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Vorwort

Die Theorie elektromagnetischer Felder ist seit jeher wesentlicher Bestandteil ingenieurwis-
senschaftlicher Studiengénge im Bereich der Elektro- und Informationstechnik und fest in
den Curricula verankert. Das Fach verbindet physikalische Grundlagen mit modernen Anwen-
dungsfeldern.

Im Grundlagenbereich werden Lehrveranstaltungen wie die Elektromagnetische Feldtheorie
und im weiteren Studienverlauf die Fortfithrung und Vertiefung des Themas als Theoretische
Elektrotechnik von Studierenden héufig als schwierige Facher angesehen, weil sie intensiv auf
mathematische Zusammenhénge aus den Bereichen Vektoranalysis sowie Differential- und
Integralrechnung zuriickgreifen und gleichermallen abstraktes wie rdumliches Denken for-
dern. Die ernsthafte Auseinandersetzung mit diesen physikalischen Grundlagen ist allerdings
von groBem und dauerhaften Nutzen. Einerseits verankert es die vereinfachenden Modelle der
Netzwerkanalyse in der komplexeren physikalischen Betrachtung und hélt damit den Modell-
charakter und die Grenzen der Methoden bewusst. Andererseits ist der komplexe Ansatz un-
umginglich, wenn es darum geht, moderne technische Entwicklungen in der Informations-
und Elektrotechnik zu verstehen und mitzugestalten.

Wesentliche Themenbereiche wie die Hochfrequenztechnik mit ihren rdumlich ausgedehn-
ten Wellenleiterstrukturen und Antennen, sowie der Bereich der Elektromagnetischen Ver-
trdglichkeit (EMV), der sich mit parasitdren Kopplungen sowie Stéraussendungen und Stor-
einkopplungen beschiftigt, sind ohne feldtheoretisches Verstdndnis seit jeher undenkbar.

In anderen Bereichen ist die Feldsimulation weniger etabliert. War zum Beispiel bis vor kur-
zem der Entwurf von elektronischen Schaltungen noch mit Schaltplédnen fiir die Funktionalitét
und dem Leiterplatten-Layout mit Designregeln fiir die Herstellung zu bewerkstelligen, so ist
aufgrund der steigenden Packungsdichten und der sich immer weiter erh6henden Taktraten
digitaler Schaltungen die konkrete Umsetzung oft nur mit feldtheoretischen Betrachtungen
und Optimierungen des Layouts zu beherrschen.

Um den gestiegenen Anforderungen beim Entwurf von Komponenten, Schaltungen und Sys-
temen zu begegnen, stehen mittlerweile umfangreiche und anwendungsfreundliche Software-
werkzeuge zur Verfiigung, die sehr unterschiedliche methodische Ansdtze unter einer Oberfla-
che vereinen. Die elektromagnetische Co-Simulation bringt dabei Schaltungssimulation und
Feldsimulation zusammen. Kritische Subsysteme konnen genauer mit einem Feldsimulator
untersucht und weniger kritische Schaltungsteile mit dem klassischen Schaltungssimulator
berechnet werden. Schaltungsentwicklerinnen und Schaltungsentwickler miissen also zuneh-
mend darauf eingestellt sein, elektromagnetische Feldsimulationen durchzufiihren.

Das vorliegende Buch erlaubt Studierenden den Einstieg in das Themengebiet der elektro-
magnetischen Feldtheorie und der computergestiitzten 3D-EM-Simulation. Dreh- und Angel-
punkt fiir die analytischen Betrachtungen sind die Maxwell'schen Gleichungen in Differential-
und Integralform. Dabei wird auf Anschaulichkeit und mathematische Berechenbarkeit glei-
chermallen geachtet. Analytische Berechnungen und numerische Beispiele in den einzelnen
Kapiteln vertiefen das Verstdndnis und verkniipfen Theorie und praktische Anwendung.
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Die analytischen Betrachtungen in den einzelnen Kapiteln zur Feldtheorie werden mit nume-
rischen Berechnungen verglichen. Die EM-Simulationen in diesem Buch fithren wir dazu mit
modernen kommerziellen Simulationswerkzeugen durch, wie sie auch in der téglichen Inge-
nieurspraxis verwendet werden. Am Ende des Buches schauen wir noch auf einige komplexere
Anwendungsbeispiele aus den Bereichen Medizintechnik, Kommunikationstechnik und elek-
tromagnetische Vertraglichkeit.

Dieses Buch enthilt selbst keine Ubungsaufgaben fiir Studierende. Zur Vertiefung der Lehrin-
halte sind eigene praktische Erfahrungen aber sehr wichtig. An den Hochschulen geschieht
dies vor allem in Form von Praktikumsversuchen und seminaristischen Veranstaltungen, die
zu einem ersten Hands-On an Simulationswerkzeuge einladen. Der praktische Umgang wird
dann vertieft in Projekt- und Abschlussarbeiten, wo umfangreichere Arbeiten auf der Héhe ak-
tueller wissenschaftlicher Themen realisiert werden kénnen. Hier werden dann die Moglich-
keiten, aber auch die Beschrankungen, sichtbar. So gelingt schlieflich der fachkundige und
souverdne Umgang mit diesen modernen Softwarewerkzeugen.

Das vorliegende Buch basiert in groBen Teilen auf dem im Jahr 2018 im Hanser-Verlag verleg-
ten Werk Angewandlte Feldtheorie mit dem Untertitel Eine praxisnahe Einfiihrung in die Theo-
rie elektromagnetische Felder. Mit diesem neuen Buch - erkennbar am Titel Electromagnetic
Design — ist eine inhaltliche Neuausrichtung verbunden. Die 3D-EM-Simulation als Werkzeug
zum praktischen Entwurf neuer technischer Komponenten und Systeme wird nun stirker in
den Fokus geriickt. Entsprechend sind diese Themenbereiche im Buch erweitert und komplett
neu gestaltet. Die grundlegende Theorie der elektromagnetischen Felder bleibt aber nach wie
vor wichtiges Element, da sie zum einen das fundamentale Verstdndnis fiir das eigene Tun lie-
fert und zum anderen uns Beispiele fiir die Verifikation von EM-Simulationsmodellen an die
Hand gibt.

An dieser Stelle bedanke ich mich bei allen Kolleginnen, Kollegen und Studierenden, die durch
ihre Anregungen - sei es durch ihre Fragen in Lehrveranstaltungen, sei es durch fachliche Dis-
kussionen - zu diesem Buch beigetragen haben.

Dortmund, im Friihjahr 2023 Frank Gustrau
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Einleitung

Die Theorie elektromagnetischer Felder ist eine der Grundsdulen der Elektro- und Informati-
onstechnik. Sie beschreibt mathematisch die physikalischen Zusammenhinge zwischen den
elektrischen und magnetischen Feldgréfen und ist notwendig, wenn man die Wirkungsweise
technischer Komponenten, wie zum Beispiel elementarer Bauelemente, komplexer miniaturi-
sierter Schaltungen oder unterschiedlicher Antennentypen, verstehen will.

Die elektromagnetische Feldtheorie kniipft dabei an grundlegende Begriffe der Mechanik wie
Kraft, Arbeit und Leistung an. Zur detaillierten mathematischen Beschreibung werden dann
elektrische und magnetische Vektorfelder eingefiihrt, die sich sehr gut veranschaulichen und
damit verstehen und begreifen lassen. Der strenge mathematische Formalismus und die visu-
elle Darstellung und Greifbarkeit geben dem Fach eine gewisse Eleganz, der man sich kaum
entziehen kann, wenn man einmal die ersten Verstdndnisschwierigkeiten iberwunden hat,
die jede neue Materie mit sich bringt.

Im Arbeitsalltag sind Ingenieurinnen und Ingenieure in der Regel eher Problemlésende als
Wahrheitssuchende. Sie interessieren sich in der industriellen Praxis weniger fiir elegante ana-
lytische Verfahren als vielmehr fiir effiziente Werkzeuge und Hilfsmittel beim Entwurf. Was
kann die elektromagnetische Feldtheorie also hier fiir die Fachleute in der Praxis tun? Moderne
anwenderfreundliche Simulationsprogramme fiir elektromagnetische Felder erlauben es, pra-
xisrelevante Strukturen numerisch mit Rechnerunterstiitzung zu entwerfen und zu analysie-
ren. Es entstehen so numerische Modelle, die aufwendigere messtechnische Untersuchungen
reduzieren kdnnen und damit die Entwurfsphase technischer Komponenten und Schaltungen
vereinfachen und beschleunigen.

Ingenieurinnen und Ingenieure sind visuell orientiert, sie erfassen Zusammenhinge beson-
ders schnell durch unterstiitzende Veranschaulichungen. Die elektromagnetische Feldtheorie
bietet genau diese Anschauung durch die grafische Darstellung von Feldgrofen in Form von
Feldlinienbildern oder Vektorplots. Moderne EM-Simulationsprogramme liefern somit einen
Einblick in die Wirkungsweise von Schaltungsteilen und Komponenten. Hierdurch lédsst sich
oft unmittelbar erkennen, wo Probleme zu erwarten sind und Verbesserungspotential beim
Entwurf liegt.

B 1.1 Netzwerk- und Feldtheorie

Die elektromagnetische Simulation (EM-Simulation) ist sehr nah an der physikalischen Reali-
tat. Die dreidimensionale Struktur und die verwendeten Materialien werden im Detail bertick-
sichtigt. Die meisten Ingenieurinnen und Ingenieure der Elektro- und Informationstechnik
sind vor allem mit der Schaltungssimulation vertraut, z. B. mit dem Programm PSpice. In der
Schaltungssimulation befinden wir uns auf einer htheren Abstraktionsstufe und beschreiben
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Bauteile und Schaltungen nicht durch elektromagnetische Feldgrofen, sondern durch Netz-
werkgrdfsen. Der Schaltungssimulation tibergeordnet gibt es noch die Ebene der Systemsimu-
lation, die sich auf einem noch hoheren Abstraktionsniveau befindet.

Bild 1.1a zeigt eine planare Spule. Eine Leiterbahn ist spiralférmig auf einem dielektrischen
nichtleitenden Material gefiihrt. Aus dem Innenbereich der kreisformigen Anordnung wird der
Leiter {iber eine Briicke zur Speisestelle zuriickgefiihrt. Wird die Anordnung von einem Strom
I durchflossen, so entstehen in der Umgebung des Leiters magnetische Felder H(7), die sich
im Innenbereich konstruktiv tiberlagern. Beziiglich der beiden Anschlussklemmen ergibt sich
in erster Ndherung das Verhalten einer Induktivitdt. Schaut man genauer hin, so wird klar, dass
der Leiter in der Praxis immer eine endliche Leitfdhigkeit besitzt. Im Netzwerkmodell erscheint
daher ein Ohm’scher Widerstand R in Reihe zur Induktivitdt L. Langs des spiralférmigen Lei-
ters gibt es einen Spannungsabfall, infolgedessen stellt sich ein elektrisches Feld zwischen den
Leitern ein. Vereinfachend kann der Einfluss des elektrischen Feldes durch eine parallel ge-
schaltete Kapazitdt C im Netzwerkmodell beriicksichtigt werden.

(a) 1

T

U «—— Anschlussklemmen
4 mit Speisestrom /

und Spannung U
>
Dielektrisches Trédgermaterial

Planare Spule
mit zwei Windungen

(b) L R

U
Bild 1.1 (a) 3D-EM-Modell und (b) Netzwerkmodell einer realen Spule

Bild 1.1b zeigt das resultierende Netzwerkmodell oder Ersatzschaltbild (ESB) der Anordnung,
das fiir viele Anwendungsfille ausreichend genau ist. In diesen Anwendungsfillen liefert das
Ersatzmodell der Netzwerktheorie mit sehr wenigen Parametern einen sehr effizienten Ansatz,
und es lassen sich Schaltungen mit sehr vielen solcher konzentrierter Bauelemente berechnen.
Wir befinden uns dann im Bereich der Schaltungssimulation. Fiir die integralen Gré3en Strom
und Spannung gelten dann die Kirchhoff schen Gesetze, also Maschen- und Knotenregel. Bei li-
nearem Verhalten kann mithilfe der komplexen Wechselstromrechnung ein Gleichungssystem
fiir die Unbekannten aufgestellt und eine Losung ermittelt werden. Dieser Ansatz ist innerhalb
seines Giiltigkeitsbereiches sehr effizient.

In einer EM-Simulation der in Bild 1.1a gezeigten Spulenanordnung kénnen die fiir die Schal-
tungssimulation notwendigen Gréfen (Impedanzverhalten) beziiglich der Anschlussklem-
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men ermittelt werden. Dariiber hinaus kann aber zusétzlich die Wechselwirkung mit der
Umgebung (Nahfeld, Abstrahlung) bestimmt werden. Dies ist bei ansteigender Packungsdich-
te in integrierten Schaltungen in zunehmendem Maf3e notwendig. Die EM-Simulation basiert
auf den Maxwell'schen Gleichungen und ist deutlich aufwendiger in der Durchfiihrung als eine
Schaltungssimulation. Der Vorteil der EM-Simulation liegt darin, dass der feldtheoretische
Ansatz universellere Giiltigkeit besitzt, denn er berticksichtigt deutlich mehr reale Aspekte.

(a) Anpassschaltung mit

konzentrierten Elementen Dipolantenne Umgebender

\ / Raum

| /I
| |
! Il \' 2 | |
e Bt
Speisestelle 2 ! -Simulations-
¢ L P T ( gebietes

2 |
& O :

T 2' | ™ Abstrahlung
! ]

Schaltungssimulation EM-Feldsimulation
(b) (¢) H/H,
o I I 1

Dipolantenne

Bild 1.2 (a) Beispiel fir eine elektromagnetische Co-Simulation: Berechnung der Anpassschaltung
aus konzentrierten Elementen im Schaltungssimulator und Berechnung der Dipolantenne im EM-
Simulator. (b) 3D-Struktur der Dipolantenne. (c) Darstellung der rdumlichen Verteilung des magne-
tischen Nahfeldes in der Umgebung des Dipols

In der Praxis nun besteht der Kénigsweg in der intelligenten Verkniipfung beider Ansétze, al-
so der Kopplung netzwerktechnischer und feldtheoretischer Modelle. Kritische Komponen-
ten und Geometrien werden mit dem EM-Simulator behandelt, weniger kritische Strukturen
im Schaltungssimulator. So lassen sich effiziente Modelle mit einer der {ibergeordneten Pro-
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blemstellung angepassten Genauigkeit erstellen. Bild 1.2a zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine
elektromagnetische Co-Simulation: Eine Antenne wird im EM-Simulator berechnet und die
Anpassschaltung aus konzentrierten und als ideal angenommenen Elementen im Schaltungs-
simulator.

Tabelle 1.1 Vergleich von Netzwerktheorie und elektromagnetischer Feldtheorie

ZustandsgréfBen Strom, Spannung elektrisches u. magnetisches Feld
skalar vektoriell
zeitabhangig orts- und zeitabhangig
Gleichungen Kirchhoff'sche Gleichungen Maxwell'sche Gleichungen
Giiltigkeitsbereich eingeschrankter (—) universeller (+)
Berechnungsaufwand geringer Aufwand (+) hoher Aufwand (-)

Wiéhrend in einer Schaltungssimulation Strom und Spannung ermittelt werden, liegen nach
einer EM-Simulation umfangreiche Informationen tiber die rdumlichen Verteilungen der elek-
trischen und magnetischen Feldgréfen vor. Bild 1.2c zeigt in einer vertikalen Darstellungsebe-
ne den Betrag der magnetisches Feldstédrke in der Umgebung einer Dipolantenne. Tabelle 1.1
stellt abschlieend noch einmal wesentliche Aspekte der Schaltungssimulation und der elek-
tromagnetischen Feldsimulation gegentiber.

B 1.2 Anwendungsfelder der EM-Simulation

Die elektromagnetische Simulation ist mittlerweile ein in der Praxis etabliertes Verfahren und
wird in sehr unterschiedlichen Anwendungsfeldern eingesetzt. In der folgenden Aufzahlung
nennen wir einige Anwendungsbereiche, die zeigen, wie breit das Einsatzgebiet fiir die elek-
tromagnetische Feldtheorie und ihre Simulationswerkzeuge mittlerweile ist.

Hochfrequenztechnik: In der Hochfrequenztechnik (HF-Technik) haben wir es mit geome-
trischen Strukturen zu tun, deren Abmessungen im Bereich der Wellenldnge liegen oder
kleiner sind. Es kommt somit zu Wellenausbreitungseffekten und elektromagnetischer Ab-
strahlung. Feldsimulationsprogramme wurden daher in der Antennenentwicklung histo-
risch bereits sehr friih eingesetzt. Mit der Steigerung der Computer-Rechenleistung hat sich
die elektromagnetische Feldsimulation auf alle Bereiche der Hochfrequenztechnik ausge-
dehnt, wie zum Beispiel auf Filter, Koppler, Leitungsiiberginge, Hohlleiter, dielektrische
Wellenleiter, Gehduse fiir integrierte Schaltungen, Leitungsiibergédnge, Wellenausbreitung
in Gebduden und Spulen fiir RFID-Tags.

Elektromagnetische Vertriglichkeit: Ziel der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) ist
es, den storungsfreien Betrieb zwischen elektrischen Gerdten und Systemen sicherzustel-
len. Zu Funktionsstérungen kann es kommen, wenn sich Signale auf parasitédren Kopp-
lungspfaden ausbreiten. Diese unerwiinschten Kopplungspfade sind im Schaltplan nicht
direkt ersichtlich. Mit EM-Simulationen kdnnen diese parasitdren Kopplungspfade jedoch
untersucht und durch GegenmaBnahmen vermindert werden. Die Moglichkeit der Pro-
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gramme elektromagnetische Feld- und Stromdichteverteilungen grafisch darzustellen ist
duBerst hilfreich bei der Suche nach technischen Lésungen im Bereich der EMV.

Schaltungsentwurf: Immer hohere Takt- und Datenraten in modernen Digitalschaltungen
(High speed digital) stellen neue Herausforderungen an das Design von Schaltungslayouts.
Reflexionen, Uberkopplungen und Laufzeitdifferenzen vermindern die Signalqualitit und
miissen hinreichend klein gehalten werden. Die Untersuchung und Optimierung der Si-
gnalintegritét (Signal Integrity) gelingt mit Schaltungs- und EM-Simulationen. Ein anschau-
liches Werkzeug zur Darstellung ist hierbei das Augendiagramm. Neben dem Trend zu ho-
heren Taktraten finden wir auch zunehmend reduzierte Versorgungsspannungen. Ziel der
Simulationen ist es somit, auch die Qualitédt des Versorgungsnetzes sicherzustellen (Power
Integrity).

Medizintechnik: Die Anwendung von EM-Simulationen in der Medizintechnik ist mittler-
weile etabliert. Die in der Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) verwendeten Spulensys-
teme erzeugen magnetische Felder im Korper. Mithilfe elektromagnetischer Simulationen
konnen Bauformen ermittelt werden, die die erforderliche Homogenitét der Felder gewdhr-
leistet. Weiterhin kdnnen Stromdichten und Leistungsdichteverteilungen im menschlichen
Korper berechnet werden, um die Einhaltung gesetzlicher Grenzwerte fiir die Patientensi-
cherheit zu gewahrleisten. In der Transkraniellen Magnetstimulation (TMS) konnen durch
induzierte elektrische Felder ausgewihlte Bereiche im Gehirn stimuliert oder gehemmt
werden. EM-Simulationen erlauben es die Anregungssysteme geeignet auszulegen. Ein
weiteres Beispiel ist die Hyperthermieplanung. Uber eine Berechnung der Leistungsdich-
teverteilung im menschichen Gewebe kann durch Kopplung mit einem thermischen Be-
rechnungsprogramm die erforderliche Sendeleitung fiir einen optimalen Therapieerfolg
ermittelt werden.

Elektrische Maschinen: Im Bereich der Antriebstechnik werden numerische EM-Simulationen
eingesetzt, um wichtige mechanische und elektrische Kenngréfen wie zum Beispiel Dreh-
momentenverlauf und Verluste zu optimieren. Bei Elektromotoren — wie auch bei anderen
Systemen der Energietechnik, zum Beispiel Transformatoren — ist das Verhalten der magne-
tischen Materialien (Permanentmagnete) von grofer Bedeutung. Wichtig ist die Ankopp-
lung der elektromagnetischen Simulationssoftware an benachbarte physikalische Bereiche
(Multiphysics): zum Beispiel eine Ankopplung an die Mechanik fiir Untersuchungen me-
chanischer Schwingungen und Festigkeit und eine Ankopplung an die Thermik fiir Fragen
der Erwdrmung der Systeme.

B 1.3 Aufbau der nachfolgenden Kapitel

Nach dieser kurzen Einleitung steigen wir im zweiten Kapitel in die physikalischen Grund-
lagen ein. Wir erldutern zunéchst fiir den statischen, d. h. zeitunabhéngigen Fall die elektri-
schen und magnetischen Feldgr6Ben und Feldenergien und zeigen den Zusammenhang mit
den NetzwerkgréBen Strom, Spannung, Kapazitit, Widerstand und Induktivitdt auf. Uber die
Maxwell’schen Gleichungen in Differential- und Integralform stellen wir dann mithilfe ma-
thematischer Grundlagen einen allgemeinen Zusammenhang zwischen allen elektromagneti-
schen Feldgrélen her. Um die Maxwell'schen Gleichungen und ihre Aussagen und Losungen
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besser zu verstehen, betrachten wir danach einige praxisrelevante Spezialfélle. Wir schlieSen
das Kapitel ab tiber die elektromagnetischen Potentiale und die Green’schen Funktionen, die
beim Auffinden von Losungen in der Praxis hilfreich sein kénnen und in wichtigen Anwen-
dungsbereichen, z. B. in der Antennentechnik, fest verankert sind.

Die Maxwell’schen Gleichungen sind nur fiir sehr einfache Szenarien analytisch 16sbar. Zur
Losung praktischer Probleme miissen mithilfe von mathematischen Verfahren, die sich mit
Computerunterstiitzung umsetzen lassen, Ndherungslosungen gefunden werden. Das drit-
te Kapitel gibt daher einen Uberblick iiber die zugrunde liegenden numerischen Verfahren.
Etwas genauer schauen wir auf die Methode der Finiten Differenzen im Zeitbereich (FDTD),
da diese direkt von den Maxwell'schen Gleichungen ausgeht. Zwei weitere Verfahren, die eine
tiefergehende Beschiftigung mit der Mathematik notwendig machen wiirden, wollen wir nur
kurz behandeln: die Finite-Elemente-Methode (FEM) und die Momentenmethode (MoM).

Im vierten Kapitel lernen wir dann die wesentlichen Schritte bei der Umsetzung eines rea-
len Problems in ein Simulationsmodell kennen. Wir werden dabei sehen, dass die Umsetzung
viele technische Uberlegungen erfordert und es fachkundige Anwenderinnen und Anwender
braucht, die die zugrunde liegenden feldtheoretischen und technischen Aspekte verstanden
haben und so durch sinnvolle Vereinfachungen zu einem effizienten und aussagekréftigen Si-
mulationsmodell kommen. In den nachfolgenden vier Kapiteln (Kapitel 5 bis Kapital 8) wer-
den wir dann Simulationen in kanonischen Kontexten anwenden und schauen hier gleicher-
maRen auf feldtheoretische und simulatorische Aspekte. Dies dient zur Verifizierung unserer
aufgebauten Modelle und soll zum fachkundigen Umgang mit den Simulationswerkzeugen
anleiten. Wir schauen nun im einzelnen auf diese Kapitel.

Im fiinften Kapitel beschiftigen wir uns zunéchst ausschlieBlich mit statischen magneti-
schen Feldern. Bei einfachen Geometrien nutzen wir das Durchflutungsgesetz und das Biot-
Savart’sche Gesetz, um, ausgehend von einer vorgegebenen Stromverteilung, die magnetische
Feldstdrke im Raum zu berechnen. Aus der Verteilung des magnetischen Feldes kénnen wir
dann iiber die Energiedichte NetzwerkgréRen wie die Induktivitédt ermitteln. Den analytischen
Ergebnissen stellen wir jeweils numerische Berechnungen gegeniiber. Die idealisierten Ge-
dankenmodelle hinter den analytischen Berechnungen lassen sich dabei selten eins zu eins in
ein Simulationsmodell iiberfiihren. Wir miissen also jeweils {iberlegen, welche Anpassungen
und Verinderungen fiir die Uberfiihrung in ein vergleichbares Simulationsmodell notwendig
und angemessen sind.

Thema des sechsten Kapitels sind die statischen elektrischen Felder sowie die elektrischen Stro-
mungsfelder in leitfdhigen Medien. Mithilfe des Gaul3’schen Gesetzes des elektrischen Feldes
berechnen wir die Verteilung der elektrischen Feldstdrke fiir einfache Geometrien. Uber die
Energie sowie Strom und Spannung kénnen wir schlieflich NetzwerkgroRen wie die Kapazitét
und den Ohm’schen Widerstand ermitteln. Wie im vorangegangenen Kapitel stellen wir auch
hier den analytischen Ergebnissen numerische Modelle gegeniiber. Wir nutzen beim Platten-
kondensator auch die Moglichkeiten der EM-Simulation, um einfach einmal die Frequenz zu
erhohen und somit einen Blick {iber den Tellerrand zu werfen. Hierbei erkennen wir eine Ver-
kopplung der elektrischen und magnetischen Feldgrofen und die Phinomene der Resonanz
und Abstrahlung, welche uns spater im Anwendungskapitel (Kapitel 9) noch einmal begegnen
werden.

Induktionsvorgénge, die in der Technik eine groe Bedeutung besitzen, werden im siebten Ka-
pitel ndher betrachtet. Mithilfe des Induktionsgesetzes berechnen wir ausgehend von magne-
tischen Wechselfeldern induzierte Wirbelstrome und Spannungen. Wie im Kapitel iiber stati-



1.3 Aufbau der nachfolgenden Kapitel 21

sche elektrische und magnetische Felder werden in den Abschnitten dieses Kapitels analyti-
sche Berechnungen und numerische Losungen diskutiert.

Das achte Kapitel widmet sich dann zunichst der Stromverdrangung (Skineffekt) in guten Lei-
tern. Mit zunehmender Frequenz verdridngt sich der Strom aufgrund der Verkopplung elek-
trischer und magnetischer Felder an den Rand des Leiters. Wir untersuchen die Auswirkun-
gen auf den Widerstand und die Induktivitdt bei einem zylindrischen Leiter. Zusitzlich zum
Einzelleiter untersuchen wir die Auswirkungen mehrerer paralleler Leiter und lernen dabei
den Proximity-Effekt kennen. Im weiteren Verlauf des Kapitels betrachten wir dann elektro-
magnetische Wellen im freien Raum. Wir wollen dabei zunéchst die wesentlichen Wellenaus-
breitungsphédnomene beschreiben und anschaulich die physikalischen Zusammenhinge ver-
deutlichen. Danach beschiftigen wir uns mit numerischen Modellen zur Veranschaulichung
der Abstrahlung und Ausbreitung von Wellen im freien Raum und der Interaktion der Wellen-
felder mit Objekten.

Das neunte Kapitel zeigt abschlieBend exemplarisch komplexere Simulationsmodelle aus ak-
tuellen Anwendungsgebieten. Wir beginnen mit einem Beispiel aus der Medizintechnik und
betrachten Oberflachenspulen fiir die Magnet-Resonanz-Tomographie. Auch im folgenden
Anwendungsbeispiel bleiben wir im Bereich der Magnet-Resonanz-Tomographie und erwei-
tern die Betrachtung auf Birdcage-Resonatoren. Das nédchste Beispiel entstammt dem Bereich
der elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV), bei dem durch Geh&duseresonanzen parasi-
tdre Verkopplungen zwischen getrennten Schaltungsteilen auftreten. Weiterhin betrachten
wir im vierten Beispiel eine Monopolantenne mit einer Anpassschaltung aus konzentrier-
ten Elementen, um das Konzept der elektromagnetischen Co-Simulation, eine Verbindung
aus Schaltungs- und EM-Simulation, deutlich zu machen. AnschlieBend kommen wir auf die
technisch wichtigen Patchantennen zu sprechen und geben einen Ausblick auf das Gebiet der
Hochfrequenztechnik, indem wir uns mit den Méglichkeiten der Strahlschwenkung und des
Beamformings beschiftigen. AbschlieBend beschiftigen wir uns noch mit dem Benutzerein-
fluss bei korpernah eingesetzten Funksystemen.
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elektromagnetischer Felder

In diesem Kapitel werden zunéchst die elektromagnetischen Feldgroen vorgestellt, wie sie
fiir den statischen — also zeitunabhéngigen — Fall definiert sind. Es wird der Zusammenhang
zwischen den Feldgrélen und den NetzwerkgrofRen wie Strom und Spannung verdeutlicht.
Die Maxwell'schen Gleichungen in Verbindung mit den Stetigkeitsbedingungen dienen dann
der vollstandigen Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens fiir zeit- und ortsvariante
Feldgrofen.

Bei der mathematischen Behandlung und dem Auffindung von Losungen der Maxwell'schen
Gleichungen hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, bestimmte Problemklassen, wie Elektro-
statik, Magnetostatik, quasistatische Felder und schnell verénderliche Felder, zu unterschei-
den. Die Betrachtung gewinnt dabei an Komplexitét, und das Verstédndnis fiir die feldtheoreti-
schen Zusammenhénge wéchst Schritt fiir Schritt.

B 2.1 Physikalische Grundlagen

Zunichst stellen wir in den folgenden Abschnitten grundlegende feldtheoretische und mathe-
matische Zusammenhdnge dar, um eine erste anschauliche Vorstellung des elektrischen und
magnetischen Feldes zu gewinnen.

2.1.1 Elektrostatische FeldgréBen

Wir beginnen mit den elektrischen FeldgroBen fiir den zeitunabhéngigen (statischen) Fall und
erkldren die Bedeutung der NetzwerkgroBen Spannung und Kapazitit.

2.1.1.1 Ladung und Coulomb-Kraft

Historisch hat man schon frith die Bedeutung von elektrischen Ladungen Q erkannt und
festgestellt, dass sich Ladungen durch ihre Kraftwirkungen aufeinander auszeichnen. Man
unterscheidet positive und negative Ladungen, wobei sich gleichnamige Ladungen abstoflen
(Bild 2.1a) und ungleichnamige Ladungen anziehen (Bild 2.1b). Ladungsmengen werden in
der Einheit Coulomb angegeben ([Q] =C).

Die Coulomb-Kraft Fc beschreibt die Kraftwirkung zwischen zwei Ladungen Q; und Q», die
sich im Abstand r zueinander befinden. Die Ladungen werden als punktférmig angenommen
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(Punktladung). Der Betrag der Kraft in der Einheit Newton ([F] =N) kann mit nachfolgender
Gleichung (2.1) berechnet werden.

I QQ

dney 12

C (Coulomb-Kraft) 2.1)

Die Dielektrizititskonstante g besitzt den Wert 8,854 - 10712 As/(Vm). Die Richtung der Kraft
ergibt sich auf einer gedachten Verbindungsgeraden zwischen den Punktladungen, wobei die
Kréfte bei ungleichnamigen Ladungen zueinander zeigen und bei gleichnamigen Ladungen
voneinander weg zeigen (Bild 2.1a und 2.1b). Falls mehr als zwei Landungen vorhanden sind,
so kdnnen paarweise die Krifte ermittelt und nach dem Superpositionsprinzip vektoriell tiber-
lagert werden. Bild 2.1c zeigt die paarweise Wechselwirkung und die vektorielle Addition der
Teilkrafte zu den Gesamtkréften.

Ladungen sind naturgemif} gequantelt und kommen nur in ganzzahligen Vielfachen der Ele-
mentarladung e = 1,602 -1071° C vor. Diese Quantelung spielt aber makroskopisch — also bei
Vorhandensein einer ausreichend groBen Anzahl von Ladungstragern — keine Rolle, sodass wir
im Folgenden von einer kontinuierlichen Ladungsmenge ausgehen wollen.

(a) Zwei gleichnamige Ladungen (c) Superposition der Krafte bei drei Ladungen
. ~ F - . F
Fy @ o, Fea d % Fos Feas o <
! ! «-3 @)4'
—————— -
! r ! Fc1,2 QI Qz FC2,1
(b) Zwei ungleichnamige Ladungen Oy
9 Fey Fey <, K' Py ﬁc3,1

<—@ ﬁc3,2

Fes
Bild 2.1 Coulomb-Kréfte zwischen (a) zwei gleichnamigen Ladungen, (b) zwei ungleichnamigen La-
dungen und (c) drei Ladungen

Bei den bislang betrachteten Ladungen handelte es sich um Punktladungen, bei denen die
Ladungsmenge in einem singuldren Raumpunkt angenommen wird. Bei kontinuierlich im
Raum verteilten Ladungen verwendet man zur Beschreibung die Raumladungsdichte p (Ein-
heit [p] = C/m3). Die Gesamtladung Q erhalten wir dann durch die Integration iiber das la-
dungserfiillte Volumen V.

Q:fffpdv (2.2)
14

2.1.1.2 Elektrische Feldstarke

Im Folgenden wollen wir uns vom Begriff der Kraft 16sen, indem wir eine neue physikalische
GroRe einfiihren. Hierzu beziehen wir die auf die Ladung Q, wirkende Kraft F, auf die La-
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dung Q; selbst. Wir erhalten damit die elektrische Feldstdrke E; der Ladung Q; am Ort der
Ladung Q.

. E
B=i2 2.3)
Q2

Die elektrische Feldstdrke (in der Einheit [E] = V/m) gibt also die Richtung der Kraftwirkung
auf eine Probeladung Q; an, die sich in der Ndhe einer Ladung Q; befindet. Das elektrische
Feld E einer Punktladung Q, im Ursprung ist damit in Kugelkoordinaten durch die nachfol-
gende Gleichung gegeben.

- 1
Ei(r)=——-=¢&, (Elektrische Feldstédrke einer Punktladung im Ursprung) (2.4)
TTEQ

Obgleich in Gleichung (2.3) rechentechnisch nur eine Quotientenbildung vorgenommen und
damit eine von Q, unabhingige Grée geschaffen wird, bedeutet die neue Grofle doch mehr
als die Normierung einer Kraft. Bei der anfanglichen Beschreibung iiber die Coulomb-Krifte
existieren im Raum verteilte Ladungen, die direkt — {iber eine Distanz hinweg — Krifte aufein-
ander ausiiben (Fernwirkungsprinzip).

Nun mit der Einfiihrung des Begriffs des elektrischen Feldes wird zunédchst von der Ladung
Q; ein elektrisches Feld E erzeugt. Mathematisch stellt die elektrische Feldstdrke E nun ein
Vektorfeld dar, welches jedem Raumpunkt einen Vektor zuweist. Das elektrische Feld E der
Ladung Q; existiert dabei auch ohne die Anwesenheit der Ladung Q.. Wird nun eine Ladung
Q, in des Feld E; der Ladung Q; gebracht, so interagiert die Ladung Q, mit dem lokalen elek-
trischen Feld der Ladung Q; am Ort der Ladung Q, (Nahwirkungsprinzip). Die Ladung Q3
erzeugt nun aber auch ihrerseits ein elektrisches Feld E, und so ergibt sich schlieRlich auch
eine Kraftwirkung auf die Ladung Q; .

Ein ortsabhingiges elektrisches Vektorfeld E(7) kann durch sogenannte Feldlinienbilder an-
schaulich dargestellt werden. Bild 2.2a zeigt das Feldlinienbild einer positiven Punktladung.
Dem Feldlinienbild kann anschaulich die Richtung und der Betrag entnommen werden: Die
vektorielle GroRe E ist dabei immer tangential zu den Feldlinien gerichtet, und die Liniendich-
te deutet die Amplitude der Feldstdrke an. Wie in Gleichung (2.4) mathematisch formuliert er-
kennt man im Feldlinienbild, dass das elektrische Feld radial von der Ladung fortgerichtet ist
und der Betrag mit steigendem Abstand sinkt.

In Bild 2.2b und Bild 2.2c finden wir die Feldlinienbilder von zwei gleichnamigen bzw. un-
gleichnamigen Ladungen. Bild 2.2d zeigt die Feldverteilung in einem Plattenkondensator, bei
dem sich zwei parallele Flichen mit entgegengesetzter Ladung gegeniiberstehen. Zwischen
den Platten ist das elektrische Feld in guter Ndherung homogen. An den Réandern entsteht ein
Streufeld, und das Feld im Auenraum ist in erster Ndherung zu vernachléssigen.

Wenn man sich den Verlauf der Feldlinien und damit die Richtung der Kraftwirkung auf ei-
ne positive Ladung in den Bildern ansieht, so fillt auf, dass diese immer von den positiven
Ladungen weg- und zu den negativen Ladungen hinfithren. Man konnte auch sagen, dass
die positiven Ladungen die Quellen des elektrostatischen Feldes darstellen (hier entspringen
die Feldlinien) und dass die negativen Ladungen die Senken sind (hier enden die elektrischen
Feldlinien).
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