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1. Mikrowellen und Mikrowellentechnik

In diesem Versuch werden wir uns mit Mikrowellen beschéftigen. Nach einer allgemeinen Einleitung
iiber diese und ihre Anwendungen auch in der Alltagspraxis werden wir nochmal die theoretischen
Grundlagen elektromagnetischer Wellen wiederholen. Wir modifizieren dies dann auf das Verhalten
elektromagnetischer Wellen in Hohlleitern, was wir im Detail analysieren und dann auch im Versuch
untersuchen werden. Wir stellen sodann die Bauteile vor, mit denen wir die Erzeugung, Leitung und
Messung von Mikrowellen realisieren. AbschlieBend untersuchen wir die Effekte, die wir beispielhaft
als Mikrowellenanwendungen ausprobieren werden. Hiernach folgt dann natiirlich — wie immer —
noch die Auswertung des Versuchs.

1.1 Einleitung und allgemeine Anwendungen

Elektromagnetische Wellen, deren Wellenldngen zwischen 0,3mm und 3m liegen, nennt man M:kro-
wellen. Zu kiirzeren Wellenldngen nennt man die elektromagnetische Strahlung Infrarot-Strahlung, zu
lingeren Wellenlingen werden die Wellen Ultra- Kurzwellen genannt und im Rundfunk fiir UKW-Uber-
tragungen verwendet. In Frequenzen ausgedriickt liegt der Mikrowellenbereich also zwischen 100 MHz

und 1 THz.

Mikrowellen finden vielseitige Anwendungen. Man verwendet sie zur Spektroskopie verschiedener Mo-
lekiile und daher auch zur Ionosphérenforschung und Radioastronomie. Sehr bekannt ist natiirlich die
Anwendung im Mikrowellenherd, in dem die Dipolpolarisation (s.u.) genutzt wird, um wasserhaltige
Stoffe zu erhitzen. Eine solche gezielte Erhitzung wird auch bei Kérpergeweben in der Medizin ange-
wandt. Weiteren Nutzen bringen Mikrowellen in der Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung als
Radar. Letzteres wollen wir in diesem Versuch auch beispielhaft aufbauen.

1.2 Elektrodynamik allgemein und im Hohlleiter

Da Mikrowellen spezielle elektromagnetische Wellen sind, wollen wir uns zunéchst allgemein mit solchen
beschaftigen. Nach einer Betrachtung des Verhaltens allgemein und im freien Raum schauen wir uns
dann Rechteckhohlleiter an, die wir zur Handhabung von Mikrowellen im Versuch nutzen werden.

1.2.1 Elektrodynamik allgemein

Wir werden die Elektrodyamik sowohl im &dufleren Kalkiil als auch klassisch darstellen. Im &ufleren
Kalkiil' beschreibt man die elektrodynamischen Gréfien in einer koordinatenunabhéngigen Weise auf
einer beliebigen 4-dimensionalen differenzierbaren Mannigfaltigkeit. Erst nach einer Raum-Zeit-Blatte-
rung dieser Mannigfaltigkeit erhdlt man die klassisch bekannten Gréflen. Aus diesem Grunde beginnen

!Vergleiche hierzu mit [TP2], [Rel2] und fiir die mathematischen Hilfsmittel mit [Diff].
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1.2. ELEKTRODYNAMIK ALLGEMEIN UND IM HOHLLEITER 2

wir mit axiomatischen Forderungen im dufleren Kalkiil und interpretieren diese Forderungen dann nach
Zerlegung mittels einer Raum-Zeit-Blatterung.

Wir fordern die Existenz einer geschlossenen 3-Form J (1. Axiom), also
dJ=0.

Wenn die Mannigfaltigkeit differenzierbar zusammenziehbar ist (vgl. hierzu [Diff, Kap 11.3, 11.13]),
dann existiert eine 2-Form G, sodafl J = dG. In der Raum-Zeit-Blatterung kann man J = p+ 7 A %dwo
(dz° = c- dt) schreiben, mit einer rdumlichen 3-Form p und einer 2-Form j. Integriert man p iiber ein
raumliches Volumen, so erhalt man die Ladung @ (ein Skalar), p ist also die klassische Ladungsdichte.
Unter Beachtung, dafl p eine rdumliche 3-Form ist, sieht man direkt, daf3 die Forderung dJ = 0 der
klassischen Kontinuitatsgleichung % p + divj = 0 entspricht (alle klassischen Differentialoperatoren
(div, rot, grad) wirken nur auf die raumlichen Anteile). Was ist nun unter G zu verstehen? Unter der
Blatterung kann man G = D + H A L dz® schreiben, wobei D (2-Form) bzw. H (1-Form) die elektrische
bzw. magnetische Erregung ist, die also die Auswirkungen der Ladungen und Stréme charakterisieren.
Klassisch nennt man H zwar Feldstarke, was aber von der Bedeutung dieser Grofie her nicht richtig ist;
ist nur historisch so benannt. Die Gleichung

J=dG

entpuppt sich also als eine Gleichung, die zwei klassische Maxwell-Gleichungen beinhaltet (hier symbo-
lisiert d die 3-dimensionale raumliche duflere Ableitung):

0 6D
| = —D+ dH ) = —— tH
Y + = 1= 51 tro
p=dD p=divD

Wir fordern nun unser 2. Axiom, die Existenz einer geschlossenen 2-Form F', also
dFF =0.

Diese Gleichung beschreibt nun die Erhaltung des elektro-magnetischen Flusses. Dies wird deutlich,
wenn man mittels der Blatterung F' = EA % dz® + B schreibt. Hierbei entspricht die 1-Form E der elek-
trischen Feldstérke und die 2-Form B der magnetischen Feldstarke. Vorsicht: Man beachte, daf} klassisch
hiufig H Feldstirke (und nicht Erregung) genannt wird (s.o.); dann wird B Fludichte genannt (zu
diesen Namen sagen wir gleich noch etwas). Nach der Bldtterung entpuppt sich nun die eine Gleichung
dF =0 als eine, die wiederum zwei klassische Maxwell-Gleichungen beinhaltet:

0 0B

dB=0 divB=0

Zunéchst einmal fallt auf, daf bei unserer Axiomatik gefolgert wird, dafl keine magnetischen Monopole
existieren. Es wird also deutlich, an welchen Erfahrungstatsachen wir riitteln miifiten, falls magnetische
Monopole doch existieren sollten (Kontinuititsgleichung und Faraday’sches Induktionsgesetz (s.u.)).

Zur Verdeutlichung schreiben wir die Gleichungen nochmal in Integralform, was mittels des Stoke’schen
Integralsatzes [, sy W= fv dw leicht gelingt: Unser Axiom wird dann zu

/F:O

avs
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1.2. ELEKTRODYNAMIK ALLGEMEIN UND IM HOHLLEITER 3

fiir den Rand beliebiger 3-dimensionaler Hyperflichen V3. In der Blitterung ergibt sich zum einen das
Faraday’sche Induktionsgesetz
0
E=— | B
o5

av?2 v?

fiir alle raumlichen Hyperflichen, zum anderen

B=0 (1.1)

avs

fiir alle réumlichen Volumina. Da also jeweils die Integrale von B iiber Flichen auftreten (und man diese
Integrale Fliisse nennt), hat man klassisch das B auch Flu-(flichen)-dichte genannt. Wenn man aber
ein drittes Axiom, namlich die Kopplung an Krafte iiber die allgemeine Lorentzkraft (worauf wir hier
nicht eingehen), beachtet, dann geht dort nur die 2-Form F' ein, sodal B und E Feldstéirken sind und
die beiden obigen Maxwell-Gleichungen die Entwicklung und Kopplung dieser Feldstarken beschreiben.

Da wir nur 6 zeitabhéngige Differentialgleichungen fiir 12 Gréfien (jeweils 6 Komponenten der 2-Formen
F und @) vorliegen haben, miissen wir nun noch den Zusammenhang zwischen den Feldstirken (den
Kréften) und den Erregungen (den Ladungen und Strémen) herstellen, indem wir folgende Forderung
fiir das Vakuum aufstellen (fiir Materialien modifizieren wir dies (ausgehend von den klassischen Bezie-
hungen) spéter):

G =« E—ZF . (12)

Hierbei steht * fiir den Hodge-Operator (vgl. [Rel2], [TP2] oder [Diff]) und die Konstanten €y und pg sind
1

eingefiigt, um — zusammen mit ¢ = N fur die Lichtgeschwindigkeit — die iiblichen Gleichungen im
SI (systeme internationale) zu erhalten. Wihrend die Konstanten also mafsystemabhingig und damit
willkiirlich sind, beruht die Benutzung des Hodge-Operators auf Symmetrieforderungen (Paritatserhal-
tung der elektromagnetischen Wechselwirkung), dies ist die einzige Stelle, an der wir die Metrik des
umgebenden Raums (evtl. durch Massen beeinfluit) in die Elektrodynamik einbauen. In der Blatterung
erhalten wir die klassisch bekannten Gesetze

D = x50 F
H=x1B.
Ha

1.2.2 Elektromagnetische Wellen im Vakuum, freier Raum

So, nun haben wir lange genug die Zusammenhdnge und Grundlagen der Elektrodynamik wiederholt.
Wir wollen nun aus den Maxwell-Gleichungen die Wellengleichung herleiten. Dazu wiederholen wir
unsere Voraussetzung, dal die Mannigfaltigkeit differenzierbar zusammenziehbar ist. Dann existiert
ndmlich eine 1-Form, sodal F' = dA. In der Blatterung ist A = —¢ dt + A, wobei A die magnetische
Potential-1-Form (also klassisch: B = dA <= B = rot.A) und ¢ das elektrische Potential (klassisch
E = —grado¢ — %); man nennt A daher auch Potential-1-Form. Natiirlich ist unsere Potential-1-Form
nicht eindeutig, mit A ist auch A + d¢ ein geeignetes Potential (da ddw = 0 fiir alle Differentialformen
w). Wir wahlen eine spezielle Eichung, die Lorentz- Eichung:

dxA=0. (1.3)

Wir spezialisieren nun unseren Raum zu einem Minkowski-Raum, d.h. IR* = IR x IR® mit der Metrik
g = diag (+1,—1,—1,—1). Lokal ist dies immer méglich; wir fordern dies hier aber global, was folgendes
bedeutet: Wir vernachlissigen Massen (also z. B. Ablenkung von Licht durch die Sonne) und wir gehen

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. ELEKTRODYNAMIK ALLGEMEIN UND IM HOHLLEITER 4

davon aus, dafl unser Universum als ganzes flach ist. Diese Forderungen sind nichts Besonderes, da sie
in den tublichen klassischen Betrachtungen immer implizit auch gestellt werden; wir sagen es hier nur
deutlich, da8 wir spezielle Koordinaten wahlen (in der klassischen Beschreibung verschweigt man dies
ja gern). Dann konnen wir unsere Eichung (1.3) in Koordinaten folgendermaflen ausdriicken:

104, 0A, OA 0A, 10 0A, OA 0A,
104, 04, 04y 94. _(10¢ vy —0. (1.4)
c2 Ot Oz By Oz c2 Ot Oz Oy Oz
Wir ernten nun die Friichte unserer Arbeit und fiigen zusammen:
xdxdA = xd*x F = xd|[E2G = [£2] . (1.5)

Nun miissen wir uns noch etwas anstrengen und den Laplace-Operator allgemein definieren: Dieser ist
ein Differential-Operator, der auf k-Formen in einem n-dimensionalen Raum wirkt und als Ergebnis
wieder eine k-Form liefert. Die Definition sieht nun so aus (sgn (g) ist das Vorzeichen der Determinante
der Metrik g):

A= (=1)"*sgn(g)- (xd* d+ (=1)" - d x d¥) .

In einer Raum-Zeit gilt sgn(g) = —1, n = 4 und mit k = 1 und unserer speziellen Eichung (1.3) gilt

daher also, aus (1.5) folgend:
—AA=x[ET. (1.6)

In unseren speziellen Koordinaten eines Minkowski-Raums kénnen wir nun einen zum Rechnen geeig-
neten Ausdruck fiir A finden, es gilt (nach einer (hier ausgelassenen) lingeren Rechnung):
. 1 0?2 o2 ke ok
AA = (OA,)dz" mltD::c_Zw_@_a—yZ_ﬁund#:t’ z, Y, Z.
Damit 148t sich nun obige Differentialgleichung (1.6) fiir A koordinatenabhingig als Wellengleichung
schreiben:

—-0A4, = ‘/‘E‘—S-Jﬂ wobei pu=1t, z, vy, z .
Dies ergibt sich auch klassisch iiber Operatorgleichungen a la yrot rot = Vdiv — A°.

Jetzt nutzen wir endlich aus, daf} unser freier Raum mit Vakuum ,gefiillt“ sein soll: Dann ist ndmlich
J = 0. Wir haben also

A, =0 (1.7)

zu l6sen fiir alle p; dabei sind keine Randbedingungen gegeben, da unsere Welle im freien Raum ange-
siedelt sein soll.

Wir wollen nun nicht die allgemeinste Losung dieser Differentialgleichung betrachten, sondern die der
ebenen Welle. Hierbei ist die Ausbreitungsrichtung (bzw. die dazu normale Ebene) ausgezeichnet; unter
geeigneten Naherungen kann man alle Wellenformen durch ebene Wellen annéhern. Da wir im Hohlleiter
ausgezeichnete Ebenen/Richtungen vorliegen haben werden, ist diese Spezialisierung im freien Raum
aber sowieso gerechtfertigt. Bei einer ebenen Welle in z-Richtung sind die Losungen A, zu exp(ikz —iwt)
proportional. Einsetzen in die Differentialgleichung bestatigt, daf3 dies eine Losung ist, wenn w = kc
gilt. Wir wollen uns nun noch die Proportionalitdtskonstanten ansehen und dann die Felder £ und B
berechnen. Unsere Losung sieht bisher so aus:

¢ =—Ag = K - exp(ikz — ickt) ,
Ay = Ay = M - exp(ikz — ickt) ,
Ay = Ay = N - exp(ikz — ickt) ,
A, = A; = Q - exp(ikz — ickt) .

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.2. ELEKTRODYNAMIK ALLGEMEIN UND IM HOHLLEITER 5

Wir miissen nun unsere Eichbedingung (1.4) beachten, aus der K = ¢+ Q folgt. Damit haben wir nun
¢ =—A¢g =c- Q- exp(ikz —ickt) ,
Ay = A1 = M - exp(tkz — ickt) ,
Ay = Ay = N - exp(ikz — ickt) ,
A, = A3 = Q- exp(ikz — ickt) .

Nun berechnen wir die Felder E und B:

E, = —:—mqﬁ — %Az = ick - M - exp(ikz — ickt) ,
By=-2 g 04 =ick- N - exp(ikz — ickt)
V= "5y 5 =ic exp(ikz — ickt) ,
5, 0 . ) . ) . .
Ez__a_ —EAzz—zkc-Q-exp(zkz—zckt)+zck-Qexp(zkz—zckt):O
z
und Bm=%Az—%Ay=—ik-,/\/'-exp(ik:z—ickt),
By= 2 4y = 2 A = ik M exp(ibz — icht)
Y7 927" 9z" P ’
o, %]
Bo=2A,—-Z A, =o0.
BmAy ayA

Da weiterhin H, = H—lu B, und c = \/ﬁ , gilt also:

Ea::T]O'Hya Ey:_T]OHa:a Ez:szoa

wobei 7y = 'Z—S der sogenannte Wellenwiderstand des freien Raumes ist. Da er nur von Naturkon-

stanten abhéngt, ist er natiirlich auch eine und es gilt:

4.7 . 1077 YEee
Mo = o — 376,730
8,8542 - 1012 4sec

Da B, = 0 und auch E, = 0 hat die elektromagnetische Welle nur Anteile, die normal zur Ausbrei-
tungsrichtung sind. Man nennt solche Wellen rein transversal oder TEM-Mode (weitere Klassifizierung:

s.u.).

1.2.3 Elektromagnetische Wellen im vakuum-gefiillten Hohlleiter

Wir wollen nun elektromagnetische Wellen in Hohlleitern betrachten.
Ein Hohlleiter ist hierbei z. B. ein rechteckiges, metallisches Rohr; ei-
ne Skizze hierzu haben wir nebenstehend aus [Nimtz| eingescannt.
b Wir legen die z-Achse in die ,Rohr-Richtung, also in die Richtung,
in der sich Wellen (wenn iiberhaupt) ausbreiten kénnen und nicht
auf eine Wand stoflen. Die Wénde in z- und y-Richtung sind metal-
lisch und wirken daher als Spiegel. Dies bedeutet, dafl wir die obigen
’ Betrachtungen durch Randbedingungen modifizieren miissen.
Abb. 1.1: Skizze eines Hohlleiters

Wir werden die Wellengleichung iiber einen Separationsansatz l6sen. Dabei setzen wir die Lésungen
A, proportional zu exp(ik,z) - exp(ikyy) - exp(ik,z) - exp(—iwt) an, also ebenen Wellen parallel zu den

YA

[
'
X
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1.2. ELEKTRODYNAMIK ALLGEMEIN UND IM HOHLLEITER 6

ausgezeichneten Ebenen des Rechteckhohlleiters. Man nennt diesen Ansatz harmonischen Ansatz, da ja
die einzelnen ortsabhangigen Funktionen harmonische Funktionen sind; er ist durch die Geometrie des
Hohlleiters begriindet.

Wir verarzten jetzt zundchst die Randbedingungen. Unser Hohlleiter ist metallisch und sogar mit einer
Silberschicht bedampft, um sehr gut leitfdhig zu sein. Daher kénnen alle Oberflichenladungen einem tan-
gentialen Feld E; direkt folgen; somit muf sich die insgesamt wirkende tangentiale elektrische Feldstarke
E; an den Hohlleitergrenzen zu Null ergeben. Um dies zu gewahrleisten, modifizieren wir unseren Ansatz
und verlangen zum einen, dafl das elektrische Potential ¢ auf den Réndernz =0,z =a,y =0undy =5
konstant ist, wir setzen also ¢ an diesen Randern einfach gleich Null. Zum anderen beachten wir Glei-
chung (1.1) und die Folgerung daraus, dafl die Normalkomponente von B stetig sein muf} (vergleiche zu
diesen Dingen mit [AP-O319] fir Isolatoriibergange und [Jac, sect. 8.1] fur unseren Fall). Im Gegensatz
zu den Fresnel-Formeln ([AP-O319)]) gilt nicht die Stetigkeit der Tangentialkomponenten von H, da in
unserem gut leitenden Fall immer direkt der ausgleichende Strom j induziert wird. Dieser bewirkt auch,
dafl die Normalkomponente von H im leitenden Teil Null ist, und damit auch die Normalkomponente
von B (da B und H proportional sind (keine Ferromagnetika)). Daher miissen die Normalkomponenten
von B an den Stellen z = 0, z = a, y = 0 und y = b Null sein. Mit den Abweichungen, die dadurch
entstehen, dafl unser Hohlleiter nicht ideal leitet, beschiftigt sich [Jac, sect 8.1] weiter; sie fallen nicht
weiter ins Gewicht, sodal wir weiterhin von einem idealen Leiter ausgehen. Wir miissen also nun das
Potential A derart anpassen, dafl unsere Bedingungen fiir die Tangentialkomponenten von E und die
Normalkomponenten von B an den Grenzen erfiillt sind. Unsere Forderungen werden nun durch den
folgenden Ansatz erfiillt. Wir haben hierbei die Exponentialfunktionen exp(ia) = cos(a) + i sin(a) so
angepafit, dafl die jeweils entscheidenden Potentiale an den Randern gleich Null sind, m und n sind
beliebige natiirliche Zahlen:

¢p=—Ap =K sin (%m) - sin (m”y)

Az = A; = M - cos (%m) - sin (%y) - exp(tkz) - exp(—iwt) ,
Ay = Ay =N -sin (25z) - cos (ZZy) - exp(ikz) - exp(—iwt) ,
A, = A3 = Q -sin (2Zz) - sin (2 y) - exp(ikz) - exp(—iwt) .

- exp(ikz) - exp(—iwt) ,

Bevor wir durch Berechnung von B und E bestétigen, dafl diese Potentiale unsere Randbedingungen
beachten, analysieren wir die Potentiale genauer. Aus der Wellengleichung erhalten wir (analog zu
w = kc im freien Raum) zunéchst folgende Bedingung;:
2 2 2
=) () R
Da die Frequenz w iiber E = hw die Energie der Quanten festlegt, ist die Frequenz im freien Raum und
im Hohlleiter unverandert. Daher bezeichnen wir nun das k vom freien Raum mit ky und rechnen mit

ko = i—: um: Es gilt nun w = cky = 2}\% Auch das k, welches die Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung

entlang des Hohlleiters beschreibt, rechnen wir iiber k = 2= um. Somit erhalten wir nun

AL
2
1\
(%) =

() +(3)+ (%)
als Bedingung. Wir definieren nun von n und m abhingige Cut-off- Wellenlingen \. (die Namensgebung
wird gleich klar werden) iiber

1

n 2 m 2 '
(35)" + (3)
Damit 1a8t sich unsere Wellengleichungsbedingung nach der Wellenldange Az in Ausbreitungsrichtung

auflosen:
=) - =350 = ve s 0

A 1=
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1.2. ELEKTRODYNAMIK ALLGEMEIN UND IM HOHLLEITER 7

Fiir Wellenldngen )\ im freien Raum, die kleiner sind als die von der Geometrie des Hohlleiters und von
n und m abhangige Cut-off-Wellenlange A, ist die Wellenlange im Hohlleiter Af, reell, sodafl auch das
k reell ist und somit sind die Potentiale und daraus folgend auch die Feldstarken laufende Wellen, was
ja durch exp(ikz — iwt) beschrieben ist. Das ist der Bereich, in dem sich Wellen der sogenannten Mode
nm ausbreiten konnen. Ist aber A\g > A, so ist Ar und somit auch k imagindr. Nun sind die Potentiale
und Feldstérken nur noch stark abfallende Exponentialfunktionen der Form exp(—kz). Die Wellen sind
nun gar keine Wellen mehr; man nennt sie evaleszente Moden nm. Da der Ubergang von Welle zur
abfallenden Exponentialfunktion gerade bei A\g = A, stattfindet, nennt man A, die Cut-off-Wellenlange.

Wir kénnen dies natiirlich auch in Frequenzen ausdriicken. Bei niedrigen Frequenzen wird gar keine
Wellenausbreitung im Hohlleiter stattfinden, da alle Moden abgeschnitten sind. Ublicherweise ist a > b,
daher wird A, am grofiten fiir n = 1, m = 0. Das bedeutet, dafl als erste Welle die 10-Mode ab einer
Frequenz w;o mdglich wird, alle anderen sind noch abgeschnitten. Wir iibernehmen nun aus [Jac| eine
Tabelle fiir die Verhéaltnisse “;"1;", wenn a = 2b (dies ist bei uns zwar nicht exakt erfiillt, sondern nur

fast; aber wir wollen ja jetzt nur einen qualitativen Uberblick):

m

0 1 2 3

0 2,00 4,00 6,00
1]1,00 224 4,13
20200 2,8 4,48

n 3300 361 5,00
41400 448 5,66
5500 5,39
6 | 6,00

Wir kénnen also ablesen, dafl die 20-Mode und die 01-Mode ab der doppelten ersten Grenzfrequenz wqg
sich zu der 10-Mode gesellt. Schon bald danach kommt die 11-Mode, dann die 21-Mode, die 30-Mode,

die 31-Mode, nun gleichzeitig die 40- und 12-Mode bei 4w;q, usw.
Fiir den Fall sich ausbreitender Wellen berechnen wir nun endlich die Feldstdrken E und B. Es ergibt
sich:

E, = ——¢ - g Az = (=K 2 +4wM) - cos (22 z) - sin (BZy) - exp(ikz — iwt) ,
E, = ——qs g Ay = (=K BE +4wN) - sin (22 z) - cos (BLy) - exp(ikz — iwt) ,
=2 g T4 = (CikK +iwQ) - sin (22) - sin (5Ty) - exp(ikz — iwf)

und B, = —A 88 Ay = (Q- 2% —ikN) -sin (%z) - cos (By) - exp(ikz — iwt) ,
B, = %Am aa 2= (=Q- 2% +ikM) - cos (%) - sin (BTy) - exp(ikz — iwt)
Bo= Ay~ 33 As= (N 25 M) cos (2T2) - cos (MTy) - exp(ikz — iwt) .

Anhand dieser Gleichungen kénnen wir nun bestitigen, dafl keine tangentialen Komponenten von E
auftreten, z. B. ist E; an den z-Wanden, also bei y = 0 und y = b, gleich Null, und daf} keine normalen
Komponenten von B auftreten, z. B. ist B, an den y-Wanden, also bei 2 = 0 und z = a, gleich Null.

Wir wollen unsere Lésungen nun klassifizieren. Da die Proportionalitdtskonstanten der z-Komponenten
verschieden sind, teilen wir unsere Lésung so in zwei Summanden auf, daf entweder B, = 0 oder E, = 0.
Natiirlich gibt es nun ein paar Benennungen fiir diese Fille:
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e Falls die z-Komponente der elektrischen Feldstarke verschwindet, also £, = 0 ist, nennt man die
Welle transversale elektrische Welle, was man TE-Mode abkiirzt. Da dann H, « B, # 0 (s.u.),
heiflt diese Wellenart auch H-Mode.

e Sollte hingegen die z-Komponente der magnetischen Feldstdrke verschwinden, also B, = 0 sein,
nennt man die Welle transversale magnetische Welle, was nun durch TM-Mode abgekiirzt wird.
In diesem Fall ist E, # 0 (s.u.) und daher sagt man auch E-Mode zu dieser Welle.

Wir erinnern daran, dafl man Wellen, bei denen gleichzeitig E, = B, = 0 gilt, rein transversal oder
TEM-Mode nennt. Wir wollen nun zeigen, dafl solche Wellen im Hohlleiter nicht vorkommen kénnen.

Zunichst betrachten wir dazu die einfachen Félle n = 0 oder m = 0; dann fallen einige Komponenten
von vorneherein weg. Fiir m = 0 gilt: E, = E, = By = 0. Alle anderen Komponenten besitzen nur noch
die Proportionalitétskonstante A'. Um B, = 0 zu bekommen, miiite A" = 0 gelten; dann verschwindet
aber bereits die ganze Welle. Kein besonders interessanter Fall . ..

Analog gilt fir n = 0: By, = E, = B; = 0. Alle anderen Komponenten besitzen diesmal M als
Proportionalitdtskonstante. Nach der gleichen Argumentation wie eben, verschwindet direkt die ganze
Welle, wenn man B, = 0 erzwingen will.

Bleibt der Fall zu kldren, bei dem weder m noch n Null ist. Wir verlangen also, dafl die Vorfaktoren

von E, und B, verschwinden und erhalten damit (unter Ausnutzung von w = 2}\%) die Bedingungen
k-K=22.Q, (1.9)
MN=8E-M. (1.10)

Nun haben wir lange nicht mehr unsere Eichbedingung (1.4) ausgenutzt; das wollen wir jetzt &ndern.
Mit ihr gilt (M und N sind imaginar, wenn K und Q reell):
—1. 3 K+ik- Q=10 M4 BTN,

a

Hier setzen wir nun unsere Vorfaktoren-Bedingungen (1.9) und (1.10) ein und erhalten:
—E (o) =M (s )

Weiterhin wissen wir, daf

gilt. Also:

. 2 2 . 2 )
(-2 () (-(3)) -5 (B-rr (1)) mme (2 w2)
Mit der Definition der Cut-off-Wellenldnge A, erhalten wir somit:
iK 1 n\2 m\?2 a n\2 m)2
—7'2“0'4"((5) +(%) )ZM”'Z'((E) +(%) ) :

Wir kénnen also direkt ablesen, da3 X und M iiber
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Der Zusammenhang zwischen X und Q war ja bereits tiber Gleichung (1.10) gegeben.

Setzen wir nun unsere neuen Erkenntnisse in die Komponentenformeln der Feldstérken ein, so erhalten

wir, dafl alle verschwinden; wenn wir also eine rein transversale Welle erzwingen wollen, verschwindet

die Welle direkt ganz. Wir rechnen die Behauptung beispielhaft fir E, vor (die Analogie von E, zu E,

ist direkt sichtbar und wenn E ganz verschwindet, wird B auch nicht viel anderes iibrigbleiben):
Ep=—K -2 4iwoM=—i-358. M. 00 4 Z0c. M=,

Nach all diesen Anstrengungen wollen wir nun noch konkret die bei uns auftretende Welle ausrechnen.

Wir werden in einem Frequenzbereich messen, der zwischen wyg und 2w liegt, d.h. bei uns wird sich

nur die 10-Mode ausbreiten kdnnen. Setzen wir also n = 1, m = 0 ein und rechnen wir noch iiber
H= % - B zum H-Feld um: Es ergibt sich:

E, =0,
Ey =iw\ -sin (Zz) - exp(ikz — iwt)
E, =0 ’
und H, = —i];—j;/ -sin (Zz) - exp(ikz — iwt) ,
H,=0,
H, = % - I .cos (Zz) - exp(ikz — iwt) .
Als letztes setzen wir jetzt noch Hy := ”—Ag - 2 und damit ergeben sich die Felder unter Ausnutzung von

Ae=2abeim=0undn=1,k= i—’; und w = 2}\% in der tiblichen Form:

E,=E.=H,=0,
E,=i- % - Hp - sin (Zz) - exp(ikz — iwt) ,
H, = —i QZ - Hp - sin (Zz) - exp(ikz — iwt) ,

H, = Hy - cos (%m) - exp(tkz — iwt) .

Wir sehen also, dafl es sich um eine H-Mode handelt, die H;o-Mode. Die Feldverteilungen und Wand-

strome bei dieser Mode haben wir aus [Nimtz] eingescannt:

Abb. 1.2: 1. Hohlleiterquerschnitt, 2. Hohlleiterldngsschnitt, 3. Oberflachen. Jeweils:
Wandstrome: lang gestrichelt, elektrisches Feld: durchgezogen, magnetisches Feld:
kurz gestrichelt

Abschlieflend wollen wir noch erwéhnen, dafi Richard P. Feynman in [Feyn-2, Kap. 24-8] eine ausge-
zeichnete Interpretation gegeben hat, wie die Cut-off-Wellenlénge zustande kommt. Da die Felder bei
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der Hyp-Mode nicht von y abhéngen, 1af3t er die y-Wande weg, stellt in die Mitte zwischen die z-Wéande
einen Mikrowellensender und bildet an den z-Wanden Spiegelsender. Solange die Wellenldnge A und
die z-Breite a unter einem bestimmten Winkel konstruktiv interferieren konnen (cos(Winkel) = %),
kann sich eine Welle parallel zu den Spiegelwdnden ausbreiten. Die Wellenldnge Ay, hingt mit dem Si-
nus des Winkels der konstruktiven Interferenz und Ay zusammen. Genaueres findet sich im angegebenen
Kapitel von [Feyn-2].

1.2.4 Leitergleichungen und Impedanzen

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen von Wellen in Hohlleitern wollen wir diese nun im Hinblick auf
praktische Konsequenzen weiter analysieren. Bisher haben wir nur Wellen betrachtet, die sich unendlich
lange in eine Richtung ausbreiten. In der Praxis werden die Hohlleiter aber nicht beliebig lang sein und
wir miissen die Effekte am Ende eines Hohlleiters analysieren. Von den Betrachtungen von Koaxialkabeln
in Versuch [FP-8a] wissen wir, dafl der Begriff der Impedanz des Leiters bedeutend ist und dessen
Verhiltnis zum Abschluflwiderstand. Wir wollen also zunéchst die Impedanz eines Hohlleiters definieren.

Wir erinnern uns ([FP-8al), daf8 die Impedanz Z eines Kabels durch die Spannung zwischen den Leitun-
gen (als Kondensator C' auffafibar) und die Stréme entlang des Kabels (als Induktivitit L auffafibar)

bestimmt war; es galt: Z = % =4/ g Auch bei unserem Hohlleiter treten solche Spannungen zwischen

gegeniiberliegenden Wénden und Stréme entlang der Wande auf. Hier ist das zy-Rechteck als Spule
denkbar, gegeniiberliegende Wénde als Kondensator. Fiir die Hipo-Mode wirken bei einem Schnitt des
Hohlleiters bei einem festen z die zz-Wande (y = 0, y = b) als Kondensatorflichen (nur E, # 0) und
(nur) in den yz-Wénden (z = 0, ¢ = a) flieBen Stréme in z-Richtung (weil nur H, # 0, siehe auch
unten). Uns interessiert natiirlich jeweils die gesamte Spannung zwischen den Wanden und der gesamte
Strom entlang der Wande, sodafl wir die Spannungen entlang = und die Stréme entlang y aufintegrieren
werden. Wir kdnnen also nun einen praktischen Ausdruck fiir die Impedanz Z; := @ der Hig-Mode

gesamt

mit Hilfe der Definition von Spannung und Strom und den Maxwellgleichungen in Komponenten (auf
klassische Weise) berechnen. Es gilt also zunichst:

b
U= Edl TeZed /Eydy

Weg in zy-Ebene 0

I= / jda  MEeercle / / (rot H), de dy Srges / —H, dz
H;y-Mode (rot H), # 0 bei
0

Fléache in zy-Ebene 0 y-Rand y=0odery =15

und daher

Ugesams _ Jo Udz [ J} E, dyde

Zo = _
Igesamt fob Idy fob foa —Hz dz dy
”“/\—CD}‘C “Ho- [ fob sin (Zz) - exp(ikz — iwt) dy dz AL A= AL
= 2 = cC- — = 'r] - —_
))\‘2 - Hp - fob Jy sin (%m) - exp(ikz — iwt) dz dy ®" X Def.von ng * o

Dieser konstante Wert ist jetzt nur fiir Wellen, die in eine Richtung laufen, ausgerechnet (deswegen
auch Z, als Bezeichnung dieser Impedanz). Wenn am Ende eines Hohlleiters Reflexionen auftreten,
werden aber — zumindest anteilig — stehende Wellen auftreten. Dies ist in Zeichnung 1.3 angedeutet,
die wir diesmal aus der Anleitung eingescannt haben. Die explizite Berechnung der Impedanz sieht
nun natiirlich anders aus; wir modifizieren sie, indem wir das E, in der Berechnung von U und das
7 = (rot H), in der Berechnung von I als additive Uberlagerung einlaufender und auslaufender Wellen
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betrachten. Da bei der auslaufenden Welle die Fldche dA von j in der anderen Richtung durchstofen
wird als bei der einlaufenden, werden wir beim (rot H), und entsprechend bei H, die Uberlagerung
durch Subtraktion durchfiihren miissen, wahrend bei Ey keine Laufrichtungs- Abhéngigkeit vorliegt und
daher einfach addiert wird. Es ergibt sich schliellich fiir die Impedanz:

Hy ein exp(ikz) + Hp aus exp(—ikz)) - HacAe - exp(—iwt) - [ bsin (Zz dy dz
) y Ao 0 JO a

Ziberlagert = 2
¢ (Ho ein €xp(ikz) — Ho aus €xp(—tkz)) - i‘; - exp(—iwt) - fob Jy sin (Zz) dzdy
. H .
exp(ikz) + 722 exp(—ikz
=7 - (k) Ho,ein (Zik2) | (1.11)
exp(ikz) — —E'ﬁ exp(—tkz)
. - Diese Impedanz Z := Zjperlagert ist also nun aufgrund des
f }( } C jl 2,.=0 stehenden Welle-Anteils vom Ort z abhéngig!
=Nz, Weil sowohl E, als auch H; zu der gleichen Konstan-
z te Hy einjaus proportional sein miissen, werden sie also
m ZL = @ bei der teilweisen Reflexion am Hohlleiterende gleichar-
I tig gedampft, wie wir in der obigen Formel schon se-
7. =R 1 hen kénnen. Wir werden in der Praxis die E-Felder da-
l | LRt }—J[ durch messen, dafl wir die induzierten Wechselspannun-
U MIZH gen gleichrichten und mitteln (s.u.). Aus diesem Grunde
W 7, = Reiwl koénnen wir nun einen Reflexionskoeffizienten definieren:
—_ )
Last-Ebene = % _ Uriick

pi= = .
. . HO ein Uhin
Abb. 1.3: Stehende Wellen bei verschie- '

denen Abschluflwiderstinden Der imagindre Anteil des komplexen p beschreibt den

Phasensprung bei der Reflexion, also die Auswirkung des
Blindanteils vom Abschluwiderstand des Hohlleiters (vgl. nochmal mit Abbildung 1.3). Leider ist der
Reflexionskoeflizient nicht praktisch meflbar; wie sollten wir mefitechnisch zwischen hinlaufenden und
riicklaufenden Spannungen unterscheiden? Wir kénnen nur das existierende Spannungsfeld aus teilwei-
se stehender Welle, teilweise laufender Welle detektieren. Die Groflen, die wir messen kénnen, sind die
maximalen Spannungen Upay und die minimalen Spannungen Upin. An den Stellen minimaler Span-
nungen erregt nur die laufende Welle das Mef8signal, an Stellen maximaler Spannung wird diese von der
Summe aus stehender Welle und laufender Welle erzeugt. Daher definieren wir nun das leicht mefibare,
sogenannte Stehwellenverhdltnis, auch Welligkeitsfaktor genannt, {iber:

Umax _ |Uhin| + |Ur1'.'1ck|
Urnin |Uhin| - |Uri_'1ck| '

S = (1.12)
Fir rein laufende Wellen ist S = 1, fiir rein stehende Wellen wird S = oco. Aufgrund der Definitionen
stehen der Reflexionskoeffizient und das Stehwellenverh&ltnis iiber die Beziehungen

1+ el S—-1
S = = =
1— || Pl =577

in Verbindung.

Hilfsmittel zur Auswertung

Wir haben eben schon erwéhnt, dafl die Impedanz Z vom Ort z abhingt. Wir kénnen nach Gleichung
(1.11)

Z  l+pexp(—2ikz) 14+ W

Zy  1—pexp(—2ikz) 1-W
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schreiben, wobei W := p - exp(—2ikz) = |p| - exp(i(¢ — 2kz)) definiert ist mit ¢ als dem Phasensprung
der Reflexion. Diese Gréfie W ist nun experimentell bestimmbar: |p| konnen wir iiber das Stehwellen-
verhédltnis S messen und den Phasenwinkel ¢ bestimmen wir iiber den Abstand [/ des ersten Minimums
der erzeugten stehenden Welle von dem reflektierenden Pfosten (bei uns im Experiment) und der Wel-
lenldnge Ar. Denn es gilt

¢ = 2kzptosten + Po

und
¢ - 2kzMinimum =7,
womit wir

4r - )\_ =2k (ZPfosten - ZMinimum) =n - d)O
L

erhalten. Damit ist ¢ durch )l\#l bestimmt.

Das sogenannte Smith-Diagramm (auch Leitungsdiagramm 2. Art genannt) bietet nun als Hilfmittel
die Moglichkeit, direkt aus der Messung von S und )l\—" die Grofie Z% zu bestimmen. Wir wollen die-
Re (W) als Realteil und v := Im (W) als

Imaginéarteil von W. Weiterhin kiirzen wir mit r := Re (Z%) den Realteil und mit =z := Im (Z%) den
z

Imaginarteil von Ze ab. Dann gilt nach den bisherigen Formeln:

ses Diagramm nun beschreiben. Dazu definieren wir u :

4 14+ (u+iv) (I+u+t+w)-1—u+tw) (1+iw)2—u? 11— (u?2+0%)+2w
r4iz = = _ _

1— (u+v) (1—u)?+0? - (1—u)?+02 - (1—u)?+0v?
Also:
_1—(u2—|—v2) 4 _ 2v
T_(l—u)2+v2 un w_(l—u)2+v2'

Im Smith-Diagramm sind nun r = const und z = const-Linien eingezeichnet (vergleiche die Smith-
Diagramme hinter der Auswertung). Beides sind Kreisarten, wie wir nun nachrechnen: Zunéchst r =
const:

i tr-(1-uw)l=1-(+7") <= Q4+ -2ur+(Q4+r)°+r=1

— u2_2ur 4o r 1 — (u— r )2_ r? n r 4ot = 1
1+7r 1+r 147 1+7r (14 r)? 1+r T 14
r \2, 5 (A+r)+rP—r(l+r) 1
= (“_1+r) tu= 1+ =0+

Vom Kreis um 0 mit Radius 1 ziehen sich die Kreise immer mehr zusammen, bis der Mittelpunkt bei
1 gelandet ist und der Radius bei 0. Man sollte vielleicht noch kurz anmerken, dafl die reelle Achse im
Smith-Diagramm ungewdhnlicherweise nach unten zeigt.

Nun z = const:

o’ tz-(1-uw)f’ =2 < (u—1)2+v2—2—v=0
x
1\?2 1
= (u—1)2+(v——) ==
xT xT

Die Mittelpunkte dieser Kreise liegen auflerhalb des Smith-Diagramms, sie sind also offene Kreise. Sie
beriihren alle die reelle Achse.

Im Smith-Diagramm kann man nun den Punkt W direkt iiber Betrag und Phase einzeichnen (man
braucht also nicht {iber v und v zu gehen), denn es sind Skalen fiir die gemessenen Gréfien S und ){—UL
vorhanden. Man verfolgt nun die an dem so bestimmten Punkt vorhandenen Kreise zu den zugehorigen
Skalen und hat damit die gewiinschte normierte Impedanz Z% bestimmt.
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1.3 Technische Aspekte

1.3.1 Erzeugung von Mikrowellen: Impatt-Diode

Wir werden unsere Mikrowellen iiber eine Impatt-Diode oder Lawinen-Laufzeit-Diode erzeugen. Diese
wollen wir hier nun beschreiben.

Eine Impatt-Diode ist eine in Sperrichtung betriebene Diode. Die
Dotierung und der detailgetreue Aufbau der Diode ist nebenste-

10°] hend abgebildet; die Dotierung ist so gestaltet, dal man eine

I(N°;N'§! . grofle Verarmungszone erhalt, in der die anliegende elektrische
e 10 Feldstarke gleichmiafig abfillt. Die Feldstarke ist nun so grofl
gewihlt, dafl ein Durchbruch stattfinden kann (vgl. mit der Kenn-

E 400 linie in Abbildung 1.5), der im folgenden bei noch starkem elek-
tewem) oL trischen Feld durch Stofionisation weitere Ladungstréger auslost.
ol Da dies lawinenartig geschieht, kommt der Anteil ,Lawinen“ in

. den Namen der Diode (Impatt (Impact-Avalanche Transit-Time
Abb. 1.4: Dotierungsprofil und Diode) ist iibrigens die Abkiirzung des englischen Begriffs von
elektrische Feldverteilung einer Lawinenlaufzeit-Diode). Die Ionisation ist auf die unmittelbare
Impatt-Diode (eingescannt aus Nihe des ptn-Ubergangs beschrinkt. Die freien Ladungstriger
[Nith]) driften nun durch die elektrische Feldstirke zum nt-Bereich der

Diode und benétigen dafiir eine bestimmte Zeit, die Laufzeit. Die-
se Aufteilung in Lawinen- und Driftbereich des Verarmungsgebietes ist in Abbildung 1.6, die auch die
einfache Schaltung der Diode zeigt, nochmal verdeutlicht.

Ry o

I Ugar

(al {b)

L b —

4 . e |

ola T

o+ o-les
U p' E n : n*
— o | ——

S : . ot o |
Abbildung 1.5: Kennlinie der Impatt-Diode Abb. 1.6: Schaltung und Schema der Impatt-
(aus [Nimtz]) Diode: Bereich a): Lawinenbereich, Bereich b):

Driftstrecke, Bereich c): gesamte Verarmungs-
zone. (aus [Nimtz] eingescannt)

Bisher treten die Durchbriiche in unregelmafiger Frequenz auf. Die dadurch auftretenden Stromstéfie
in der Schaltung erzeugen also zunachst nur ein Rauschen. Um die Diode ist nun aber ein Mikrowel-
lenresonator (vgl. mit Abbildung 1.7) gebaut, das ist ein Hohlleiter mit Kurzschluf an einem Ende
und einer Auskopplung am anderen Ende. Die Linge (die natiirlich verstellbar ist) entspricht gerade
einer halben Wellenldnge A;, der gewiinschten Frequenz. Diese Frequenz an Durchbriichen wird durch
den Resonator also besonders geférdert, alle anderen Frequenzen werden durch Nicht-Unterstiitzung
unterdriickt. Es ist aber nicht nur so, dal die Diode stdndig rauscht und nur die eine Frequenz in Re-
sonanz ist und daher erzeugt wird. Die Mikrowellen koppeln auch direkt auf die Diode zuriick. Und
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zwar bewirken die Mikrowellen aufgrund ihres elektrischen Feldes, dafl die an der Diode anliegende
Spannung gerade mit der Mikrowellenfrequenz moduliert wird, was in Abbildung 1.8 skizziert ist. Bei
den Maxima der Spannungen wéchst nun die Zahl der Ladungstrager auf einen grofiten Wert an, denn
dort wird der Durchbruch am wahrscheinlichsten. Aufgrund der endlichen Laufzeit wird das Maximum
des so erzeugten Stromes aber erst dann auftreten, wenn die Spannung den nichsten Nulldurchgang
durchlauft. Auch dies ist in Abbildung 1.8 zu erkennen.

U
f M
Yo
Kurzschluss { wt
verstimmbarer éqj;g:rf_}udumsfmger —
Resonator 1
> i o
N A A
Auskoppelttfnung Hohlleiter wt
Abb. 1.7: Mikrowellen-Resonator (eingescannt Abb. 1.8: Modulation der Diodenspannung
aus [Nimtz]) und zeitliche Verschiebung des Stroms (einge—

scannt aus [Nimtz])

Was bedeutet jetzt die Verschiebung des Stroms gegeniiber der Spannung aufgrund der Laufzeit? Der
Strom im &dufleren Kreis ist erst dann positiv, wenn die Wechselspanung an der Diode gerade negativ
geworden ist. An diesen Stellen besitzt die Diode einen negativen Widerstand. Da dieser negative
Widerstand nur an den Stellen der Strommaxima auftritt (ansonsten ist er ja positiv), nennt man ein
solches Phanomen einen negativen differentiellen Widerstand ndW. Dieser Effekt ist nun sehr bedeutend
fir die Mikrowellenerzeugung; er erklart uns namlich, warum iiberhaupt Mikrowellen von der Diode in
den Resonator ausgekoppelt werden (bisher wissen wir nur, warum mit der gewiinschten Frequenz, und
wie die Riickkopplung aussieht). Dadurch, daf namlich die dulere Spannung plétzlich die Elektronen in
die andere Richtung bewegen méchten, als sie gerade driften (und das beschreibt der ndW ja gerade),
werden diese gebremst. Beschleunigte Ladungstrager strahlen aber gerade elektromagnetische Wellen
ab, unsere Mikrowellen.

1.3.2 Mikrowellen-Bauteile

Wir wollen nun die Bauteile beschreiben, mit denen wir unsere Mikrowellen gezielt beeinflussen kénnen.
Alle hier abgebildeten Bilder sind aus [Nimtz] eingescannt.

Kurzschliisse

Hierbei handelt es sich schlicht um eine abschlieBende metallische Wand. Hierdurch wird die Mikrowelle
vollstandig reflektiert, also p = 1, S = oo. Ein verstellbarer Kurzschlufl ist beim Mikrowellen-Resonator
in Abbildung 1.7 eingezeichnet.

Der Absorber

MCMXCIV © by Oliver Flimm und Uwe Miinch



1.3. TECHNISCHE ASPEKTE 15

Haufig m6chte man in Experimenten nur laufende Wellen oder
Reflexionen an gezielten Hindernissen untersuchen. Dann muf}
man gewahrleisten, dal der Hohlleiter unendlich lang wirkt, der
Abschlulwiderstand also genau so grofl wie der Wellenwider-
stand der abzuschliefflenden Leitung ist. Man erreicht dies in der

absarbierender Kel Praxis durch einen stetig anwachsenden Absorber. Ein absorbie-
mit Graphit beschichtet render Keil — meist aus Graphit auf einem Plastik-, Keramik-

Abb. 1.9: Absorber oder Asbesttrager hergestellt — wird so in den Hohlleiter einge-
setzt, dafl die Keilflachen parallel zu der elektrischen Feldstarke der H;o-Mode stehen. So werden Stréme
in der Graphitschicht induziert und daher die elektromagnetische Leistung in Warme umgewandelt. In

der Praxis erreicht man mit Keillingen von drei Wellenldngen Stehwellenverhéltnisse von S < 1,02.

Der Einweg-Hohlleiter

Bei einem Einweg-Hohlleiter soll die Ubertragung von Mikrowel-

% J’_L ‘S len in eine Richtung erlaubt sein, wahrend sie in umgekehrter

Richtung verhindert werden soll. Um dies zu erreichen, ist am

@f f ‘\\‘7& Hohlleiterrand eine Ferritscheibe eingesetzt, welche sich in ei-

nem statischen Magnetfeld eines Permanentmagneten befindet.

Permanentmagnet . . . . .
Die magnetischen Momente des Ferriten fiihren daher nun eine

Ferrit Larmor-Prazession um das permanente Magnetfeld aus.

Widerstandsplatte Ein Beobachter der elektromagnetischen Wellen im Hohlleiter
nimmt je nach Ausbreitungsrichtung der Welle entweder ein
rechts- oder ein linkszirkulierendes H-Feld wahr. Zirkuliert das

H-Linien H-Feld in der gleichen Richtung wie die magnetischen Momente
im Ferrit, so wird die Welle absorbiert. Dafl dies bei allen Fre-

Mi}) S ar—r— quenzen und nicht nur bei der Larmorfrequenz gelingt, erreicht
Btasen man durch eine ddmpfende Platte. Lauft also die Welle in die
Abb. 1.10: Einweghohlleiter Richtung, in der die H-Zirkulation mit der Larmor-Zirkulation

iibereinstimmt, findet keine Mikrowellen- Ausbreitung statt. Die
andere Richtung bleibt von diesem Effekt unbeeinflufit.
Wir erwdhnen nun noch ein paar technische Werte fiir praktisch genutzte Einweg-Hohlleiter. Bei Fre-
quenzen zwischen 8,5 und 9,6 GHz betragt die Riickwartsdampfung minimal 30 dB (Faktor 1000) und
fiir die Vorwéartsdampfung maximal 0,5 dB (Faktor 1,12). Einweg-Hohlleiter werden sehr oft (so auch
bei uns) zum rickkopplungfreien Anschlufl von Generatoren an das Mefsystem eingesetzt (sonst gabe
es Leistungs- und Frequenzschwankungen).

Das Dampfungsglied

Mit Dampfungsgliedern soll die Mikrowellenleistung zu einem

/ definierten Teil absorbiert werden. Man erreicht dies, indem

T\ ‘w man parallel der elektrischen Feldstarke der Hip-Mode eine Wi-
rmz mji derstandsschicht anbringt. Die Dampfungsstarke ist durch die
Vigerssassaicht Linge und die Lage dieser Schicht bestimmt. Eine mdogliche

Bauart eines Dampfungsgliedes ist das Schwert. Hierbei wird
in der Mitte, also bei maximaler Feldstirke E, eine absorbie-
rende Platte mehr oder weniger tief eingetaucht. Die Platte ist
schwertférmig, damit keine Reflexionen an dieser Stérung auf-
treten.

Abb. 1.11: Dampfungsglieder Ein andere Art des D%impfungsgliede.s ist .der sogenanm.:e F('ihr?-
chen-Abschwicher. Hier kann man die Widerstandsschicht zwi-
schen dem Minumum der Feldstérke E, also dem Rand des Hohlleiters, und deren Maximum in der Mitte
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des Hohlleiters hin- und herbewegen. Die keilformige Form sorgt erneut fiir eine (nahezu) reflexionsfreie
Anpassung. Die Widerstandschichten sind jeweils wie die Absorberkeile aufgebaut.

Der Phasenschieber

Phasenschieber sind im Aufbau den Dampfungsgliedern dhn-
lich. Statt eines absorbierenden Mediums wird ein Stoff ein-

dielektrisches Medium

gefiihrt, der eine grofle Dielektrizitatskonstante (oder magne-
tische Permeabilitdt) besitzt. Hierdurch wird die Hohlleiterwel-
lenldnge verkiirzt (s. u.). Das hat zur Folge, da8 sich die effektive
Abb. 1.12: Phasenschieber Léange des Hohlleiters und damit die Pha.se der Welle dndert. Die
Steuerung der Stédrke der Phasenverschiebung geht analog der
Steuerung der Dampfung bei Dampfungsgliedern.

Der Hornstrahler

Hornstrahler dienen dazu, elektromagnetische Wellen aus dem Hohl-
leiter reflexionsfrei an den freien Raum anzupassen und auszukoppeln.
Dazu sind die Hérner exponentiell geformt. Mehr ist hier eigentlich
nicht zu sagen.

Abb. 1.13: Hornstrahler

Dioden als Detektoren

Als Detektoren benutzt man Dioden. Diese koppeln an das elektrische Feld E. Schliet man nun den
Stromkreis, indem man einen Widerstand an die Diode anschlieit, so wird die durch E anliegende
Spannung einen Strom erzeugen, den man iiber den Spannungsabfall an dem Widerstand — z.B. auf
einem Oszilloskop — messen kann. Da die Strom-Spannungs-Kennlinie quadratisch verlduft (in Abbildung
1.5 leider nicht sehr deutlich zu erkennen), mifit man direkt die Leistung der Mikrowelle.

Der Stehwellendetektor

Mit einem Stehwellendetektor kann man die Feldverteilung von
Mikrowellen ortsabhingig (entlang der Ausbreitungsrichtung)
abtasten. Dies geschieht mit einer langs der Leitung verschieb-
baren Sonde, die durch einen Schlitz in den Leiter eintaucht. Fir
die genaue Ablesbarkeit der Sondenposition sorgt eine Nonius-
skala. Die Sonde koppelt die entnommene Mikrowelle an eine
Diode. Diese richtet das entstandene Signal gleich. Mit einem
Oszilloskop kann man nun die bei Sperrung an der Diode abfal-
lende Spannung direkt messen (ein paar elektronische Spielerei-
en schaden natiirlich auch nicht). Im Gegensatz zum Diodende-
tektor messen wir hier also nicht die Leistung, sondern das Feld
E, bzw. die zugehérige Spannung U.

Abb. 1.14: Stehwellendetektor
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1.4 Anwendungen der Mikrowellen

In diesem Abschnitt wollen wir nun umfassend die Theorie zu den Phinomenen und die Versuchsauf-
bauten zu deren Untersuchung betrachten, bei denen wir beispielhaft die Mikrowellentechnik anwenden
wollen.

1.4.1 Polarisierbarkeit und Dielektrizitatskonstante

Wir wollen in unserem Versuch die Dielektrizititskonstanten DK einiger Stoffe auf zwei verschiede-
ne Arten messen. Wir betrachten daher zunichst die Frequenzabhéngigkeit der Polarisation bzw. der
Dielektrizitatskonstanten von Materialien.

Theorie

Zunichst sagen wir nochmal, was die Dielektrizititskonstante bzw. die Suszeptibilitat ist. Klassisch gilt
allgemein mit der Polarisation P:

D=gE+P.

Bei kleinen Feldstirken und fiir Stoffe, die nicht zufallig Ferroelektrika, aber isotrop sind?, ist die
Polarisation der Feldstarke proportional,

P=€0X'Ea

wobei das y die elektrische Suszeptibilitdt ist. Aus diesem Grunde kann man iiber die Definition € := 1+
die Permeabilitdt bzw. Dielektrizitdtskonstante definieren; es gilt dann natiirlich

D =¢qc-FE.

Im guferen Kalkil modifizieren wir unsere metrikabhangige Vakuumgleichung (1.2) iiber eine zusatzli-
che Zwei-Form k := P + M A dt zu einer metrikabhidngigen Materialgleichung. Es gilt dann also:

G=x H_2F+k

Uber die iibliche Raum-Zeit-Blitterung erhalten wir somit fiir den Ortsanteil (man beachte dabei z° = ct

— 1 .
und ¢ = \/m)

D =x/S(EAdt)+ P =xg(EAdz®) + P.

Unter den gleichen Voraussetzungen wie in der klassischen Betrachtung kann man P = *gox(E A dz°)
setzen. Mit der Definition fiir die DK von oben ergibt sich dann also

D = xego(E A dz”) . (1.13)

Wir machen uns nun klar, iiber welche Effekte die Polarisation P von der Feldstdrke E abhédngt, damit
wir die Wellenldngenabhéngigkeit dieser Effekte abschitzen kénnen. Es gibt hierbei drei wesentliche
Effekte, die fiir uns von Interesse sind:

e Dipolpolarisation,
¢ Jonenpolarisation und

e Elektronenpolarisation.

2Mit Ferroelektrika beschéftigen wir uns genauer in Versuch [Fest-16].
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Bei der Elektronenpolarisation verzerrt sich die Elektronenhiille gegeniiber der Kernlage bei einer an-
gelegten elektrischen Feldstarke. Das induzierte Dipolmoment, was hierdurch effektiv entsteht, ist dann
natiirlich die Polarisation. Da die Coulombkréfte dieser Verzerrung entgegenwirken, kann man diese
Verzerrung tiber ein ndherungsweise harmonisches Potential beschreiben. Dieses hat dann natiirlich ei-
ne Resonanzfrequenz wy. Unterhalb dieser Resonanzfrequenz kann die Polarisation bzw. die Verzerrung
der angelegten oszillierenden Feldstarke folgen. Bei grofler werdender Frequenz erreicht die Polarisation
groflere Werte, da in der Ndhe der Resonanzfrequenz die Amplituden, in unserem Fall also die Verzerrun-
gen, wachsen. Die Suszeptibilitit x und die DK ¢ steigen also stark an. Sie durchlaufen ein Maximum; da
gleichzeitig aber die Polarisation immer mehr der Feldstdrke hinterherhinkt (Phasenabhingigkeit), bis
bei der Resonanzfrequenz die Polarisation um 7 nachlduft (soda8 sie keine Auswirkungen nach auflen
hat), ist dann x’ = 0 bzw. ¢’ = 1. Bei Frequenzen gréfier als die Resonanzfrequenz wichst die Phasen-
verschiebung weiter an, sodafl die Polarisation der Feldstérke jetzt sogar entgegengerichtet ist. Da bei
sehr groflen Frequenzen die Verzerrung gar nicht mehr mit der Oszillation der Feldstdrke mitkommt,
eine Verzerrung also gar nicht mehr stattfindet, durchlauft die DK ein Minimum. Bei der Suszeptibi-
litat liegt das Minimum auf jeden Fall im Negativen, aber auch bei der DK ist dies haufig der Fall. Das
eben beschriebene Verhalten kann man mittels einer komplexen DK bzw. Suszeptibilitit x = x' +ix"
beschreiben, wobei wir nur den direkt mefibaren reellen Teil x’ messen wollen, da der imaginire Teil
ddmpfend wirkt (in Wellengleichung ¢ durch ig9e” ersetzen). Graphisch lassen sich diese Anteile von
x in Abbildung 1.15 (wobei 7 = wLU) darstellen. Empirisch ergibt sich, dafl die Resonanzfrequenz der
Elektronenpolarisation meist im ultravioletten Bereich liegt.

x'ion /x ion {0)
o -

VO oE LN

1
=2 -1 0 1 +2 =2 -1 0«1 2
Y09 wr Vlag wt

Abb. 1.15: Resonanzin der Frequenzabhéngigkeit der DK
(Bild basierend auf einem eingescanntem Bild)

Die lonenpolarisation folgt dem gleichen Prinzip. In diesem Fall verschieben sich die Ionen eines lo-
nengitters aufgrund der angelegten oszillierenden Feldstérke. Die ganze Beschreibung der Elektronen-
polarisation gilt analog hier, einschliellich Abbildung 1.15. Der einzige Unterschied neben der Art des
stattfindenden Prozesses ist empirischer Natur: Die Resonanzfrequenz liegt nun meist im infraroten
Bereich. Dies erklart sich durch die gréferen Massen der Ionen im Vergleich zu den Elektronen und der
daher niedrigeren Resonanzfrequenz.

Nun beschreiben wir noch die Dipolpolarisation. Hierbei handelt es sich um einen qualitativ ganz ande-
ren Effekt. Gewisse Molekiile, z. B. Wasser, besitzen ein Dipolmoment. In einer Fliissigkeit oder einem
Gas sind die einzelnen Dipole statistisch verteilt; gemittelt ist das Gesamtdipolmoment Null. Bei einer
angelegten Feldstédrke richten sich nun die Permanentdipole aus, sodaf eine Polarisation als Reaktion
entsteht. Auch bei Festkorpern treten diese Effekte auf, auch wenn man hier weniger Beispiele fin-
det. Da bei der eben beschriebenen Orientierung keine riicktreibende Kraft existiert, verhalt sich die
Suszeptibilitdt génzlich anders als bei Resonanziibergéngen. Die Ausrichtung der Dipole braucht eine
gewisse kurze Zeit, die Relazationszeit genannt wird, sodal bei hohen Frequenzen die Dipolmomente
der Feldstarke nicht mehr folgen kénnen. Wir wollen dies nun genauer betrachten.

Dazu stellen wir eine Formel fiir die Anderung des Dipolmoments auf. Diese Anderung ist umso grofer,
je grofler die Abweichung einer ideal mitoszillierenden Polarisation von der tatéchlichen ist und je kleiner
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die Relaxationszeit 7 ist, also:

dP(w)  P(0)exp(—iwt) — P(w)
dt T '
Da ja auch P(w) mit exp(—iwt) (allerdings phasenverschoben) oszilliert, ergibt sich

x(0)
1—iwt *

—iweox(w)E=2-E- (x(0) —x(v)) <= x(w)=

Wenn wir nun erneut die Suszeptibilitit x(w) als komplexe Gréfle betrachten (der reelle Anteil ist
wieder die mefibare Suszeptibilitat bzw. DK, der imaginare Anteil entspricht wieder der Dampfung), so
ergeben sich die sogenannten Debye-Formeln:

_ 1
14 wr?

wT

x(0) und x"(w) = T ot

-x(0) -

Das Aussehen des Relaxationsiibergangs, der durch diese Formeln beschrieben ist, haben wir in Abbil-
dung 1.16 dargestellt. Man erkennt, daf bei niedrigen Frequenzen die Permanentdipole ohne Probleme
folgen konnen. Bei w = % laufen die Permanentdipole um 7 nach. Und schliellich kénnen die Perma-
nentdipole bei hohen Frequenzen nicht mehr folgen, sodaf sie nicht mehr zur Polarisation beitragen.

Solche Uberginge treten hauptsichlich bei Mikrowellenfrequenzen auf.

1

2 1 1\1 2 0 J 1 I\A_\
=2 -1 0 +1 2 =2 -1 0 sl 2

log wt Viag wt

X' (w)

‘ /x,,,,,w)
[=3
(3, -

25, [ Xaip(0)

dip

X

o

Abb. 1.16: Relaxation in der Frequenzabhéngigkeit der
DK (Bild eingescannt aus [Nimtz])

Wir wollen all diese Uberginge in einem Bild schematisch zusammenfiihren. Es ist der Realteil der
Dielektrizitatskonstante £ dargestellt:

_‘ _T_lou_wl -— 7_%_@/

i it e
Ux’ \&)L [ oy

Abb. 1.17: Frequenzabhangigkeit der DK schematisch
(Bild eingescannt aus [Nimtz])

DK-Messung im Hohlleiter

Nun wollen wir das erste Verfahren vorstellen, mit dem wir die Dielektrizitdtskonstante bestimmen
werden. Wir gehen davon aus, dafl die magnetische Suszeptibilitdt verschwindet und die elektrische
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Suszeptibilitat proportional zur elektrischen Feldstirke ist (vgl. obige Voraussetzungen); in diesem Fall
konnen wir unsere metrikabhéngige Materialgleichung auch

G:*MEF
Ho

schreiben. Nur durch diese Gleichung und die modifizierte Lichtgeschwindigkeit
1 c
Cei= —— = —=
VEEo o \/E
ergeben sich Modifikationen der in der allgemeinen Elektrodynamik bestimmten Gleichungen. Man mufl
natiirlich beachten, daf sich hierdurch auch Gréfien &ndern, die von der Lichtgeschwindigkeit abhdngen.
Die Frequenz, die ja mit der Energie verkntipft ist, bleibt auch in Materialien unverdndert, daher &ndert
sich die Wellenlédnge \g (und entsprechend auch die Wellenzahl k) und es ergibt sich:
Ao
Ae = — .
NG
Die Wellenldnge A, bleibt als Geometrie-Konstante des Hohlleiters natiirlich unverédndert, hingegen wird
auch die Wellenldnge Ay, beeinflufit; fiir diese gilt

Ao
e A
AL, = = 2 : (1.14)

S )

Auch unser Wellenwiderstand (der auch eine Impedanz ist, was wir hier aber nicht explizit zeigen) wird

modifiziert: Aus Zrei := 1m0 = Z—g wird:

-

Zafrei =MNe = \/E -

Und wie modifiziert sich unser Z, des Hohlleiters? Statt Zy, = 7 - i‘\—’; gilt nun

AL
Le=ne — .
n .
Somit:
Zo A A Ap

. == 1.15
Z. V¥ % o (1.15)

Wir fiillen nun den Hohlleiter mit einem Dielektrikum der Breite L und schlieflen ihn direkt dahinter mit
einem Kurzschluf§ ab. Aufgrund der Formel (1.11) (geeignet fiir Dielektrika modifiziert) gilt zunéchst
fiir die Impedanz an der Stelle L:

exp(ikL) + p exp(—ikL)
° exp(ikL) — pexp(—ikL) ’

Z =17

2w
AL

letzten Formel die Darstellung des Tangens ergibt:

Z:ZE-tan<%) .
AL,

wobei k = . Da wir mit einem Kurzschluf§ abschlieflen, gilt weiterhin p = —1, sodaf sich in der
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Ohne die dielektrische Probe verschiebt sich (durch
die verdnderte Wellenlénge) die gleiche Impedanz
an die Stelle d + L, was man sehr schoén in Abbil-
dung 1.18 erkennen kann. Also gilt auch:

““‘ ?/ ]
f ; /

x 2n(d+ L
L Probe| Kurzschiufl Z = Zp - tan <¥) .
AL
e Loy
L+d- Wir setzen die beiden letzten Gleichungen gleich
2nL 2n(d+ L
Abb. 1.18: DK-Messung in einem vollsténdig Ze - tan <)\—> = Zo - tan <%>
gefiillten Hohlleiter (aus der Anleitung einge- Le =
scannt) und setzen (1.15) ein, um schlieBlich die entschei-
dende Bestimmungsformel zu erhalten:
tan 2L tan 2m(d+L)
AL, h
pr A 5L L. (1.16)
Xr, AL

Wir kommen nun zur zweiten MeBBmethode der Di-
elektrizitatskonstanten. Im freien Raum wird die Pro-
be der Dicke d unter einem Winkel o aufgestellt (bei
uns wird dies 45° sein). Nach dem Snellius’schen Bre-
chungsgesetz wird dann der Strahl in der Probe in
einem Winkel 8 zum Lot gebrochen werden: Es gilt:

sin o sin® a

sinff = — also: cosff=4/1—

Ve’ €

Abb. 1.19: DK-Messung im freien Raum

Die Weglange, die der Strahl in der Probe zuriicklegt, berechnet sich zu
d
cosfB

Fiir die Weglénge, die der Strahl ohne Probe zuriicklegt (wenn wir die Probe wieder wegnehmen), gilt:
do = dp - cos (o — () .

Die relative Phasendifferenz der beiden Strahlwege wird nun durch die Differenz der Weglangen bezogen
auf die jeweiligen Wellenlédngen berechnet:

dy d
Yo _du_ L (Vedy — do) -

dy =

A Ao
Wir setzen jetzt alle bisherigen Beziehungen ineinander ein und erhalten:
YA _ Ved — dar cos(a — B) = ed _d-(cosacosﬂ—}—simasin,@)
27 cos 3 Ve —sinZa cos 3
d dsin? 2
=% deosq— — 2 g ([ EEEm Y esa
e —sin’ o Ve 1__Sin:a e —sin’ o

=d-(\/5—sin2a—cosa) .
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Dies kann man einfach nach ¢ auflésen und erhélt die Beziehung

(o 2,
8—<2ﬂd+cosa +sin® o . (1.17)

1.4.2 Doppler-Effekt

Wir wollen nun noch eine Radarfalle nachbauen. Dazu benutzen wir ein Spielzeugauto, dessen Ge-
schwindigkeit wir einmal herkémmlich mit Langen- und Zeitmessung bestimmen und zum anderen
mittels Mikrowellen. Dies wollen wir nun genauer betrachten.

Theorie

Wir senden aus einem Horn Mikrowellen mit einer Kreisfrequenz w aus (mit einem zweiten Horn emp-
fangen wir die reflektierte Strahlung). Das Auto bewegt sich nun mit einer Geschwindigkeit v auf das
Horn zu. Wir stellen uns zuerst einmal die Frage, mit welcher Kreisfrequenz ein mitfahrender Beobach-
ter die Mikrowellen detektiert. Mit dieser Frequenz werden ndmlich die Elektronen in der Metallplatte,
die am Auto befestigt ist, angeregt und die reflektierte Strahlung wird mit dieser Frequenz ausgesendet.

Dazu stellen wir zunichst fest, daBl in jedem Bezugssystem die Phase ¢ = k'z' —w't’ = kz — wt konstant
sein muf, da sie ein Skalar ist (vergleiche hierzu auch [Rell]). Mit den bekannten Transformationen (und
den {iiblichen Abkiirzungen vy := \/1— und 3 := %)

1 d

_ 22
c2

= (W W)t (' Sk —E) 2
Da dies fiir alle z und ¢ gelten muf}, konnen wir die Koeflizienten jeweils gleich Null setzen und das
entstehende lineare Gleichungssystem nach w’ und k' auflésen. Es ergeben sich die Transformationen

/

¥ = (- L)
E=y-k-Fw).
Mit |k| = ¢ fiir elektromagnetische Wellen ergibt sich somit die Transformation der Frequenz zu
W=7 w-(1-p8-cos(¥)),
wobei ¥ der Winkel zwischen v und k ist. Dies ist der relativistische Doppler-Effekt.
Bei uns ist die Geschwindigkeit der Wellenausbreitungsrichtung entgegengesetzt. Daher gilt:
Ww=y-w-(1+0).

Wir wissen jetzt also, welche Frequenz die vom Auto reflektierte Strahlung besitzt. Wir kénnen nun das
Auto als ruhend ansehen; dann bewegt sich das detektierende zweite Horn mit v auf das Auto zu. Wir
haben somit die gleiche physikalische Situation vorliegen wie eben betrachtet, sodafl die empfangene
Strahlung die Kreisfrequenz

W' =50 (140) .
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besitzen wird. Wenn wir nun unsere beiden Formeln der Frequenztransformationen ineinander einsetzen,
erhalten wir:

2
14Y 142
= () = L 1
‘ 1-% 1-3
Da wir in unserem Versuch (hchstwahrscheinlich ... ) nur sehr kleine Geschwindigkeiten gegeniiber c

erreichen werden, taylor-ndhern wir die letzte Formel:

142
" __ . C
w =w 1_

=w-@+§y(1+§+0(§))=w-@+2§+0(§n.

ol

An der Stelle, an der sich die Mefldiode befindet, interferieren nun die beiden Frequenzen w und w'
miteinander. Da die Abweichungen nicht zu grof8 sind, entsteht eine Schwebung. Die Frequenz einer
Schwebung vy = ‘;—fr beschreibt die Anzahl der Knoten der Amplituden in einer bestimmten Zeit und
ist daher direkt am Oszilloskop ablesbar. Fiir die Schwebungsfrequenz, die auch manchmal Zwischen-
frequenz genannt wird, gilt (mit fo := 2%):

vp=k (@ —w) =20 2+0 (%) . (1.18)
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2. Auswertung

2.1 Kennlinie der Impatt-Diode

Im ersten Teil dieses Versuches haben wir die abgestrahlte Leistung der Impatt-Diode in Abhéngigkeit
von der eingestellten Sendefrequenz gemessen. Wir nutzten folgenden Versuchsaufbau:

Absorber

verstimmb. Resonator =~ —— Generator — Einweghohlleiter — Frequenzmesser — Kreuzung —— Absorber

Diode

Oszilloskop

Unsere Meflergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefafit. Dabei bezeichnet v die eingestellte
Frequenz, s die Einstellung des Kurzschlufischiebers und L die gemessene Sendeleistung.

v [MHz] | s [mm] | L [mV] || v [MHz| | s [mm] | L [mV]
+2 | 40,005 40,8 +2 | 40,005 +0,8
10000 4,57 9,6 9450 6,96 6,8
9975 4.6 12 9425 7,10 4.8
9950 4,75 10 9400 7,30 0,2
9925 4.8 9,6 9375 7,32 6,4
9900 4,96 7,6 9350 7,47 5,2
9875 5,06 7,6 9325 7,61 4,4
9850 5,16 8,0 9300 7,75 3,2
9825 5,27 7,2 9275 7,89 2,8
9800 5,38 7,2 9250 8,02 2,4
9775 5,51 6,6 9225 8,17 2,0
9750 5,66 0,4 9200 8,30 1,6
9725 0 9175 8,45 1,0
9700 5,74 4.4 9150 8,59 0,6
9675 5,88 6,4 9125 8,75 0,4
9650 5,99 7,6 9100 8,91 0,2
9625 6,11 8,4 9075 9,06 0,2
9600 6,23 8,0 9050 9,23 0,2
9575 6,35 8,8 9025 9,38 0,4
9550 6,47 9,6 9000 9,55 0,8
9525 6,59 10,4 8975 9,72 1,2
9500 6,70 10,0 8950 9,89 2,0
9475 6,83 8,8 8925 10,05 2,0
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2.2. WELLENLANGE 25

Die graphische Darstellung dieser Me3daten ergibt die Kennlinie der Impatt-Diode. Sie ist in Abbildung
2.1 gegeben.

Fiir den weiteren Versuchsverlauf haben wir die Impatt-Diode auf die Sendefrequenz mit der maximalen
abgestrahlten Leistung eingestellt. Diese Frequenz lag bei 9515 MHz.

Kennlinie der Impatt-Diode

14

= =
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Leistung [willkuerliche Einheit]
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_2 1 1 1 1
8900 9200 9500 9800 10100
Frequenz [MHz]

Abbildung 2.1: Kennlinie der Impatt-Diode

2.2 Wellenlange

Durch Ausmessung des Stehwellenfeldes ist es uns mdoglich, die Wellenldnge im Hohlleiter zu bestimmen.
Dazu bauten wir folgenden Versuchsaufbau auf:

Absorber
— Kreuzung —— Stehwellendetektor —— einstellb. Kurzschlufl
Absorber Oszilloskop

Wir maflen die Minima an folgenden Stellen:

Minimaposition 0,1 [mm] | 47,2 69,1 90,85 1129
Az/2+£0,14 [mm] | 21,9 21,75 22,05

Durch Mittelwertbildung erhalten wir fiir die Wellenldnge im Hohlleiter
A =43,8+£0,30mm .

Soweit zur explizit durchgefiihrten Messung. Wie liegen wir nun aber mit dem gefundenen Wert fiir
Ar? Durch Vergleich mit dem theoretischen Wert, der sich aus der verwendeten Frequenz und den
Hohlleiterabmessungen ergibt, kénnen wir fiir unseren Meflwert eine Qualitdtsaussage machen.
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2.3. IMPEDANZMESSUNG 26

Aus der Vorbereitung kennen wir schon Gleichung (1.8): A\ = ——2e__ Mit den Werten
- (38)°
Ao = 31,5074 £ 0,0003 mm
fiir die Wellenldnge im freien Raum und mit

Ae = 2a = 45,72mm

als Cut-Off- Wellenlinge (der Wert a fiir die Breite im Hohlleiter stammt aus der Versuchsanleitung)
erhalten wir den theoretischen Wert

Az = 43,4806 + 0,0009 mm .

Wir liegen mit unserem gemessenen Wert gerade so am theoretischen Wert. Die Abweichung betragt
0,74 %. Zwar kénnte die Ubereinstimmung noch besser sein, dennoch zeigt der von uns gemessene Wert
aber auch deutlich, dafl wir zumindest die richtige Mode erwischt haben ...

2.3 Impedanzmessung

In diesem Versuchsteil untersuchten wir die Auswirkungen eines in den Hohlleiter eindringenden Pfo-
stens. Der Versuchsaufbau sah diesmal folgendermafien aus:

Absorber
— Kreuzung —— Stehwellendetektor ~—— Gleitschraubentransformator ~—— Absorber
Absorber Oszilloskop

Mit dem Stehwellendetektor bestimmten wir zunachst die Spannungen bei den Minima und Maxima.
Aus dem Vergleich zweier korrespondierender Minima und Maxima iiber Formel (1.12) und Mittel-
wertbildung dieser Extremum-Paare erhalten wir das Stehwellenverhéltnis S bei einer Eindringtiefe des
Pfostens von 4,6 mm.

Unsere Messung lieferte:

Minimum +0,2 [mV] | 0,8 | 0,6 | 0,6 | 0,6
Maximum #0,2 [mV] | 3,8 | 34 | 3,4 | 3,6
S: (4,75 | 5,67 | 5,67 | 6

Damit ergibt sich das Stehwellenverhéltnis zu

S =5,5225+0,53798 .

Als nichstes bestimmen wir die Impedanzen. Dazu ermitteln wir zuerst das Verhaltnis lp/Af, und gehen
dann ins Smith-Diagramm (wie in der Vorbereitung beschrieben). Die Entfernung des ersten Minimums
vom Pfosten [y ergibt sich aus dem ersten mefibaren Minimum, das bei 4,77 + 0,2 cm vom Flansch und
dem Pfosten, der 6,5+ 0,01 cm vom Flansch entfernt liegt. Damit ergibt sich [y zu

lo=(11,27-5-2)cm = 0,32cm .
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Insgesamt (mit Fehlerrechnung) ist /o dann
Iy = (0,324 0,21) cm

und

lo/Ap = 0,073 £ 0,048 .

Leider haben wir hier einen relativ groflien Fehler, der im wesentlichen aus unserer Ablesegenauigkeit
von 0,2 cm fiir die Minimalage resultiert. Da das Ablesen nun einmal nicht genauer ging, kénnen wir ja
jetzt nicht einfach pfuschen; wir miissen jetzt auch grofie Fehler zugestehen.

Mit Hilfe des Smith-Diagrams (1), das sich zwischen unserer Auswertung und der Versuchsanleitung
befindet, ist es nun maoglich, die Impedanz des Pfostens bei der Eindringtiefe von 4,6 mm zu bestimmen.
Sie ist 7

— =(0,23+0,02) —i-(0,48+0,3).

Zy
Der obige grofie Fehler fiir )l\—c'L schlagt sich also nun in einem groflen Fehler fiir den Imaginarteil von ZLD,
dem Blindwiderstand, nieder ...

Wenn wir den Pfosten nun 6,8834 mm eindringen lassen, dann beobachten wir Reihenresonanz, also ein
Minimum der transmittierten Leistung. Wie beim Kurzschlufl ist dann das Stehwellenverhaltnis S = oo,

da Umin =0.

Wieder bestimmen wir [g / Ar. Die Entfernung des ersten Minimums vom Pfosten /y ergibt sich wieder
aus dem ersten mefibaren Minimum, das nun bei 4,43 &+ 0,2cm vom Flansch entfernt liegt und dem
Pfosten, der einen Abstand von 6,5 &+ 0,01 cm vom Flansch hat. Damit ergibt sich /g zu

lo=(10,93—4-%2)em =2,17cm.
Insgesamt (wieder mit Fehler) ist /o dann
lo=2,17+0,21 cm

und

lo/Ap = 0,495 £ 0,048 .

Mit Hilfe des Smith-Diagrams (2), das wiederum zwischen Auswerung und Versuchsanleitung liegt, ist
es wieder méglich, die Impedanz des Pfostens bei der Eindringtiefe von 6,88 mm zu bestimmen. Sie ist

VA
— =1-(0,03£0,4).
ZO Z(’ ’)

Der grofie Feler erklirt sich wiederum durch die Ablesegenauigkeit bei der Bestimmung der Lage des
ersten Minimums.

2.4 Die Dielektrizitatskonstante

2.4.1 Messung im Hohlleiter

Wir wollen nun die Auswirkungen eines Dielektrikums im Hohlleiter untersuchen. Dazu werden wir
die verdnderte Wellenldnge A, und die Dielelektrizitdtskonstante £ bestimmen. Der Versuchsaufbau fiir
dieses Unterfangen ist folgendermafien:
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Absorber
— Kreuzung —— Stehwellendetektor —— Hohlrohr mit Probe —— Kurzschlufl
Absorber Oszilloskop

Bei der Ausmessung des Stehwellenfeldes im Hohlleiter ergeben sich folgende Positionen der Minima in
Millimeter mit einem jeweiligen Fehler von £0,5 mm:

Luft | 49,0 | 71,2 | 93,2 | 114,7
Trovidur 38,0 | 58,9 | 81,3 | 102,7
Pertinax 36,8 | 58,8 | 79,2 | 102,2
Polystyrol 39,5 | 60,2 | 82,8 | 105,0
Plexiglas 39,8 | 60,2 | 82,6 | 104,5
Teflon 41,3 | 63,0 | 85,0 | 108,2

Unbekannt | 38,6 | 58,4 | 80,2 | 102,3
Holz ver. (1) | 40,7 | 61,7 | 83,6 | 105,0
Holz hor. (2) | 39,4 | 60,8 | 83,4 | 105,0

Wir erhalten dann folgende Werte fiir die Verschiebung d der Minima gegeniiber Luft. Zusatzlich ist
auch noch die jeweilige Probendicke L angegeben.

| Trovidur | Pertinax | Polystyrol | Plexiglas | Teflon | 777 | Holz 1 | Holz 2

d +0,71 [mm] 11,8 12,775 10,15 10,25 7,65 | 12,15 | 9,275 | 9,875
L £0,1 [mm)] 8 10 10 10 8,9 9,8 9,9 9,9
Mit der Beziehung (1.16) 1aft sich nun die Wellenlange Az, im Hohlleiter mit Dielektrikum bestimmen:
tan 27r£>\d+L2 tan ier
=rt— = —57=. Die Bestimmung ist ein sehr mithsames Unterfangen, da sie zum Teil mittels maple
L X

durchgefiihrt Wu;ae. Wie sind wir nun aber dabei explizit vorgegangen? Zunachst haben wir mit unseren
Werten die linke Seite obenstehender Gleichung berechnet. Der berechnete Wert wurde dann dem
Programm maple zur Bearbeitung vorgelegt (der Graph erwies sich fiir unsere Werte als ungeeignet).
Wir konnten so z-Werte fiir tan(z)/z bestimmen, die wir dann wiederum nach Az, umrechnen konnten.
Hat man damit Az, bestimmt, so kann man Gleichung (1.14) umformen, sodafl man bei der H;p-Mode
die Dielektrizitdtskonstante ¢ tiber folgende Formel bestimmen kann:

M\, ()
e=(2%) (22 .
A L. 2a
Wir erhalten dann die folgende Tabelle:

Trovidur Pertinax Polystyrol Plexiglas
linke Seite | —0,2494+0,093 | 0,104 +£0,073 -0,162 £ 0,074 | —0,151+ 0,073
z-Werte 2,572 £0,165 3,491 £ 0,234 2,726 £ 0,166 2,748 £ 0,170
Ae [mm)] 19,54 + 1,28 18,00 + 1,22 23,05+ 1,41 22,87+ 1,43

€ 3,07+£0,15 3,54+£0,17 2,344+0,12 2,37+0,12
Teflon 777 Holz 1 Holz 2
linke Seite | —0,724 4+ 0,109 | 0,0214 +0,0733 | —0,272 £ 0,077 | —0,204 £ 0,075
z-Werte 2,143 £ 0,063 3,210 £ 0, 248 2,538 £ 0,126 2,647 +0,15
e [mm] 26,09 £+ 0, 82 19,18 +£1,49 24,514+1,24 23,50+ 1,35
€ 1,93 +0,05 3,17+£0,18 2,134+0,09 2,274+0,11
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Wir wollten mit unseren Holz-Messungen nachweisen, dafl dieses anisotrop ist (weil Sperrholz, wie
man bereits duferlich sieht). Wir konnen zwar einen Hauch von Anisotropie feststellen, eine sichere
Aussage kénnen wir aufgrund der jeweiligen Fehler bei ¢ aber leider nicht machen. Schade eigentlich.
Ein Vergleich mit einem Literaturwert von Holz ist unsinnig, da je nach Sorte und Feuchtigkeitsgehalt
die DK sowieso stark streut.

Der Vergleich mit Literaturwerten (s. u.) bei den Kunststoffen, die bekannt sind, ist nicht allzu iiberzeu-
gend. Allerdings ist zu bedenken, dafl dies zu einem Teil daran liegt, daf die Literaturwerte bei 1 MHz
aufgenommen wurden, wahrend wir ja bei 9515 MHz gemessen haben. Zwischen diesen Frequenzberei-
chen ist aber keine extreme Verdnderung der DK zu erwarten.

Der gemessene Wert von Trovidur liegt als einziger wirklich schon. Bei Plexiglas und Polystyrol sind
wir zu niedrig. Die unbekannte Probe und das Holz ist nicht vergleichbar (Holz: s 0.; unbekannte Probe
erklart sich wohl von selbst ... ). Bei den anderen beiden Kunststoffen fanden wir leider keine Lite-
raturwerte. Als mdogliche Fehlerquelle unserer Messungen kénnen wir z. B. nicht ausschlieflen, dafl Luft
zwischen Kurzschlufl und Probe gekommen ist, wenn wir nach dem Auswechseln der Probe den Kurz-
schlufl wieder angeschraubt haben; wir haben aber (nach ein paar Fehlmessungen) sehr darauf geachtet,
dafl dieses eben nicht passiert.

2.4.2 Messung im freien Raum

Wir haben in diesem Versuchsteil die Dielektrizitatskonstante im freien Raum untersucht. Dazu haben
wir die Probe zwischen die beiden Hérner unter einem Winkel von 45 Grad plaziert! und dann die
Phasenverschiebung gemessen:

Probe
Horn / Horn
— Kreuzung —— Déampfungsglied —— Phasenschieber
Oszilloskop

Die gemessenen Plattendicken d, die Einstellungen am Phasenschieber s und die iiber die Eichung (in der
Versuchsanleitung) bestimmten Phasenverschiebungen & sind in der folgenden Tabelle zusammengefaft:

Pertinax | Trovidur | Plexiglas | Polystyrol
d [mm] 9,5 7,7 8,2 10,3
s [mm] 2,3 3,74 3,74 3,42
® 45 |Grad] 145 73 73 92

Mit Hilfe der Beziehung (1.17) € = (’2\?”3 + cos a)2 + sin®

a und a = 45° erhalten wir in der folgenden

Tabelle die Dielektrizitdtskonstanten, die wir mit den Literaturwerten vergleichen kénnen:

| Pertinax Trovidur | Plexiglas | Polystyrol
EBxperiment | 4,6741+0,124 | 2,862+ 0,096 | 2,709+ 0,084 | 2,717+ 0,067
ETheorie 3,1 = 3,4 2,7 - 3,5 2,5 - 2,7

Diesmal liegen wir ganz gut mit unseren Messungen, auch wenn diesmal der Meflwert beim Trovidur
nicht ganz stimmt. Die sonst guten Ergebnisse haben uns positiv iiberrascht, denn hier muften wir die

1Wir vermeiden so stérende Reflexionen.
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Eichkurve des Phasenschiebers konsultieren. Da diese sehr ungenau ist, hdtten wir hier eigentlich die
schlechteren Ergebnisse als bei der Messung im Hohlleiter erwartet. Insbesondere auch deshalb, weil
bei uns der Phasenschieber zunédchst iiberhaupt nicht funktioniert hat, weil die Schraube klemmte. Erst
als dieses Problem nach ldngerem Werkeln gelost war, haben wir unsere guten MefSwerte aufnehmen
koénnen.

Der Pertinax-Wert, den wir im freien Raum gemessen haben, weicht recht deutlich von dem Wert im
Hohlleiter ab. Da aber auch die anderen Werte im Hohlleiter zu niedrig lagen, gehen wir davon aus, daf
der Wert im Hohlleiter der schlechtere ist.

Wir méchten nochmal darauf hinweisen, dafl der Vergleich mit den Literaturwerten einen Schwachpunkt
hat. Die Literaturwerte wurden bei 106 Hz bestimmt, wir haben aber bei einer Frequenz von 9515 MHz
gemessen.

2.5 Doppler-Effekt

In diesem Versuchsteil wollen wir eine Radarfalle aufbauen und ausmessen:

’7 Horn bewegtes Objekt: Spielzeugauto
— Kreuzung — Horn

Oszilloskop

Dazu haben wir ein Auto bewegt und Zeit bzw. Strecke gemessen. Wir kénnen daraus die Referenz-
geschwindigkeit des Autos berechnen. Auf dem Scope messen wir gleichzeitig die Periodendauer T' der
registrierten Schwebung. Daraus kann dann die Zwischenfrequenz v und schliefilich die Geschwindigkeit
des Autos bestimmt werden. Beide Geschwindigkeiten kénnen dann verglichen werden.

Wir haben vier Messungen durchgefiihrt. Dabei wurde die Geschwindigkeit durch den Zusammenhang
(1.18) vy = 2f0% ermittelt. Mit co = fo - Ao und Ag = 31,5074 £ 0,0003 mm fiir den freien Raum

erhalten wir N
v = 70 -vy =1,575cm - vy .

Unsere Meflergebnisse sind in folgender Tabelle aufgefiihrt:

Messung | 1 | 2 | 3 | 4
Periodendauer [msec] 35+ 10 50+ 10 25+ 10 90 & 20
Zwischenfrequenz [Hz| 28,57+ 8,16 20+ 4 40+ 16 11,11 + 2,47

Geschwindigkeit [cm/sec] | 45,01+ 16,4 | 31,51 +8 | 63,01 +32 | 17,50+5,2

Die Referenzgeschwindigkeit und die Mefldaten finden sich in folgender Tabelle. Dabei war die Fahr-
strecke jeweils 1 + 0, 1 m lang.

Messung | 1 | 2 | 3 | 4
Fahrzeit ¢ [sec] 3,63 4,59 2,78 7,78
Geschwindigkeit vg [cm/sec] | 27,565+ 2,75 | 21,79+2,18 | 35,97+ 3,60 | 12,85+ 1,29

Die Geschwindigkeit v4 ist dabei natiirlich die Durchschnittsgeschwindigkeit. Vergleichen wir die jewei-
ligen Geschwindigkeiten, so erkennen wir eine Ubereinstimmung unserer Radarfallenmessung mit der
yrichtigen“ Messung innerhalb der Fehlergrenzen. Die Mefliwerte der Radarmessung ergeben aber immer
deutlich hohere Werte als die , wirklichen“ Werte. Jedwede Ahnlichkeit mit von der Polizei eingesetzten
Radarfallen ist natiirlich nicht gegeben :-).
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Die systematischen Abweichungen innerhalb der Fehlergrenzen erkldren sich natiirlich zwanglos aus
der groflen Ungenauigkeit bei der Messung von 7' am Scope. Anscheinend haben wir dort zu kleine
Periodendauern gemessen. Diese bedingen dann ein gréfleres v und v.
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