei-

chem Ordnungstripel (I,p,q) unterschiedlich sind. Da aber die Nullstellen xlp(') bekannt sind
(z.B. Abramowitz, Handbook of Mathematical Functions), lassen sich die Resonanzfrequen-
zen sofort errechnen, worauf hier verzichtet wird. Obige Formeln findet man oft als 0-te Na-

herung fir die Resonanzfrequenzen bei Patchantennen oder auch bei dielektrischen Resonato-
ren mit zylindrischer Geometrie.



Aufg. 5
Die Gleichungen nach Aufg. 3 werden hier ibernommen und gleichzeitig in normierter Form

dargestellt [vergl. Vorlesung Hdochstfrequenztechnik HT bzw. Buch ,,Lichtwellenleiterkom-
ponenten- und Systeme*, Vieweg, siehe Lit. /3/ bei Monographien, Lehrbiicher und Broschi-
ren unter www.prof-dr-timmermann.de/publikationen.html ]:

S Signaleffektivwertquadrat

N - Schrotrauscheff .wertquadrat incl. Multipl.— rauschen +Verst.rauscheff .wertquadrat
~ [mM |O/\/§]2 in norfierter SQ [m |0/\/§]2
2e(I0+ID)BHM2Fe(M)+Iézg Form F. 2e(l,+1,)B,

N

Fa=F +—5 Verschlechterungsfaktor von S/N gegentber Bestwert Sq
M

und

mit SQ =

F.=kM +(2—$) -(1-k) Zusatzrauschfaktor durch ungeordnete Multiplikation bei APD

|2
N, = = (auf Quantenrauschen) normiertes Verstarkerrauschen
2e(l,+1,)B,
1z - fo+By /2 b £ 2 df aquivalentes Verstarkerrauschen (Effektivwertquadrat) mit
® = BI(ZH ) Koeffizienten a = 4KT/R; ; b = 16 n* KT R, C¢ (laut Vorl.);

wegen Basisbandubertragung gilt: fo= By/2

Setzt man F¢(M) in obigen S/N-Ausdruck in der nicht normierten Form ein und differenziert
nach M, ergibt sich ein optimaler Multiplikationsfaktor Moy , fir den S/N maximal wird. Da-
bei entsteht eine kubische Gleichung mit einer geschlossenen, exakten Losung fiir Mgy und
eine sehr einfache Néaherung flr Moy, die aber nur flr Moy >> 1 anwendbar ist:

1-k"* .1 2 |- 27k .
M ot exaie = 2 T -sinh g-ln 0 +V1+0 mit 0 =N, K und die N&herung

)3

1/3
2N " : P
M oot genanert = {TV} fur Mo >> 1. Die Zahlenergebnisse fur die Klausur lauten >>>

a) a= 1,602 E-27 A%Hz ; b = 2,530 E-39 A%(Hz)® und damit /12 (t) = 49,45 pA/VHz ;

b) Sq = 3160 ; C) M e = 1,475 Mopt >>1 nicht erfillt; Naherung M cenaner = 3,70 ungultig.
d) PIN (M=1): Fa=1,763; N,= 0,7632; S/N = 1792
APD bei M : FA=1,677; Ny=0,7632; S/N = 1884; APD lohnt sich nicht !

opt,exakt *
Das S/N fur APD bei Mgpt exakt ISt nur um 10log(1884/1792) dB = 0,217 dB besser als das S/N
mit PIN-Photodiode. Der enorme Aufwand der APD lohnt sich in diesem Falle nicht. Bei FM
waére die Situation anders. Man kann dann obige Formeln zur Berechnung von S/Ncarier des
unmodulierten FM-Trégers nehmen. Dann ist fir f, die FM-Tréagerfrequenz und fiir By die
HF-Bandbreite des FM-Systems um f;, einzusetzten, z.B. By = 2 [Af + (1..2) Bne] mit Af als

Frequenzhub und Bnr als NF-Bandbreite [Der Faktor 1..2 richtet sich nach den zuléssigen Nichtlinearita-
ten, die sich bei FM stets durch das Abschneiden von Teilen der FM-Seitenbander ergeben, deren Héhe selbst

durch Besselfunktionen bestimmt ist]. Im 2. Schritt kann aus S/Ncarrier laut VVorlesung HT der Stor-
abstand des demodulierten Signals berechnet werden. Bei FM lohnt sich dann in der Regel
eine APD, weil wegen der grofRen Bandbreite dann das Verstarkerrauschen und damit N,
groB wird. GroBes Ny flhrt je nach k-Wert dann auch zu Mgy >> 1, wie die dann gultige Moyt
Né&herung zeigt. Grofles N, (vergl. N,-Formel) erhdlt man fiir Systeme, die letztlich mit wenig
Photostrom 1y und/oder mit hohem Verstarkerrauschen arbeiten kénnen, z.B. bei FM oder
qualitativ erst recht bei PCM. Nur sind bei PCM die Formeln laut VVorlesg. HT vollig anders.
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Aufg. 6
a) Nach Klausuraufgabe 1 breitet sich die Welle ab z=0 gemaR exp(- y z) in +z-Richtung aus,

wobei gilt
v=iB =jo Jue =jo Jug(e-je").

b) Bei sehr starken Verlusten ist &’ >>> ¢’. Damit wird
y=iB ~jo J-juge".

c) Bei Metall gilt nach Vorl. HF1 ¢’ = o/(® g0). Mit \/— j =(1- j)/\/? folgt dann

. . 1-j . . ouUT
=jB=joue |2 — L —arjp mita=p= |24
[ P Jp mita =4 5
d) In der z-Abhéngigkeit der Feldverteilungen gemal exp(- y z) = exp(- a z) exp(- jB z) hat
man dann einen D&mpfungsterm, aus dem fir o z = o 6s = 1 der Abfall der Feldstarke auf 1/e
folgt. Damit lautet die Formel fir die Eindringtiefe bei Metall

0, =£= 2 Skineindringtiefe, vergl. auch Vorl. HF1

a oy 7iex
Diese Situation sehr starker Dampfung mit o = f tritt ebenso bei RC-Kettenleitern auf, aber
auch bei ebenen Warmewellen, fur die in Hochfrequenzelektronik mit CAD, Bd. 1, Anhang
WL, ein RC-Kettenleiter als Ersatzbild angegeben ist. Temperaturschwankungen mit o fallen
demnach nach der Eindringtiefe

0, 1 / 24 mit A, = Warmeleitfahigkeit, ¢ = spezifische Wéarme, p = Stoffdichte.
wCp

o

auf 1/e ab. Fur Details zum RC-Kettenleiter wird auf den ausfiihrlichen Beitrag /9/ verwiesen,
der in der Schriftenreihen Hochfrequenztechnik und Hochfrequenzelektronik unter
www.prof-dr-timmermann.de/publikationen.html aufgefihrt ist.
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