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Kapitel 2

Einleitung

Das Spektrum an Aperturformen, die als separate Antennen Verwendung finden aber
auch in Gruppen— bzw. Phased-Array-Antennen zum FEinsatz kommen, ist nicht sehr
grofl. Eine Erweiterung dieses Spektrums ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit, die
sich dabei auf die Klasse der symmetrischen, kreuzférmigen und beliebig zueinander ori-
entierbaren Aperturen konzentriert. Gefertigt werden Antennen dieser Art haufig durch
Einfrésungen in die Seitenwidnde von Rechteckhohlleitern, in die ihr Grundwellentyp
eingepréigt wird. Von wesentlicher Bedeutung bei der feldtheoretischen Charakterisierung
des Abstrahlverhaltens ist die Beriicksichtigung von Kopplungsvorgéngen zwischen den
einzelnen Strahlern, die einen erheblichen Einfluss auf die Charakteristik der gesamten
Antenne haben konnen.

Zu Beginn erfolgt in Kapitel 3 eine Ubersicht iiber die Forschungshistorie der Apertur-
kopplungsthematik. Es wird herausgestellt, welche Geometrien betrachtet wurden, auf
der Grundlage welcher Verfahren dies geschah und insbesondere welche Randbedingun-
gen bzw. Einschrinkungen diesen Untersuchungen zu Grunde lagen.

In Kapitel 4 wird als Ausgangspunkt aller quantitativen Berechnungen zunéchst ein In-
tegralgleichungsverfahren angesetzt, welches auf elementaren Ndherungen beruht. Seine
Resultate sind hinsichtlich des Einflusses der Ndherungen zu bewerten und méogliche Ef-
fizienz steigernde Modifikationen werden kritisch in Bezug auf ihre sinnvolle Umsetzung
hinterfragt.

Kapitel 5 beinhaltet die Ableitung einer als , Physikalischen Separation“ bezeichneten
Methodik, die durch eine geometrische Zerlegung der betrachteten Grundstruktur in ele-
mentare, physikalisch sinnvolle Teilkomponenten eine Netzwerktopologie realisiert. Die
Verschaltung einzelner Komponenten zu typischen Baugruppen der Hochfrequenztechnik
ist durch die Verkniipfung ihrer jeweiligen Vollwellensimulationsdaten moglich und er-
laubt ihre Verifikation an Hand von Referenzdaten aus der Literatur, Messreihen sowie
Vergleichssimulationen kommerzieller Softwaretools.

Die Vorstellung von Simulationsergebnissen an einer ausgewéhlten, komplexen Struktur
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KAPITEL 2. EINLEITUNG

auf der Grundlage des gewéhlten Verfahrens ist Gegenstand des 6. Kapitels. Hier werden
Kopplungsvorginge iiber den Auflenraum zwischen benachbarten Aperturen erfasst und
ihr Einfluss auf das Transmissionsverhalten der Struktur herausgestellt.

Abschlieflend erfolgt in Abschnitt 7 eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit vorge-
stellten Schritte sowie eine Bewertung hinsichtlich der gestellten Aufgabe. Es werden
Verfahrensgrenzen aufgezeigt und Vorschlége fiir weiterfiihrende Ansétze genannt, die je-
doch, bedingt durch den zeitlichen Rahmen der Arbeit, nicht detailliert verfolgt wurden.



Kapitel 3

Stand der Technik

Die ersten theoretischen Untersuchungen auf dem Gebiet der Kopplung von Raum-
bereichen durch Aperturen sind auf den Physiker H. A. Bethe zuriickzufiihren, der
1942 in seinem bekannten Aufsatz [5] ein Verfahren vorstellte, mit dem er in der Lage
war, die Transmission elektromagnetischer Wellen durch eine ,Offnung“ quantitativ zu
erfassen. Beziiglich der Aperturgeometrie war seine Methodik jedoch eingeschriankt, da
lediglich elektrisch kleine ,,L.ocher® als Kopplungsaperturen zuléssig waren. Fortgesetzt
wurde die Arbeit durch Stevenson [80], der auf die praktischen Untersuchungen von
Watson [86] zuriickgriff und die Aquivalenz von Dipol und Schlitz [10] nutzte, um ein
erweitertes Berechnungsmodell zu entwickeln. Die zuvor genannten Arbeiten begriinden
somit die Forschung auf dem Gebiet der Aperturkopplung und bilden auch heute
noch die Grundlage vieler nachfolgender Untersuchungen, die auf eine Steigerung der
Anwendungsbreite und Genauigkeit zielen oder versuchen iiber modifizierte Ansitze den
typischerweise hohen Berechnungsaufwand zu verringern.

Die Formen der Aperturen, durch die Energie iiber hochfrequente, elektromagnetische
Wellen abgegeben wird, variieren wenig. Im Wesentlichen beschrinkt man sich auf
runde und rechteckférmige Offnungen, die fertigungstechnisch einfach, giinstig und mit
hoher Prizision hergestellt werden kénnen. Sehr hidufig werden rechteckférmige Schlitze
in den Seitenwinden von Rechteckhohlleitern als strahlende bzw. koppelnde Elemente
verwendet, deren Abmessungen und insbesondere Lage und Orientierung beziiglich
der Hohlleiterachse mafigeblich Leistung und Polarisation der ausgekoppelten Welle
beeinflussen. Erfolgt eine Auskopplung von Energie in den freien Auflenraum, spricht
man von einer Hohlleiter-Schlitzantenne; besteht der angrenzende Raum aus einem
weiteren Hohlleiter, so handelt es sich allgemein um einen Koppler (z.B. Richtkoppler).
Hohlleiter—Schlitzantennen haben an Beliebtheit zugenommen, da bei ihnen die speisende
und strahlende Struktur in einer Komponente, nidmlich dem Wellenleiter, integriert
vorliegt und sie zudem sehr verlustarm und mit hohen Leistungen betrieben werden
konnen.
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Beziiglich des speisenden Hohlleiters wird zwischen einer Anregung der Schlitze iiber
eine stehende Welle (standing wave) und einer Anregung iiber eine sich ausbreitende
Welle (traveling wave) unterschieden. Im ersten Fall ist der Hohlleiter an seinem Ende
mit einem Kurzschluss versehen, der sich in einer Entfernung von einem Viertel der
Hohlleiterwellenldnge A, hinter dem letzten Wandschlitz befindet. Die Schlitze haben
einen gegenseitigen Abstand von einer halben Hohlleiterwellenlinge und werden in
Resonanz betrieben, d.h. die dem jeweiligen Schlitz zugeordnete Impedanz ist rein reell.
Bei der Aperturanregung iiber eine sich ausbreitende Welle befinden sich die Elemente
nicht in Resonanz und ihr Abstand betrigt in der Regel nicht ’\79 Stattdessen werden die
Abmessungen und die Anordnung der Schlitze so gewéhlt, dass die Eingangsimpedanz
der gesamten strahlenden bzw. koppelnden Struktur moglichst gut an die Ausgangsim-
pedanz des speisenden System angepasst ist. Den Abschluss des Hohlleiters bildet hier
ein Wellensumpf, der durch die Absorption der auftreffenden Welle eine Anregung von
Reflexionen unterdriickt und so eine rein fortschreitende Welle gewéhrleistet.

Die quantitative Erfassung der Abstrahlung einer hohlleitergespeisten Apertur, d.h. die
Berechnung der elektromagnetischen Felder im angrenzenden Raum sowie das gestorte
Feld im Innern des Hohlleiters, stellt das zu l6sende Grundproblem dar, auf das wei-
terfiihrende Berechnungen, wie z.B. die Verkopplungen mehrerer strahlender Elemente
aufbauen. In den vergangenen Jahren sind insbesondere rechteckformige Schlitze intensiv
untersucht worden, deren Schlitzachsen parallel bzw. senkrecht zur Achse des Wellenlei-
ters ausgerichtet sind. Diese longitudinalen bzw. transversalen Schlitze unterliegen dabei
haufig einer restriktiven Einschrinkung, der sogenannten Schmalschlitz—N&herung. Sie
besagt, dass die Linge L des Schlitzes gegeniiber seiner Breite w sehr viel gréfier sein

muss, wobei literarische Angaben beziiglich des Verhéltnisses 5 variieren. In der Regel

erfolgt die Angabe der Bedingung 5 >> 1, doch auch Forderungen wie 5 >> /10
(vgl. [80]) und £ > 7 (vgl. [65]) sind zu finden. Gegenstand der Untersuchungen ist in
der Regel die schmalschlitzbasierte Berechnung der Abstrahlung in den freien Halbraum
durch longitudinale und transversale Schlitze in der breiten Seite eines Rechteckhohllei-
ters [35], [36], wie in Abb. 3.1 skizziert. Die betrachteten Schlitze befinden sich dabei in

Resonanz: L &~ \/2.

Weitgehende Beachtung finden auch Schlitze, die gegeniiber der Hohlleiterachse leicht
gedreht angeordnet werden. Durch den Versatz aus der Mitte und den Drehwinkel
ist es moglich, die Amplitude und die Phase der ausgekoppelten Welle getrennt zu
beeinflussen [50]. Der auf Grund des Drehwinkels bedingte zusiitzliche Parameter fiihrt
jedoch zu einem erheblich hoheren Berechnungsaufwand, so dass gelegentlich zwar die
Theorie vorgestellt wird, Ergebnisse aber lediglich fiir longitudinale und transversale
Schlitze présentiert werden [45], [66]. Dennoch existieren Ansitze fiir geneigte Schlitze,
insbesondere fiir solche, die in die Schmalseite eines Hohlleiters gefréist werden. Da
die Hohe der Schmalseite in der Regel nicht ausreicht, um die Schlitze vollsténdig

4



=1/

— T

Abb. 3.1: Beispiel von longitudi- Abb. 3.2: Beispiel eines geneigten
nalen Schlitzen in der Schlitzes in der schma-
breiten  Seite  eines len Seite eines Rechteck-
Rechteckhohlleiters hohlleiters

aufnehmen zu konnen, wird sie iiber ihre gesamte Hohe eingefriist, so dass ein Teil der
Schlitzoberfliche auf die Ober— bzw. Unterseite des Hohlleiters ,,umgeklappt“ erscheint.
Berechnungsverfahren, die fiir diesen in Abb. 3.2 dargestellten Aperturtyp ausgelegt sind
und ausnahmslos alle von der Ndherung eines schmalen Schlitzes Gebrauch machen, sind
in [19], [21], [30], [33], [62] und [64] zu finden.

Gerade die Schmalschlitz—Ndherung stellt bei der Betrachtung von Kopplungsproblemen
eine Einschrinkung dar, die fiir eine weite Gruppe von Aperturen nicht tragbar ist. Liegt
das Geometrieverhéltnis 5 eines Schlitzes auflerhalb der o.a. Bedingungen, so ist es in
der Regel notwendig, den Ansatz fiir das Feld im Schlitz zu modifizieren. Wahrend fiir
schmale Schlitze die Annahme eines, beziiglich der Schlitzlingsachse, rein transversalen,
elektrischen Feldes akzeptabel ist, kann dies bei breiten Schlitzen nicht linger aufrecht
erhalten werden. Es sind nunmehr zusétzlich auch die longitudinalen Feldkomponenten
in das Kopplungsproblem mit einzubeziehen, da ihre Amplituden gegeniiber denen der
Transversalkomponenten in einer vergleichbaren Groflenordnung liegen kénnen. Ein dhn-
licher Effekt tritt auf, wenn Schlitze nur schwach angeregt werden, also auflerhalb ihrer
Resonanz betrieben werden oder nur einen geringen Versatz von der Hohlleiterachse in
der Breitseite haben.

Die Verwendung kreuzférmiger Aperturen als strahlende Elemente ist nicht neu. Elemen-
te dieser Art werden eingesetzt, um beispielsweise Antennen mit zirkularer Polarisati-
on zu realisieren. Zudem verfiigen sie im Vergleich zu rechteckférmigen Aperturen iiber
geringere Abmessungen bei gleicher Resonanzfrequenz und stellen bei hoher ,,Packungs-
dichte“ bzw. geringen Platzverhiltnissen eine interessante Alternative dar. Beziiglich der
Verkopplungen weisen sie ebenfalls Vorteile auf: So reagieren kreuzférmige Aperturen
weniger auf Storeinstrahlung von benachbarten Elementen, wodurch sie bzw. die aus ih-
nen gebildeten Antennen breitbandiger einzusetzen sind [29]. Dennoch ist die Erfassung
der Kopplungsvorginge auch bei diesen Strahlern unumgénglich. Da die Geometrie einer
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KAPITEL 3. STAND DER TECHNIK

Kopplungsapertur sehr stark in die Berechnung von Charakteristik und Kopplungsgrofien
eingeht, ist hier im Vergleich zu einfachen Geometrien wie Rechteck— und Kreisaperturen
ein erhohter Aufwand erforderlich.

Vereinzelt sind in der Literatur Kreuzschlitze bereits untersucht worden. In [29] wird
das Reflexions— und Transmissionsverhalten eines Rechteckhohlleiters angegeben, der in
seiner breiten Seite eine versetzte X—formige Einfrdsung besitzt. Die geometrische Mo-
dellierung des Schlitzes erfolgt durch Superposition zweier einfacher Rechteckschlitze, die
um einen beliebigen Winkel gegeneinander verdreht angeordnet sind. Der Ansatz des
elektrischen Feldes in dieser Apertur basiert auf einer eindimensionalen Fourierreihe und
unterliegt somit der Schmalschlitz-N#dherung, wobei die Wanddicke der strahlenden Aper-
tur gleichzeitig vernachléssigt wird. Ein weiteres Verfahren wird in [28] vorgestellt. Die
Wanddicke wird in Form eines Wellenleiters beriicksichtigt, dessen Eigenwertproblem mit
Hilfe der randbasierten Finiten Elemente gel6st wird. Auf das resultierende System gekop-
pelter Integralgleichungen wird die Momentenmethode angewandt, die letztlich Losungen
in Form von Streuparametern und abgestrahlten Feldern ermdglicht.



Kapitel 4

Formulierung eines
Integralgleichungsverfahrens

Am Beispiel von Einzel- und Gruppenantennen soll hier zunéchst der in dieser Arbeit
verwendete, grundlegende feldtheoretische Ansatz erldutert werden.

Bei der Betrachtung von Gruppenantennen gestaltet sich die Untersuchung charakte-
ristischer Groflen sehr aufwindig, wenn zusétzlich zum Abstrahlverhalten der einzelnen
Elemente auch die Verkopplungen der Strahler untereinander erfasst werden sollen. Typi-
scherweise fiithrt eine Vernachléssigung der stérenden Einstrahlung von benachbarten Ele-
menten nur zu unbefriedigenden bzw. schlicht falschen Resultaten, so dass eine moglichst
exakte Erfassung dieses Phinomens nahezu unerlésslich ist. Die diesbeziiglich entwickel-
ten Techniken lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:

e Vollwellen-Momentenmethode [26], [70], [81]
e Methode der unendlichen, periodischen Gruppe [24], [60], [79]

Die Vollwellen-Momentenmethode beruht auf der Lésung linearer Gleichungssysteme und
liefert vergleichsweise genaue Ergebnisse. Der zeitliche Aufwand bei der Berechnung von
Gruppenantennen mit sehr vielen einzelnen Elementen ist dagegen hoch, wihrend die
Methode der unendlichen, periodischen Gruppe gerade hier ihre Stirke beweist. Sie ba-
siert auf der Greenschen Funktion unendlich ausgedehnter, periodischer Strukturen und
verwendet z.B. den sogenannten Floquet—Ansatz [2], [54], [55], bzw. das Spektralbereichs-
verfahren [69]. Die Kopplungseffekte innerhalb der Gruppe sind per Ansatz enthalten, da
auf Grund der geometrischen Periodizitéit der Gruppe lediglich eine sogenannte Einheits-
zelle zu beriicksichtigen ist, wodurch sich der Berechnungsaufwand sehr effizient gestalten
lasst. Von Nachteil sind allerdings die Beschrénkungen auf unendliche und periodische
Strukturen, die jegliche Randeffekte bedingt durch die endlichen Abmessungen von An-
tennen ausschlielen, und gleichzeitig identische Elementarstrahler implizieren, die zudem
mit gleicher Amplitude anzuregen sind. Lediglich fiir die Phase der Ansteuerung ist ein
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progressiver Verlauf iiber der Aperturanordnung zuléssig. In Tab. 4.1 sind die Vor— und
Nachteile beider Verfahren iibersichtlich zusammengestellt.

Eigenschaften der Verfahren

Vollwellen— | unendliche,
Momenten- | periodische
methode Gruppe

Beriicksichtigung von J/ Y
Verkopplungen

beliebige Lage und . -
Orientierung der Elemente

unterschiedliche Anregung N o
der Elemente

Erfassung endlicher J -
Gruppen

Entwicklungsaufwand hoch gering

(analytische Formulierung)

Simulationsdauer hoch gering

Tab. 4.1: Gegeniiberstellung von Vor— und Nachteilen der Vollwellen-Momenten-
methode und der Methode der unendlichen, planaren Gruppe

Um nun zuséitzlich die Verkopplungen zwischen kreuzférmigen Aperturelementen quan-
titativ erfassen zu konnen ohne weitreichende Einschriankungen beziiglich der Geome-
trie, der gegenseitigen Lage und der Anregung der Elemente einzufiihren, ist eine Ver-
fahrensweise erforderlich, die nicht auf Basis der Theorie der unendlichen, periodischen
Gruppenantennen zu realisieren ist. Vielmehr sind die Bemiihungen auf eine Methodik
auszurichten, die eine effiziente Losung iiber einen Vollwellenansatz mit Hilfe der Momen-
tenmethode erlaubt. Zudem ist ein Feldansatz mit Ganzbereichsfunktionen einem Ansatz
mit diskreten Funktionen vorzuziehen. Gerade das in friiheren Arbeiten bzw. bei Proble-
men mit sehr hohem Berechnungsaufwand héufig eingesetzte Point-Matching Verfahren
stellt bei Kopplungsproblemen ein vergleichsweise ungenaues Verfahren dar, so dass der
Momentenmethode in Verbindung mit Ganzbereichsfunktionen der Vorzug gegeben wer-
den sollte [58], [66].

Vor diesem Hintergrund wird zunéchst ein Losungsvorschlag in Form einer Integralglei-
chung betrachtet. Der erfolgreiche Einsatz des Intregralgleichungsverfahrens bei &hnlichen

8



4.1. PROBLEMBESTIMMENDE INTEGRALGLEICHUNG

Problemstellungen lisst es auch im Falle der Abstrahlung von bzw. der Kopplung zwi-
schen kreuzférmigen Aperturen als sinnvollen, weiter zu entwickelnden Ansatz erscheinen,
sofern eine effiziente Anpassung an die zugrunde liegende Geometrie realisierbar ist.

4.1 Problembestimmende Integralgleichung

Ausgangspunkt der Untersuchung des Abstrahlverhaltens eines beliebig angeordneten
kreuzformigen Schlitzes in der Wand eines Rechteckhohlleiters ist die in Abbildung 4.1
links dargestellte Querschnittsgeometrie. Raumbereich 1 entspricht dem Rechteckhohllei-
ter, der mit seinem Grundmode gespeist wird und der iiber eine Offnung in seiner Schmal-
seite an den freien Halbraum (Raumbereich 2) angekoppelt ist. Diese Basisanordnung
lasst sich auf der Grundlage des Schelkunoff-Prinzips [18] in eine dquivalente, lingsho-
mogene Ersatzanordnung umformen.

vl R
e

HEM)

H Schelkunoff +

Hin

@ @

Abb. 4.1: Querschnitt des Basiselements und dquivalente Ersatzanordnung nach Schel-
kunoff

Hierzu wird die Apertur mit Metall verschlossen, auf deren Ober— und Unterseite je-
weils eine magnetische Oberflichenstromdichte angesetzt wird, die sich lediglich durch
das Vorzeichen voneinander unterscheiden. Es bilden sich somit getrennte Raumbereiche,
die nicht ldnger geometrisch iiber die Apertur, sondern elektrisch iiber die magnetische
Oberflichenstromdichte M miteinander verkoppelt sind.

Die Ableitung der Ersatzanordnung nach Abbildung 4.1 basiert auf der Stetigkeit des
elektrischen Tangentialfeldes beim Ubergang vom Hohlleiter in den freien Halbraum. Die
Stetigkeit des magnetischen Feldes ist dagegen per Ansatz nicht gewéhrleistet, so dass
diese Forderung in der Grenzfliche z = 0 zu erfiillen bleibt:

mit
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Hy (M) = jkoYy / G4 (7, 7") M(7") dS'

—

G1(7,7') magnetische Greensche Dyade des Rechteckhohlleiters
Jjko|T—7"|
Gy (7, 7") = 67 Greensche Funktion des Halbraums
2|7 — 7|
ﬁin Grundmode des Hohlleiters

ko Wellenzahl des freien Raums

1
Y, = A mit Zy = 377 Freiraum—Wellenwiderstand
0

Die aus der Operatorgleichung (4.1) resultierende Integralgleichung

7 ! = = T (2! r_ 1 7
// [Gl(r,r )+ [1+ kQVV | Go(7, 7" | M(F') dS' = jkOYOHm(F) (4.2)
S

bildet eine zunéchst noch allgemeine mathematische Beschreibungsform des Systems, die
im Folgenden fiir z = 0 auf die zugrunde liegende Geometrie anzupassen ist. Die magneti-
sche Oberflichenstromdichte M ist als unbekannte Grofie anzusetzen, aus deren Kenntnis
letztlich weitere Groflen wie beispielsweise abgestrahlte Felder und Kopplungskoeffizien-
ten abgeleitet werden kénnen.

4.2 Losungsansatz

Zur Losung von Gl. (4.2) wird auf Grund der vorangegangenen Uberlegungen die Momen-
tenmethode herangezogen. Die unbekannte magnetische Oberflichenstromdichte wird im
ersten Schritt als Summe iiber I gewichtete, noch zu spezifizierende vektorielle Basisfunk-
tionen M,; dargestellt:

I

M) =" o; M;(7") (4.3)

=1

Im zweiten Schritt erfolgt eine Transformation von Gleichung (4.2) iiber die sukzessive
Bildung funktionaler Skalarprodukte in einen Funktionenraum, der durch die Basisfunk-
tionen der magnetischen Oberflichenstromdichte M;(7’) aufgespannt wird [26].
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Diese als Galerkin—Verfahren bezeichnete Technik iiberfithrt Gl. (4.2) in die nachstehende
Form.

e [[ [ [f @i v as)as = o [ Aueyieras o
mit

k=1,2,....,1 und G(7,7') = G(F,7') + [1 + %VV-} Gy (7, 7")

0
Detaillierte Angaben zu den einzelnen Gréfien in Gl. (4.4) sind in Anhang A.1 angegeben.
Charakteristisch an GIl. (4.4) ist eine doppelte Flichenintegration iiber die Apertur
S in der Hohlleiterseitenwand [6]. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Form der
Apertur erheblichen Einfluss auf die Komplexitit des Verfahrens hat. Fiir trans-
versale und longitudinale Schlitze, die zudem als schmal vorausgesetzt werden, sind
die einzelnen Integrationen separierbar und lassen sich mit moderatem numerischen
Aufwand berechnen. Diese Vorteile sind fiir die in Abb. 4.2 skizzierte Kopplungsstruktur
mit kreuzfoérmiger Apertur nicht linger giiltig. Ohne die Einfiihrung vereinfachender
Annahmen ist die numerische Berechnung eines Vierfachintegrals erforderlich, was nach
wie vor hohe Anspriiche an Prozessorleistung und Speicherbedarf stellt. Insbesondere
mehrfache Auswertungen der Integraloperationen fiir verschiedene Frequenzen bzw.
Geometrievarianten, lassen diese numerische Alternative nicht als effiziente Losung zu.
Aus diesem Grund werden zunédchst Ndherungen eingefiihrt, die eine prinzipielle Losung
von Gl. (4.4) erlauben und einen Eindruck beziiglich des Rechenaufwands vermitteln
sollen.

4.2.1 Approximation der Apertur

Die mathematische Beschreibung der Geometrie nach Abb. 4.2 erfolgt sinnvollerweise
iiber das kartesisches Koordinatensystem, da jegliche Fliachen durch eine konstante Ko-
ordinate zu spezifizieren sind. Haufig verfiigen Schlitz—Aperturen aber iiber abgerundete
Randbereiche bedingt durch Friasradien. Um den analytischen Aufwand nicht dadurch zu
erhohen, dass zusétzlich sphérische Koordinaten zur Erfassung der Frisradien eingefiihrt
werden, erfolgt die Beschrankung auf rechteckférmige Randbereiche bei gleichbleibender
Fliche. Die urspriingliche Linge L der Schlitze verringert sich so um das 0,215-fache der
Breite w (vgl. [35]).

L'=L-0215-w (4.5)
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Abb. 4.2: Basiselement mit kreuzformiger Kopplungsapertur

Der kreuzférmige ,Charakter® der Apertur wird durch die Uberlagerung zweier um
90° gegeneinander verdrehter Rechteckschlitze nachgebildet. Unter der Voraussetzung,
dass es sich um schmale Schlitze handelt, d.h. % > 10, kann die Feldverteilung im
Kreuzschlitz iiber die einfache Summe der Felder beider Rechteckschlitze angenihert

werden [29].

Die Forderung nach schmalen Schlitzen unterstiitzt ebenfalls die zuvor eingefiihrte geo-
metrische Modifikation der Schlitzrandbereiche. Der Betrag der Felder ist dort sehr klein,
so dass diese Bereiche kaum einen Beitrag zur Abstrahlung bzw. Kopplung leisten und
Konturdanderungen keinen gravierenden Einfluss haben werden.

In Abbildung 4.3 sind die Ndherungen beziiglich der Apertur nochmals zusammenfassend
dargestellt.

Abb. 4.3: Approximation der Apertur durch Superposition zweier rechteckférmiger

Schlitze
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4.2.2 Approximation der Quellgréfle

Zur Sperzifikation der Quellgrole kann auf die im Abschnitt 4.2.1 eingefiihrten Ndherun-
gen zuriickgegriffen werden. Die im ersten Ansatz auferlegte Beschrinkung auf schmale
Schlitze macht eine Approximation der magnetischen Oberflichenstromdichte M als Fou-
riersinusreihe in Richtung der jeweiligen Schlitzldngsachse sinnvoll. Die Querkomponenten
kénnen vernachléssigt werden, da die Feldverteilung im Schlitz in guter Naherung durch
die Uberlagerung von Moden eines Rechteckhohlleiters reprisentiert werden kann, der
eine Querschnittsgeometrie entsprechend des jeweiligen Schlitzes aufweist.

Die vektoriellen Basisfunktionen M, sind beziiglich des u—v—-Koordinatensystems nach
Abb. 4.4 wie folgt anzusetzen:

u I
a ” M (u,v) =" 0;M;(u,v) (4.6)
M i=1
M;(u,v) = M;(u,v) é, 4.7
V\ .. T
M;(u,v) = sin (Zﬁ u) (4.8)

Abb. 4.4: Approximation der magnetischen
Oberflichenstromdichte M

Fiir ein Linge—zu—Breite Verhiltnis von beispielsweise % = 10 sind die ersten 10 Moden
identisch mit den ersten 10 Termen einer Fouriersinusreihe. Eine Beriicksichtigung von
wenigen Termen sollte somit unter den gegebenen Bedingungen eine akzeptable Ndherung
darstellen.

4.2.3 Approximation des Operators

Die Betrachtung des Integraloperators bzw. die seines Integrationsgebiets erlaubt eine
abschlieende mafigebliche Vereinfachung. Die mathematische Beschreibung der gesamten
Struktur nach Abb. 4.2 erfolgt zunéchst auf der Grundlage zweier separater, kartesischer
Koordinatensysteme (z—y bzw. u—v) entsprechend Abb. 4.5 links, die letztlich iiber die
Abbildungsvorschrift nach Gl. (4.9) miteinander verkniipft sind.

()= (2 0 () "
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Abb. 4.5: Approximation des Operators durch ,Scherung® des Integrationsbereichs

Die Komplexitit des Integralkerns legt nahe, die Integrationen auf der Basis des
x—y-Koordinatensystems durchzufiihren und somit eine Transformation der magnetischen
Oberflichenstromdichte vom u—v— in das x—y-System durchzufiihren. Eine Abbildung
des Kerns mit seiner Greenschen Dyade in umgekehrter Richtung resultiert dagegen in
einer nur noch schwer handhabbaren Darstellung. Dennoch erfordert die Durchfiihrung
der Aperturintegrationen einige Miihen. Insbesondere die Randbereiche der beiden recht-
eckformigen Schlitze sind in weitere Teilbereiche zu separieren, was hinsichtlich der gerin-
gen Feldbetrige von nur geringem Nutzen erscheint. Da schon bei den Anderungen der
Geometrie nach Abschnitt 4.3 nur unwesentliche Storungen zu erwarten sind, ist auch
bei leichten Modifikationen des Integrationsgebiets davon auszugehen, dass hierdurch be-
dingte Abweichungen in den Resultaten tolerierbar bleiben.

Entsprechend [29] und [67] wird das Integrationsgebiet an den Réndern verzerrt, ver-
gleichbar einer Scherung, so dass sich unter Vorgabe einer konstanten Fliche der in Abb.
4.5 rechts dargestellte Bereich ergibt. Die Integrationen beziiglich y und ¢’ in Gl. (4.4) sind
somit analytisch durchzufiihren, wobei nun die oberen und unteren Grenzen Funktionen
in x bzw. z’ bilden. Die verbleibenden Integrationen sind beziiglich der Greenschen Dyade
G des Rechteckhohlleiters ohne die Zuhilfenahme numerischer Routinen zu berechnen.
Beziiglich des in G5 enthaltenen Terms

ist allerdings in jedem Fall eine Singularitdt im Integrationsgebiet vorhanden, die die An-
wendung der komplexen Integration mehrdeutiger komplexwertiger Funktionen erforder-
lich macht [20], [59], [82] und den zusétzlichen Einsatz numerischer Integrationsroutinen,
wie z.B. [63] verlangt.
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4.3 Konvergenzverhalten der Léosung

Gleichung (4.4) 148t sich als lineares Gleichungssystem formulieren, gemifl

Yii Yo ... Y (03] B
o Yor Yoo ... Y5 « o
Ya=F mit v=| 7 Sl I Rl I
Yin Yp Yir or Br
Vi ://[// G(7,7') My(7") My(7) dS'|dS
s s

1 o 5
Br T [/ Hi, (7) My (7) dS.

Nach Invertierung der Systemmatrix Y und Multiplikation mit dem Anregungsvektor B
sind die Koeffizienten a; bekannt und die magnetische Oberflichenstromdichte M kann
in ihrer Ndherungsform als Fouriersinusreihe dargestellt werden.

Beispielhaft ist in Abb. 4.6 der Verlauf der magnetischen Oberflichenstromdichte iiber
einen Arm der kreuzférmigen Apertur aufgetragen. Da die Elemente der Systemmatrix
Y jeweils eine Doppelsumme beinhalten (vgl. Gl. (A.1)), die aus Griinden der Bere-
chenbarkeit nach M bzw. N Termen abzubrechen ist, wurde das ausgewihlte Beispiel fiir
verschiedene Werte von M - N berechnet und der so parametrierte Losungsverlauf in Abb.
4.6 dargestellt, um einen Eindruck hinsichtlich des Konvergenzverhaltens der Losung zu
vermitteln.

Es zeigt sich hierbei, dass mit tolerierbarem Zeit— und Ressourcenaufwand keine konver-
gente Losung zu erzielen ist.

Fiir beide Schenkel der Kreuzapertur wurde jeweils eine Fouriersinusreihe nach Gl. (4.6)
mit I = 5 Termen angesetzt und die rdumliche Auflésung M- N beginnend bei einem Wert
von 100 schrittweise erhoht. Bei einem Wert von 1000 Termen zeigt sich gegeniiber dem
Wert von 100 eine vergleichsweise starke Abweichung, die bei einer weiteren Simulation
mit 5000 Summentermen zwar geringer ausfillt, jedoch keinen Aufschluss iiber ein kon-
vergentes Verhalten erlaubt. Selbst ein Test mit einer Summengrenze von M-N = 100000,
die bereits im Grenzbereich des Rechenbaren liegt und keineswegs einen sinnvollen prak-
tischen Parameter darstellt, liefert keine weiteren Erkenntnisse.

Eine Untersuchung der Konvergenz mittels bekannter Konvergenzkriterien [14], [23], [40]
liefert iibereinstimmend die Aussage, dass keine Entscheidung beziiglich der Existenz
eines Grenzwertes getroffen werden kann.
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15

M 100

0.0 ] ] ] [ ] ; ‘ ] ] ] ‘
0 L' /4 L'/2 3L /4 L
Abb. 4.6: Verlauf des Betrags der magnetischen Oberflichenstromdichte |M | = M iiber

einen Arm der Kreuzapertur fiir verschiedene raumliche Auflésungen;
f=34GHz, a = 3,55mm, b = 7,1 mm, L' = 3,55 mm, w = 0,3 mm

Summengrenze M - N | Simulationsdauer
100 3 Minuten
1000 30 Minuten
5000 6,5 Stunden
100000 24 Stunden

Tab. 4.2: Simulationsdauer fiir verschiedene rdumliche Auflésungen

In Tabelle 4.2 sind die Simulationszeiten fiir die einzelnen Beispiele aus Abb. 4.6 angege-
ben. Eine Dauer von ca. 30 Minuten bei einer Auflésung von M - N = 1000 ist bereits als
disqualifizierend zu beurteilen, da bei der Untersuchung des Frequenzverhaltens der ma-
gnetischen Oberflichenstromdichte schnell ein Zeitraum von mehreren Tagen anzusetzen
ist. Nicht zu vergessen ist der Umstand, dass dem Verfahren noch restriktive Beschrinkun-
gen, wie z.B. die Schmalschlitzniherung zu Grunde liegen. Zudem stellt die magnetische
Oberflachenstromdichte lediglich ein Zwischenresultat dar, aus dem die interessierenden
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Groflen, wie das elektromagnetische Fernfeld und die Kopplungskoeffizienten benachbar-
ter Aperturen, durch weitere Integrationsoperationen erst noch abzuleiten sind.

Die Ursache der sehr schwachen Konvergenz bzw. vermeintlichen Divergenz ist im Ex-
ponentialterm der Greenschen Dyade des Rechteckhohlleiters nach Gl. (A.1) zu suchen.
Mafigebend fiir ein schnelles Abklingen der einzelnen Summanden ist die Wellenzahl k,,
die fiir steigende Laufindizes imaginédr wird und so den Exponentialterm in einen Damp-
fungsterm iiberfiihrt solange 7 # 7' (off plane case) gilt. Auf Grund der Flichenintegrati-
on ist jedoch immer der Fall eines verschwindenden Exponenten vorhanden, genau dann,
wenn der Aufpunkt in der Apertur und damit im Bereich der Quelle liegt. Dies entspricht
dem Fall 7 = 7' und wird als on plane case bezeichnet. Der on plane case erzwingt die
Summation iiber einen Ausdruck, der keinen Dimpfungsterm beinhaltet und so zu dem
in Abb. 4.6 beispielhaft vorgefiihrten Effekt fiihrt.

4.4 Beschleunigung der Konvergenz

Das Auftreten einer schwachen Konvergenz insbesondere bei Summen iiber trigonome-
trische Terme ist nicht unbekannt. Die direkte Summation der einzelnen Terme fiihrt in
vielen Fillen zu keinem befriedigendem Ergebnis und lédsst haufig das gewéhlte Verfahren
nicht als Losung des zu Grunde liegenden Problems zu [38]. Eine Méglichkeit, diese Hiirde
zu umgehen, bieten speziell entwickelte Methoden zur Beschleunigung der Konvergenz sol-
cher Summen bzw. Methoden zur Integration von stark oszillierenden Funktionen iiber
ein unendliches Integrationsintervall, wie sie in der Regel bei der Problembetrachtung im
Spektralbereich auftreten. Auf diese speziellen Integrationsverfahren soll im Folgenden
allerdings nicht weiter eingegangen werden.

Grundsiétzlich zerfallen die konvergenzbeschleunigenden Methoden in zwei Klassen; in
allgemeine und spezielle Verfahren. Die allgemeinen Verfahren lassen sich ohne Kenntnis
der Berechnungsvorschrift auf alle Reihen anwenden und machen intensiven Gebrauch
von den sogenannten Partialsummen S; mit

Si = ian (4.10)
n=1

Eine Garantie, dass jedes der allgemeinen Verfahren zum Erfolg fiihrt, gibt es leider nicht,
so dass sich in der Regel nur durch Tests verschiedener Vertreter dieser Gruppe eine Be-
schleunigung der Konvergenz feststellen ldsst.

Im Gegensatz zu den allgemeinen stellen die speziellen Verfahren sicher, dass ein Ge-
winn im Sinne einer beschleunigten Konvergenz eintritt, da sie direkt auf dem Kern
der Summe operieren und ihn beispielsweise durch analytische Transformationen in eine
erheblich schneller konvergierende Form iiberfiihren. Vertreter der zweiten Gruppe sind
héufig effizienter, konnen aber nicht auf jeden beliebigen Summenkern angewandt werden.
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Die Komplexitit des Kerns spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Beachtliche Resultate
sind z.B. bei der Berechnung periodischer Greenscher Funktion in [1], [37], [34] und [71]
zu beobachten.

Tab. 4.3 gibt eine Ubersicht iiber einige Verfahren aus beiden Klassen:

allgemeine Verfahren spezielle Verfahren
e—Algorithmus Kummer-Transformation
f—Algorithmus summation by parts
p—Algorithmus Ewald-Transformation
Chebyshev-Toeplitz—Algorithmus | Poisson—Transformation

Tab. 4.3: Beispiele fiir allgemeine und spezielle konvergenzbeschleunigende Verfahren

Da die Anwendung der speziellen Verfahren auf Grund des komplizierten Summenkerns
kaum in Frage kommt, zumal nach einer Modifikation/Transformation des Kerns weitere
Integraloperationen iiber ihn auszufiihren sind, wurden in erster Linie die Vertreter der
allgemeinen Verfahren zur Beschleunigung der Konvergenz herangezogen. Es sind dies
die Algorithmen aus Tab. 4.3: der e-Algorithmus [13], [72], der §—Algorithmus [74], der
p—Algorithmus [73] und der Chebyshev—Toeplitz—Algorithmus [75]. Als Beispiel der spezi-
ellen Verfahren kommt eine Kummer—Transformation zum Einsatz, deren Parameter zur
Laufzeit der Simulation geschéitzt werden. Bei der klassischen Kummer—Transformation
[40] wird von der zu untersuchenden Summe eine Summe mit gleichem asymptotischem
Verhalten subtrahiert, deren Grenzwert allerdings bekannt ist. Empirische Untersuchun-
gen der hier zu Grunde liegenden Summe lassen vermuten, dass sich das asymptotische
Verhalten iiber eine Summe der Form

Z% = a((b) (4.11)

mit (¢ = Riemannsche Zeta-Funktion und b > 1

beschreiben lédsst, deren Grenzwert proportional zur Riemannschen Zeta—Funktion ist.
Die resultierende Kummer-Transformation wird wie folgt gebildet:

S=§5n=so+gsn:50+;<sn—aﬁ) +a;ﬁ
=S +Z<Sn - a%) +a((b) (4.12)
n=1
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Die Differenzsumme S, — a5 aus Gl (4.12) konvergiert erheblich schneller als die
Ausgangssumme, solange beide Terme das gleiche asymptotische Verhalten aufweisen,
wofiir die Parameter a und b verantwortlich sind. Da die Werte dieser kritischen Gréfien
nicht direkt aus der analytischen Darstellung des Summenkerns gewonnen werden
kénnen, werden sie im Verlaufe der Simulation aus ausgewihlten Reihentermen S,
berechnet.

2,00e-06

1,75e-06 !

Kummer
-

1,50e-06 -

Y11

1,25e-06 -

1,00e-06 —

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

7,50e-07
0

raumliche Auflésung (Anzahl Terme)

Abb. 4.7: Gegeniiberstellung ausgewéhlter Algorithmen zur Beschleunigung der Kon-
vergenz am Beispiel des Matrixelements Y7

In Abb. 4.7 sind die Resultate der gewihlten Beschleunigungsverfahren am Beispiel des
Matrixelements Y;; gegeniibergestellt. In Abhéngigkeit von der Anzahl beriicksichtigter
Terme zeigt sich ein aufschlussreiches Bild. Verglichen mit der direkten Summe ohne
Anwendung zuséitzlicher Beschleunigungsverfahren weist der Verlauf der Chebyschev—
Toeplitz transformierten Reihe ein sichtbar schlechteres Konvergenzverhalten auf. Die p—
Transformation lisst demgegeniiber lokal Grenzwerte erahnen, reagiert aber sehr sensibel
auf eine stetige Erh6hung der Summengrenze und ist daher nicht sinnvoll einzusetzen.
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Erheblich krasser gestaltet sich der Y;;—Verlauf nach einer Transformation durch den 6-
Algorithmus. Eine nahezu chaotische Abh#ngigkeit von der rdumlichen Auflésung, die
keinen Grenzwert erkennen lisst, disqualifiziert diesen Algorithmus sofort. Dennoch sind
die genannten Verfahren in der Lage, eine deutliche Effizienzsteigerung zu erzielen, was
insbesondere bei alternierenden Reihen oft sehr deutlich wird, sofern der Einsatzbereich
nicht ohnehin auf alternierende Reihen beschriinkt ist [27].

Lediglich eine Methode aus Abb. 4.7 liefert ein vielversprechendes Bild. Die Kummer—
Transformation nach Gl. (4.12) erreicht nach nur 10 Termen einen stationdren Wert,
der bis zu einer Auflésung von 100 Termen konstant bleibt. Wird die Auflésung unter
Beibehaltung der gewihlten Parameter a und b jedoch erhéht, so tritt auch fiir diese
Transformation erneut ein leichter Anstieg ein, der keinen Schluss auf einen Grenzwert
zuldsst. Die zur Laufzeit zu bestimmenden Parameter ¢ und b fiihren auch fiir verschiedene
Werte innerhalb sinnvoller Rahmenbedingungen nicht zu einem endgiiltigen akzeptablen
Resultat, so dass davon auszugehen ist, dass die Summe nach Gl. (4.11) das erforderliche
asymptotische Verhalten nicht addquat wiedergeben kann.
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Kapitel 5

Physikalische Separation

5.1 Modellierung der koppelnden Strukturen

Aus den Resultaten des im vorigen Kapitel beschriebenen Verfahrens ist ersichtlich, dass
das Kopplungsproblem auf der Grundlage einer alternativen Verfahrensweise zu l6sen ist.
Die hierbei zu erfiillenden Bedingungen lassen sich aus den bisher gewonnenen Erfahrun-
gen ableiten. Gefordert wird zunéchst

e cine starke Konvergenz der Losung bei gleichzeitig

e reduzierter Verwendung von Ndherungen.

Eine Methodik, die bekannt ist fiir eine hohe Konvergenz, stellt beispielsweise das
Mode-Matching—Verfahren dar, das iiblicherweise bei der Modellierung von Hohllei-
teriibergdngen Verwendung findet.

Das elektromagnetische Feld in den beteiligten Hohlleitern wird zunéchst durch eine
gewichtete Uberlagerung von transversalen Eigenlésungen (Moden) approximiert und
anschlieflend iiber die Forderung nach Stetigkeit der tangentialen Feldkomponenten in
der Ubergangsebene als homogenes Gleichungssystem formuliert. Aus den Nullstellen der
Determinanten dieses Systems ergeben sich die Wellenzahlen in Ausbreitungsrichtung,
aus deren Kenntnis wiederum durch riickwirtiges Einsetzen die Gewichtungskoeffizienten
der Moden errechnet werden.

Zur Anwendung des Mode-Matching—Verfahrens ist es notwendig, die dieser Arbeit
zugrunde liegende Geometrie weiter zu zerlegen. Aus Abb. 5.1 ist ersichtlich, dass der
gewihlte Elementarstrahler aus einer T—Verzweigung, dessen abzweigendes Tor aus einem
Hohlleiter mit kreuzférmigem Querschnitt gebildet wird, und einem Kreuzhohlleiter,
der in eine unendlich ausgedehnte Metallwand miindet, zusammengesetzt werden kann.
Die Berechnung der resultierenden elektromagnetischen Felder in diesen Komponenten
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Abb. 5.1: Zerlegung des Elementarstrahlers zur Anwendung des Mode-Matching-
Verfahrens

unterteilt sich in drei Schritte:

1. Losung des Anpassungsproblems eines Kreuzhohlleiters an den freien Halbraum.

2. Berechnung der Ubertragungs— und Reflexionseigenschaften einer T—Verzweigung,
gebildet aus zwei Hohlleitern mit rechteckféormigem Querschnitt sowie einem Kreuz-
hohlleiter.

3. Verschaltung beider Komponenten.

Nachteilig bei dieser Vorgehensweise erscheinen im Vergleich zu Kapitel 4 die zusétzlich
erforderlichen Berechnungsschritte zu sein. Wie schon zuvor in Abschnitt 4.1 beschrie-
ben, beinhaltet die Erfassung der Abstrahlung in den Halbraum eine Flichenintegrati-
on iiber eine kreuzférmige Apertur. Zudem bedingt die Existenz eines Hohlleiters mit
kreuzformigem Querschnitt die Losung eines Eigenwertproblems, das im Gegensatz zum
Eigenwertproblem des Rechteckhohlleiters nur numerisch zu 16sen ist. Das Problem der
T—Verzweigung mit einem abzweigendem Kreuzhohlleiter ist in der Literatur bereits be-
handelt worden, allerdings ohne eine Drehung des abgehenden Leiters, vergleichbar Abb.
5.1, zu beriicksichtigen.

Dennoch stehen diesen Uberlegungen einige Vorteile gegeniiber:

o Auf Grund der Modellierung des elektrischen Aperturfeldes in Form von super-
ponierten Kreuzhohlleitermoden liegt keine Beschrinkung auf eine dominierende
Komponente vor (vgl. Abschnitt 4.2.2).

e Die Querschnittsfliche des Kreuzhohlleiters ist kleiner als die des speisenden Recht-
eckhohlleiters, und da dieser im Eindeutigkeitsbereich der H,,—Grundwelle betrie-
ben wird, existieren die Kreuzhohlleitermoden weitgehend nur als Dampfungstypen.
Somit ist davon auszugehen, dass lediglich eine geringe Anzahl an Moden zur Ap-
proximation des Feldes ausreichen wird.
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e Die Beriicksichtigung der Wanddicke der Kopplungsapertur ist nun nicht nur
moglich und hinsichtlich ihres Dampfungscharakters erwiinscht, sie ist rechentech-
nisch auch vergleichsweise einfach einzubeziehen. Hierzu wird lediglich die Apertur
als Hohlleiter mit einer Linge entsprechend der Wanddicke betrachtet. Die Wellen-
zahlen in Ausbreitungsrichtung, die zur Beschreibung der Wellenausbreitung inner-
halb dieses Leiters bendtigt werden, sind aus der Losung des Eigenwertproblems
bereits bekannt und miissen nicht neu berechnet werden.

e Beziiglich des Rechteckhohlleiters ist die Verwendung seiner Greenschen Dyade
nicht langer erforderlich.

Das Kernproblem, das maf3geblich den Simulationsaufwand bestimmt, liegt nach wie
vor in der Berechnung der Kopplungen iiber den Auflenraum. In Kap. 3 wurden eine
Reihe von Arbeiten aufgezéhlt, die sich mit dieser Problematik auseinandersetzen.
Héaufig beschranken sich diese Arbeiten auf einfache Aperturen wie zum Beispiel zwei
parallele, rechteckférmige Schlitze, und das Feld in den Aperturen wird in der Regel
durch den Grundmode der als Wellenleiter interpretierten Apertur angendhert. Doch
auch der Einfluss hoherer Wellentypen bei Kopplungsvorgingen iiber den freien Raum
ist beriicksichtigt worden [16]. Die Aperturgeometrien sind in jiingeren Arbeiten auf
beliebig angeordnete rechteckférmige Flachen mit abgerundeten Ecken erweitert worden.
Der Radius der Abrundung ist variabel ausgelegt, so dass die Apertur im Grenzfall
in eine kreisformige Fliache entartet. Die Orientierung der Aperturen zueinander ist
ebenfalls beliebig. Eine Geometrie, wie sie Abb. 5.2 zeigt, wurde nach Kenntnis des
Autors bisher nicht beziiglich ihres Koppelverhaltens untersucht.

Abb. 5.2: Kopplung zwischen zwei Kreuzschlitzaperturen iiber den Auflenraum

Die sicherlich einfachste Kopplungsgeometrie ist die Kopplung zwischen zwei benachbar-
ten, rechteckférmigen Aperturen. Die Flichenintegration iiber jede der beide Aperturen
lasst sich durch eine Transformationen des Integranden auf lediglich ein Doppelintegral
reduzieren, das numerisch mit moderatem Aufwand zu 16sen ist [8].
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Abb. 5.3: Anwendung des Zwischenbereichsverfahrens beim Ubergang zweier sich nicht
vollstindig iiberdeckender Hohlleiter

Eine Berechnung der Kopplung zwischen zwei benachbarten Kreuzschlitzaperturen wére
beispielsweise effizient moglich, wenn es geldnge, die jeweiligen Aperturen in ,dquivalen-
te“ rechteckférmige zu iiberfiithren.

Eine anschauliche Losung dieses Problems ist im sogenannten Zwischenbereichsverfah-
ren [39] zu finden, das seinen Ursprung bei der Berechnung des Ubergangs von Hohlleitern
hat, deren Querschnitte sich nicht vollstéindig iiberdecken. Abb. 5.3 veranschaulicht die
Anwendung des Zwischenbereichsverfahrens an Hand eines Beispiels, dessen Berechnung
durch einen direkten Mode-Matching—Ansatz nicht moglich wiére.

Der zusitzlich einzufiigende Zwischenraum ist so zu wihlen, dass sein Querschnitt die
Querschnitte der beiden Hohlleiter einschliefit und seine Ausdehnung in Langsrichtung
verschwindet. Somit existiert er aus physikalischer Sicht lediglich virtuell und wird im
weiteren Verlauf auch als ,Blende“ bezeichnet. Aus mathematischer Sicht stellt er die
Basis eines Funktionenraums dar, auf den die Stetigkeitsgleichungen der tangentialen
Feldkomponenten in beiden Hohlleiterquerschnitten sukzessive abgebildet werden.

\/

=

\10

Abb. 5.4: redundante Verwendung eines Zwischenbereichs

24



5.1. MODELLIERUNG DER KOPPELNDEN STRUKTUREN

Die Forderung, dass der Definitionsbereich dieses Funktionenraums die Definitionsberei-
che der Strukturfunktionen der beteiligten Hohlleiter als Teilmenge enthilt, erlaubt aber
auch eine Anwendung wie sie Abb. 5.4 zeigt.

Eine Notwendigkeit zur Verwendung eines Zwischenbereichs ist bei diesem Beispiel nicht
gegeben. Der Querschnittssprung ist direkt mittels des Mode-Matching—Verfahrens
berechenbar.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen ist es aber nunmehr méglich, eine zunichst
beliebig geformte Apertur in eine beliebige andere zu transformieren. Beide Aperturen
werden als Querschnittsfliche eines Hohlleiters betrachtet und iiber eine geeignete
Blende als Zwischenraum ineinander iiberfiihrt. Fiir die zugrunde liegende Fragestellung
ist diese Transformation in Abb. 5.5 skizziert.

unendlich ausgedehnte
Metallflache

rechteckformige Apertur

% e

Kreuzhohlleiter

Abb. 5.5: Prinzip der Transformation eines Hohlleiters mit kreuzférmigem Querschnitt
in einen metallisch begrenzten Halbraum mit rechteckiger Apertur

Dem Kreuzhohlleiter wird eine Blende nachgeschaltet, die den Ubergapg eines Kreuz-
hohlleiters auf einen Rechteckhohlleiter beschreibt, gefolgt vom Ubergang eines
Rechteckhohlleiters gleichen Querschnitts auf den freien, metallisch begrenzten Halb-
raum.

Die gleiche Verfahrensweise lésst sich ebenso elegant auf die in Abb. 5.1 rechts darge-

stellte T-Verzweigung mit gedrehtem Kreuzhohlleiter anwenden. Abb. 5.6 zeigt die zu
verbindenden Wellenleiter, die T-Verzweigung und den Kreuzhohlleiter, sowie zwei da-
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4

Abb. 5.6: Vereinfachung der T-Verzweigung aus Abb. 5.6, rechts durch Zerlegung in
elementare Teilprobleme

zwischengeschaltete Blenden, von denen eine den Ubergang zwischen zwei gegeneinander
verdrehten Wellenleitern quadratischen Querschnitts realisiert, wihrend die zweite den
bereits beschriebenen Ubergang Rechteck—Kreuzhohlleiter bildet.

Einen Vorschlag fiir eine vollstindige Zerlegung der Struktur ist in Abb. 5.7 skizziert.
Der Querschnittssprung im Anschluss an die T—Verzweigung realisiert zunéchst einen
Ubergang von einem rechteckférmigen auf einen quadratischen Querschnitt. Dieser wird
im folgenden Schritt z.B. um 45° gedreht und darauf in einen kreuzférmigen iiberfiihrt,
an den sich ein Kreuzwellenleiter mit einer Linge entsprechend der Dicke der Kreuz-
apertur anschlieft. Die weiteren Stufen sorgen fiir eine Umkehrung der durchgefiihr-
ten Transformationen, wobei die vorletzte Blende den quadratischen Querschnitt auf die
kleinstmogliche quadratische Fliche reduziert, um zu gewihrleisten, dass auch eng be-
nachbarte Aperturen analog zerlegt werden konnen, ohne dass ein Uberschneiden der
resultierenden Flidchen auftritt.

5.2 Vollwellenanalyse der Elemente

Ausgangspunkt der Ableitungen in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels sind die
Maxwellschen Gleichungen
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freier Halbraum

Querschnittsprung

gedrehter Ubergang
Kreuz-Rechteckhohlleiter—-Ubergang
Kreuzhohlleiter

Rechteck—Kreuzhohlleiter-Ubergang
gedrehter Ubergang
m Querschnittsprung

T-Verbindung

Rechteckhohlleiter

Abb. 5.7: Visualisierung des Verfahrens

aat (5.1)
VxH=—D+J V.-B=0
ot
mit den Materialgleichungen fiir homogene isotrope Medien
D=¢E B=pH. (5.2)

Fiir eine harmonische Zeitabhingigkeit der Form e/“! gelten somit folgende Zusam-
menhénge:
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VXE:—jwuﬁ+M V-E=0

. L L . (5.3)

V x H=jweE +J V-H=0
Die elektromagnetischen Felder in den jeweiligen Raumbereichen werden aus einem
vollstdndigem Potentialansatz mit elektrischem Vektorpotential F' und magnetischem

Vektorpotential A abgeleitet [25].

— — 1 —

E=VxF+-—VxVxA (5.4)
Jwe

— — ]_ —

H=VxA——VxVxF (5.5)
jwp

Sie werden in longitudinaler Richtung des jeweiligen Wellenleiters angesetzt, so dass der
Potentialansatz in einen transversal elektrischen (TE) und einen transversal magnetischen
(TM) Anteil zerfillt.

— — — 1 —
ETE:VXF ETM:_—VXVXA
we
. . ) o (5.6)
HTE:—,—VXVXF HTM:VXA
Jwi

Die Vektorpotentiale werden als Summe aus gewichteten hin— und riicklaufenden Wellen
angesetzt und so formuliert, dass die Wichtungskoeffizienten den Amplituden a und b des
verallgemeinerten Wellenkonzepts [32] entsprechen.

Dieses Konzept stellt eine feldtheoretische Erweiterung des gewéhnlichen Wellenkonzepts
dar, bei dem lediglich das Reflexions— und Transmissionsverhalten des Grundmodes der
Wellenleiter zur Charakterisierung eines Bauelements herangezogen wird. Die Erweite-
rung ist dahingehend, dass nunmehr alle Moden, sowohl ausbreitungsfahige als auch
geddmpfte, in die Berechnung des Reflexions— und Transmissionsverhaltens einbezogen
werden.

Fiir das Beispiel des allgemeinen Zweitores nach Abb. 5.8 ergeben sich die Potential-
ansatze zu

[ee]
FO=%" z [ag?evé;)z +bgi)e%§?”] TM g,

€p

=1

p°° 1 1 (1 (5.7)
Y 1) —yBy 1) 4Ny 1) o
AN = Z o [agp)e The # bgp)e%p ] T,gp) e,

p=1 Zh
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i@ i@
i le,

aw Ot — a?
(1) ZWw 7@ 2)
Ue; e
b(l O » b(Z)
) @
- a0~ &
fuw  zw 70 @]
b o % I R D S
o) @
a o Do - a2
* ¢ u® 7 7@ 2) ¢
(1) hy hy hy
bY -— o— —o — b
- i j@
& o Lo o«
fup zw 7O @
by = o Th | I P b2

Abb. 5.8: Beschreibung des Zweitores iiber allgemeine Streuparameter getrennt nach
TE- und TM- Wellentypen

fiir Wellenleiter 1, bzw. zu

e = S 7D [aelde e ] 70,

=1

=1 @) 2) (5-8)
a0 =3 L ot e 1

g=1 Z’(Z)

fiir Wellenleiter 2, mit

% TE-
¥ + = Wellenzahl des p-ten Modes in Wellenleiter 7
Vhp TM-

TE-
{ } Wellenwiderstand des p-ten { T™ } Modes in Wellenleiter

T(Z) — Eigenfunktion des p-t TE-
(Z) 1gen unkKkvtion esp en TM-

(i
L P ; _ 9 ’
20 =232, 2 =2z, 0 =i/R-k, =27 e,y
Vep jkO Co

} Modes in Wellenleiter
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Die Eigenfunktionen Te(f;) und T,Ei) der Gl. (5.7) und (5.8) sind so zu normieren, dass der
Betrag der Leistung P, des p-ten Modes einem Watt entspricht [11], [18], d.h.

1W  fiir ausbreitungsfihige Moden
P, = // [Ep X ﬁ;] dA =< jiW  fiir TE-Dampfungsmoden (5.9)
A —3 W fiir TM-Démpfungsmoden
mit A = Querschnitt des Wellenleiters.

Wird fiir die Wellenamplitude a bzw. b ein Wert, von v/1 W angesetzt, so folgt aus Gl. (5.9)
nach léngerer Rechnung fiir eine allgemeine Eigenfunktion 7" die Normierungsbedingung

// IV, TP dA = 1. (5.10)

Die aus dem allgemeinen Wellenkonzept resultierende Matrixgleichung beinhaltet die
Kopplungen jeglicher Modenkombination und ldsst sich im Fall des Zweitores nach
Abb. 5.8 allgemein angeben zu

o b . Si1 Sz at
b= (2) =S-a= N | (5.11)
b So1 Sao a®

Beriicksichtigt man den Zerfall in TE- und TM-Moden, spaltet sich Gl. (5.11) weiter auf
in

BO\ (st st s st fal
(1 e e (1
by Ste s st s | | ay
7(2) o ee eh ee eh N C) (512)
be S21 S21 822 S22 e
(2 e e (2
by Ske s sk s ) \@”
mit
1 1 2 2
e(l) bf(u) e(l) bf(u)
(1) pb (2) b2
O e PO L O e
‘1 1 2 .2
bép ) bisp) bép ) blsp)
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(1) (1) (2) (2)

e ) e "
7 (1) Gez >(1) Chs 2(2) Ger ~(2) Gp,
= a = a = a =
e . I h . ’ e ) h :
(1) (1) (2) (2)
Qey ahq Qe, a’hq
ee ee ee ee ee ee
51111 1119 ‘0t 111p 51211 1212 ct 121q
ee ee ee ee ee ee
See _ 51121 51122 ctt Sllzp See _ 51221 51222 ctt 5122(1
11 — . . . . 12 — .
ee ee ee ee ee ee
Sllpl SllpZ .« .. Sllpp 512171 512112 .« .. Slqu
eh Qhe ghh eh Qhe ghh
ST1, 511,817 analog STy, 513, S1o analog
ee ee ee ee ee ee
52111 82112 .« Slep 52211 52212 .« 5221q
ee ee ee ee ee ee
See _ 52121 52122 tcc SZIQP See _ 52221 52222 ccc 5222(1
21 — : : .. : 22 —
ee ee ee ee ee ee
S21q1 SquQ ... S21qp S22q1 522(12 .« .. 522qq
eh he hh eh he hh
S51,So1, Sg1” analog S59,S95, Sgy analog

5.2.1 Zweidimensionaler Querschnittssprung

Die Ableitung der allgemeinen Streumatrix des zweidimensionalen Querschnittssprungs
basiert auf der in Abb. 5.9 dargestellten Geometrie und ist an [56] angelehnt.
Ausgehend von den Potentialansitzen (5.7) und (5.8) mit

T = |/ j’:ﬁ) cos [kq, (z — dy)] cos[ky, (y — dy)] (5.13)
1hvep

T’S:) = ;mﬁg) sin [kml (z — dw)} sin [kyl (y — dy)] (5.14)
1hep

Te(q?) = 6i6{2) cos(ks,z) cos(ky,y) (5.15)
\/ A8
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aél) /<

b’gl) >

Abb. 5.9: Geometrie des Querschnittssprungs

T}EQZ) — Aeiej sin(k@x) Sin(kyzy)

2k
™ o
ke, = ma_l’k“ - Za_Z AL = a1y {1 fiir m =0
€m = .
ky, :nﬁ, ky, :jl Ay = agby 2 fiirm >0
by b

2 2
kgp = k2 +k, kg? = k2, + k2,

(5.16)

(5.17)

und den GIl. (5.4) und (5.5) berechnen sich die tangentialen Felder in der Ubergangs-

ebene z = 0 zu

B =570 [0 +50] (=e0) + 37 /70 [af? + 60] (—e)
p=1 p=1
B =3 22702 +02] (=e@) + S /70 [? + 42] (-2)
q=1 g=1
gox A =3 L[ — 0] (e0) + 3 — L[ — 4] (&)
p=1 Zéi) p=1 Z,(Ll)
P
&x O =3 L [o® — p@] (—e®) + 3 —_[a? — 2] (—&2)
put Zg) q q q pot Zl(f) q q q
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Die Modenindizes p und ¢ stehen jeweils stellvertretend fiir ein Moden—Indexpaar (m,n)
bzw. (i,7) gemif Gl. (5.17).

Die Forderung nach einem stetigen Ubergang der tangentialen Feldkomponenten in der
Ebene z = 0 wird nicht im Ortsbereich des Querschnitts erfiillt (Point Matching), sondern
auf den Funktionenrdumen, die durch die Strukturfunktionen é'e(?, é’,gi), der beiden Hohllei-
ter aufgespannt werden. Die Transformation vom Ortsbereich (Raum) in das zugehorige
Spektrum (Frequenz) erfolgt durch die sukzessive Bildung funktionaler Skalarprodukte

der Stetigkeitsgleichungen mit den Strukturfunktionen des jeweiligen Raumes [25].

/ / (&, x HY(z = 0)] - &) dw dy = / / (&, x H?(z =0)] - el du dy (5.22)
A

// HY(z = 0)] - e,&? dx dy é// €, x H?(z = 0)] - é',E? dx dy (5.23)
A

// EV(z=0) (3) dz dy é// E®(z=0)- Ee(f) dx dy (5.24)
As

// EY(z=0) e,&? dz dy é// E@(z=0)- é',si) dx dy (5.25)
Az

Eine sinnvolle Wahl des Transformationsraumes hinsichtlich einer schnellen Konvergenz
liegt den spektralen Stetigkeitsforderungen (5.22)-(5.25) zugrunde. Zusitzlich zur
Kontinuitdt auf der Fliche A; mufl das elektrische Tangentialfeld im Raum 2 auf
der Differenzfliche A; — A; verschwinden, so dass eine Transformation auf Basis der
Strukturfunktionen von Hohlleiter 2 gew#hlt wird. Die Stetigkeitsbedingung des ma-
gnetischen Feldes wird dagegen im Spektrum des Querschnitts von Leiter 1 erzwungen.
Eine Betrachtung des Konvergenzverhaltens vor dem Hintergrund dieser Fragestellung
ist in [15] zu finden.

Die Orthogonalitédtseigenschaften der Strukturfunktionen

[[a-aaa= [far-aosa—o o2
Al A2

>(1) . >(1) _ (1) (1) _ )1 firp=¢

ex’ e drdy = e’ e drdy = 5.27
// R Y // by The Y {0 sonst ( )
A A

72 . g +(2) 1 firg=n

€, dx dy— eh €, drdy = (5.28)

‘ e K 0 sonst

Az
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fiilhren nach Einsetzen in (5.22)—(5.25) zum systembeschreibenden Gleichungssystem

ee - (2) v he _ 1(1 = ee (2) v he
a, +ZaeqY —f—Zahq Yh _b££)+Zb( Yy +Zb Yh (5.29)
ah) + Zah Yol = b + Zb yn (5.30)
Za“) Vi - Zbep Yo (5:31)
e 1 e 1 2
I S R WL ST
p=1

mit

V2 V)

Ve = Y2 // M. &) dz dy Yo == //g<1) &P drdy =0
2

en Ay V ngn) Ay

V2 z)
yhe - V2o // O-eldndy vy =Y [ o dsay
VA

Das verschwindende Kopplungsintegral Yni;h lasst sich dahingehend deuten, dass ein
TM-Mode im kleineren Hohlleiter ausschliefilich TM-Moden im gréfleren Hohlleiter
anregt. Im umgekehrten Fall, d.h. TM-Mode in Hohlleiter 2, werden in Leiter 1
sowohl TE—, als auch TM-Moden angeregt. Diese Eigenschaft gilt unabhingig von der
Geometrie und ist in Anhang A.2 nachgewiesen.

Die Streumatrix berechnet sich nun aus der Matrixdarstellung der Gl. (5.29)—(5.32)

I YT a® I YT b
L) ()= (% I).G@)) 6.3

mit
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1 0 . 0
Ye 0 01 ... 0
Y = (Y’w Yhh> I= ST Identitdtsmatrix
0 0 . 1
i Y L Y
Yee Yee . Yo
ye=|"2 % ) 0, Y"¢, Y" analog
Ynef’ Yneze Yn‘;f

zu

(3 0) (0 T (e Sy v ) G
G=(I1+YTY)"!

Die auf dieser Grundlage mit Hilfe von prozessoroptimierten, numerischen Routinen der
Linearen Algebra [87] berechneten Streuparameter eines zentrischen Ubergangs eines P—
(Ku-) Band auf einen X-Band Hohlleiter sind in Abb. 5.10 als Funktion der normier-
ten Frequenz 3+ dargestellt. Durch Einprégen des Hio-Grundtyps im kleineren P-Band

Hohlleiter werden an der Ubergangsebene héhere Wellentypen angeregt, die zu Tor 1
reflektiert bzw. nach Tor 2 transmittiert werden. Die Indizierung der Streuparameter in
Abb. 5.10 beschreibt den angeregten Wellentyp und gibt an, in welche Richtung er sich
ausbreitet. Der Streuparameterverlauf Sy |(g,,) reprisentiert somit die Transmission des
E1o—Typs in Leiter 2, hervorgerufen durch den H;y—Mode in Leiter 1.

Die abgebildeten Frequenzverldufe der ausgewiahlten Streugréfien zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Daten von [57]. Die Abweichungen von |So: (i) fiir $>1,85
bzw. [So1 |y, fiir § > 2,05 sind typisch fiir einen Ansatz mit einer zu geringen An-
zahl an Moden. Eine geringfiigige Erhohung gegeniiber [57] fiihrt zu den in Abb. 5.10

dargestellten Verldufen .

5.2.2 Ubergang auf einen gedrehten Hohlleiter

Die Berechnung des Transmissions- und Reflexionsverhaltens eines Ubergangs zweier
gegeneinander um den Winkel ¢ verdrehter Hohlleiter verlduft analog zu Abschnitt 5.2.1.
Im Gegensatz zum zweidimensionalen Querschnittssprungs liegt das Koordinatensystem
hier im Zentrum der Ubergangsebene. Beide Rechteckhohlleiter verfiigen entsprechend
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Abb. 5.10: Verlauf der Betréige der S-Parameter eines Querschnittssprungs als Funktion
der normierten Frequenz a/\; a1 = 15,8 mm, ay = 22,9 mm, b; = 7,9 mm,

by = 10,2 mm nach Abb. 5.9; diskrete Werte (®, &) Vergleich mit [57]

Abb. 5.11 iiber eine quadratische Querschnittsfliche, wobei die des gréfleren Hohlleiters
iiber as = v/2 - a; aus der des kleineren abgeleitet wird. Fiir einen beliebigen Winkel
¢ € [0, %] wird der Querschnitt von Hohlleiter 2 somit als kleinstmdglich gewéhlt.

Die Eigenfunktionen der Anordnung nach Abb. 5.11 gehen lediglich durch eine Verschie-
bung der transversalen Koordinaten aus den Gl. (5.13)-(5.16) hervor, wobei fiir jeden
Raum zunichst ein eigenes Koordinatensystem angesetzt wird.

TO =[Sm0 oog
T\ Ak

T = [ mn gy
v Akl

36

[mm

L 01

(u

a

2

)

cos [2—7{ (v + %)] (5.35)
[ sn [z—f (v + %)} (5.36)



5.2. VOLLWELLENANALYSE DER ELEMENTE

T3 — %% cos [Z—W <ac + @>] cos [J—W< + %)} 5.37

“ Ang) g 2 by y7T5 (5.37)

T = [ 59 _gn [i—” (x—i— @ﬂ sin []—”< + @)} 5.38

e Azkg) G2 2 by Y75 (5:38)

Die transversalen Felder in der Ebene z = (0 werden wiederum aus den Potentialen

(5.7) und (5.8) abgeleitet und entsprechen den Gleichungen (5.18)—(5.21). Auch das aus
den spektralen Stetigkeitsbedingungen resultierende, problembeschreibende Gleichungs-
system ist den GL (5.29)-(5.32) zu entnehmen.

Die Ubereinstimmungen sind zunichst rein formaler Natur. Bei Betrachtung der Kopp-
lungsintegrale werden die Unterschiede zum Querschnittssprung allerdings deutlich. Zu
ihrer Bestimmung sind die Strukturfunktionen beider Raumbereiche auf der Basis ei-
nes gemeinsamen Koordinatensystems zu formulieren. Da die Integrationen iiber die
Flache A; des kleineren Hohlleiters erfolgen, ist die Wahl des u-v Systems naheliegend
und die Kopplungsintegrale sind geméfi der Gleichungen (5.39)—(5.41) zu berechnen.

u=2 =91
N zy
yee — P // e . 2@ g4 = » é»e(l) . [T . gé:) s —ucosp +using | dv du

€ e
w Z(Q) v K Z(2) P y = —wusing +vcosep
en A én u:—ale 'U:—U'Tl

(5.39)
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=% =91
/Z(l 7 u=3 2
he: er 5(2) dA: v g(l) . T-E(Q) T =wucose +vsing d’l}du
hn (2) er hn = —using +vcosyp
Az hy u=— v==1%1

(5.40)

70 7 u=5 v=7
yn = V0 // e . g ga = Vo A1) [T +(2)

ehn ‘z:ucos¢+vsin¢ :|d/U du

eh . .
" Z(2) bt y = —usinp +vcosyp
h __% a1
7711;77?1)777

(5.41)

mit T (c?s @ —sin (p)
sinp cosg

Die Transformationsmatrix T bildet den durch die Einheitsvektoren €, €, aufgespann-
ten zweidimensionalen Vektorraum durch Drehung um den Winkel ¢ in mathematisch
negative Richtung auf den u-v Raum ab.
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Abb. 5.12: Frequenzverlauf der Betrige der Streuparameter fiir einen gedrehten Hohl-
leiteriibergang mit ay = 22,86 mm, a; = ay /V/2, p = 45°;
diskrete Werte (®, <, O) Simulation mit yWave Wizard 5.0 [53]
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Auch hier verschwindet wie in Abschnitt 5.2.1 das Kopplungsintegral Yn‘;" (vgl. An-
hang A.2) und die resultierende Streumatrix des Ubergangs entspricht formal Gl. (5.34).
Die Simulation einer Hohlleiterverbindung soll zur Veranschaulichung des Reflexions— und
Transmissionsverhaltens dienen. Die Kantenldnge der quadratischen Hohlleiter betragen
as = V2a; = 22,86mm und beide Leiter sind um einen Winkel von @ = 45° gegen-
einander verdreht. Die Verifikation der in Abb. 5.12 dargestellten Frequenzverldufe der
Streuparameter des jeweils ersten, durch den H;p—Typ angeregten Modes, erfolgt iiber
die Simulationsdaten des Vollwellensimulators pWave Wizard 5.0, das auf dem Mode—
Matching—Verfahren in Verbindung mit Finiten Elementen basiert. Mit einem Ansatz von
50 Moden in Leiter 1 und 75 Moden in Leiter 2, ist iiber dem gesamten Frequenzbereich
ein Kurvenverlauf zu erzielen, der sich mit den Referenzwerten des kommerziellen Simu-
lators bis auf Zeichengenauigkeit deckt. Deutlich zu erkennen ist der sogenannte Eindeu-
tigkeitsbereich des Ubergangs, d.h. das gemeinsame Frequenzintervall beider Hohlleiter,
in dem lediglich ein ausbreitungsfiahiger Mode eine Energieiibertragung von Tor 1 nach
Tor 2 bzw. in die umgekehrte Richtung bewirken kann. Nach Abb. 5.12 liegt dieser Be-
reich zwischen der Cutoff-Frequenz des Hip—Modes von Leiter 1 f = 9,2 GHz und der
Cutoff-Frequenz des H;o-Modes von Leiter 2 f = 14,6 GHz.

5.2.3 T—Verzweigung

Gegeniiber den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 erfordert die Ableitung der Streuparameter
der T—Verzweigung geméfl Abb. 5.13 einen deutlich héheren Aufwand.

@
G

3
8

Abb. 5.13: Geometrie der T-Verzweigung
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Ausgangspunkt ist die Verfahrensweise in [41] zur Ermittlung der Streuparameter eines
rechtwinkligen Hohlleiterknicks. Im Rahmen der Arbeit nach [41] wurde gezeigt, dass das
allgemeine Problem der Bestimmung des elektromagnetischen Feldes innerhalb eines be-
liebig geformten, von Hohlleitermoden angeregten Resonators auf die Superposition der
Losungen dieses Resonators reduziert werden kann, wenn sukzessive alle Anregungsaper-
turen bis auf eine kurzgeschlossen werden. Fiir den Fall der T—Verzweigung ergeben sich
somit drei Teillssungen, die in ihrer ,geometrischen® Uberlagerung nach Abb. 5.14 das
Transmissions— und Reflexionsverhalten der Verzweigung wiedergeben [3].

3) h©3)
ay b
o @1
y:2 T Sss ,X::::::\,
X<
b @37z
e yr - T—
: : (2
(1
Worr— | o e+ | el @ =
p ssZo-od-N-_ | ==z - FEsss==="=o_
- == ~_ ~
=y =3 _

Abb. 5.14: Uberlagerung von drei Resonatoren 4.1, 4.2 und 4.3 mit angeschlossenen
Wellenleitern 1, 2 und 3 zur Modellierung der T—Verzweigung

Zur Bestimmung des elektromagnetischen Feldes der Verzweigung ist zunéchst eine
Modeniiberlagerung in vier Raumbereichen durchzufiihren. Diese vier Bereiche, die
ebenfalls in Abb 5.14 gekennzeichnet sind, setzen sich zusammen aus den drei abzwei-
genden Rechteckhohlleitern 1, 2 und 3 sowie aus Raum 4, der wiederum aus den drei
Resonatoren 4.1, 4.2 und 4.3 gebildet wird.

Die folgenden Schritte werden exemplarisch am Beispiel der Rdume 1 und 4 erldutert.

Aus dem Potentialansatz fiir Leiter 1

\/ 7 [(1)6 7 (2 + %) b(l)e%p ;)] TO g,
P

%(;)(HZ,})} T}En g,
4

| I

(5.42)

[ (D=2 G+ _ ),
P

i

P
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m + 94 cos [ 220y ) (5.43)

nmw b
T = o sm[a1 (z + 2)] sm{ SR +—1)] (5.44)

2 mr\’ nr\’ 1 firm=20
Ay =aby, KO =(22) 4+ (), e = R
LT @ ay by ‘ 2 fiirm>0
resultieren unter Verwendung von (5.4) und (5.5) die elektrischen und magnetischen Feld-
komponenten

BY = 5"/ 20 [a®e 8 6+ 4 p0 et ¢+)] (—a)

p=1
e 3 ED e D P ) (ot
p=1
q 21
- 1 1 1)1 (2(1
o 10 =S~ 0 (e)
=11/ Ze,
- 1 —y z—l—i 1) —yV z—|—b423 (1
+ Z PO [ag Je My FT3) _ bgp)e i ( )} (e,gp)) (5.46)
p=1 hp
mit &V =¢e x V1Y, ) =V,

Véllig analog ergeben sich aus den Gl. (5.45) und (5.46) die Feldansétze fiir den Teilreso-
nator 4.1, indem der Bereichsindex 1 durch den Index 4.1 ersetzt wird. Der Kurzschluss
an der Stelle z = %3 erzwingt des Verschwinden des tangentialen elektrischen Feldes

bs
2

was nach nach einer Transformation in den Frequenzbereich (Spektrum) unmittelbar auf
die direkte Beziehung zwischen den Amplituden der hin— und riicklaufenden Wellen fiihrt.

E(4'1)(z _

tan

2y, (5.47)

bglﬂ.l) (4 1) o= 203 (5.48)
_~M
by, = —ai‘;‘”e Ty 20 (5.49)
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Unter Verwendung der Gl. (5.48) und Gl. (5.49) vereinfacht sich das elektromagnetische
Feld im Resonator 4.1 zu

bs

S O ) e

N CEY) b
N Za%% Z,‘[j” e M * sinh [7{) (2 - 53)}5’5:-1) (5.51)

. i 2 (4.1) b
&, x @ — @2 =G Vb ogh [VAD (5 — 23] 5.52
2 m el 69

o0 (4 1) b
Z e M " cosh [y (2 — 53)} Gy, (5.53)

=1 \/ hp

Im weiteren Verlauf der Berechnungen wird zusétzlich auch die longitudinale Komponente
des magnetischen Feldes bendtigt:

1[92 o
H(4.1) — s -~ F(4.1)
z jkoZo 0x? + 8y2 %

00 (4.1) 9 9
=— Z i [a(4-1)e—7§f, V2 + b (4.1) V2 ] 0 + 0 T(4 1)
1 jk‘()Z() i 633'2 8y

00 (4.1)
= Yol L ke 2 B i o - DT (550)
=1 040

Die Auswertung der transformierten Stetigkeitsgleichungen beziiglich des elektrischen

Felds in der Ebene z = —b—3

o b ! =
// EX(z = —53) &l da dy :// EGD (= —%3) el da dy (5.55)

A1 Al

(1 b3, ! =2 (4. by,
J[Boe=-2) e avayt [[ B = -3) el aedy (550
Al Al

fiihrt auf Grund der Orthogonalitétseigenschaften der Strukturfunktionen zu

42



5.2. VOLLWELLENANALYSE DER ELEMENTE

W,
e’YeP 3
A YL (5.57)
! 2 sinh(%p bs) ?
4.1 v’ 1 1
o) = ———[af) +5))]. (5.58)
2 smh(’yhp bs3)

Die Wellenamplituden des Teilresonators 4.1 sind somit ausschliefllich durch die Ampli-
tuden des angrenzenden Hohlleiters 1 darstellbar, da die iibrigen Resonatoren 4.2 und 4.3
bezuglich des elektrischen Feldes keinen Beitrag leisten, denn sie verfiigen in der Ebene
z = —7 liber elektrische Wande, die ihr tangentiales elektrisches Feld zu Null erzwingen.
Die magnetlschen Tangentialkomponenten hingegen sind zu beriicksichtigen, da aus-
schliellich durch sie die drei Teilresonatoren iiber die Stetigkeit des magnetischen Feldes
verkoppelt werden. Fiir Raumbereich 4.1 ergibt sich das magnetische Feld somit zu

e ()¢,  bs
€, X H@&D = Z[ag) + bgl)] 1 cosh [’Yep (Z 3)] é,e(l)
=T T 7 sinh(h)by) 7
i ) b3
1 py 1 coshly)(z—%)]
+>[ag,) + 03] = ———2 & (5.59)
p=1 Z’(lp) sinh (7, ’b3)
© /28 Dy _ b
=1 JjkoZy P » » Sinh(’)/g,)bg) D

Auf analoge Weise wird das magnetische Feld der iibrigen Teilresonatoren 4.2 und 4.3
bestimmt, so dass die Streuparameter der T—Verzweigung aus den ,,magnetischen“ Ste-
tigkeitsbedingungen an den Toren z = b3 , 2= b3 und y = % abzuleiten sind.

/ / 6 x AO(z = ~2)] - el dwdy £ / / e x Az = ~2)] el dwdy  (5.61)
// g, x HV(z bs)] . 1) dx dy = // &, x HV(z 63)] *(1 dedy  (5.62)

// &, x H?(z = Z;,)] -é’é? dx dy é//[é'z x HY(z = %3)} -é’e(?) dx dy (5.63)
Aa

// €, x H?(z = %)] -é',i) dx dy ;// €, x HY(z = %3)} -é’,g) dzx dy (5.64)

A2 A2
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q . . b

// (&, x H®)(y = 5)] &%) drdz :// &, x HY(y = 51)] &%) dx dz (5.65)

A3 AS

- b ! - b
// &, x H®(y = 51)} -é',si) dz dz :// [, x HY(y = 51)] -é}(j) dx dz (5.66)
As

Das magnetische Feld H® setzt sich hierbei aus der Uberlagerung der einzelnen Felder
der Teilresonatoren 4.1, 4.2 und 4.3 zusammen, geméf

H® = g 4 a2 o fus), (5.67)
In Anhang A.3 sind die Transversalkomponenten der magnetischen Felder in den Anpas-
sungsebenen z = —%, z = % und y = %, sowie das aus den Forderungen (5.61)—(5.66)

resultierende Gleichungssystem zur Beschreibung der Streuvorginge der T—Verzweigung
wiedergegeben.
Vergleichbar der Ableitung in Abschnitt 5.2.1 fiihrt die Darstellung dieser Gleichungen
in Matrixform

zur gesuchten Streumatrix S

b=B'A.d=S-ad

Die Ergebnisse der Simulation einer Beispielgeometrie mit a = 15,8 mm, b; = 7 und
by = 5 sind in Form der Streuparameterbetréige als Funktion der normierten Frequenz
2bs :
Py mit
2a
/\gH10 =

2
2af
(&) -
in Abb. 5.15 dargestellt. Die Anregung erfolgt iiber den an Tor 1 bzw. an Tor 3 einge-
speisten Hip—Grundmode mit einem Ansatz von 50 Moden fiir Tor 1 und 100 Moden fiir
Tor 3. Zum Vergleich der Betrige der Streukoeffizienten des jeweils ersten angeregten
Modes pro Tor werden die Resultate von [3] herangezogen. Leichte Abweichungen der

ansonsten sehr gut iibereinstimmenden Daten sind auf eine unterschiedliche Anzahl der
iiberlagerten Moden zuriickzufiihren, da diesbeziigliche Angaben in [3] fehlen.
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wfo o = o o o o

ISil

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

20,/ Ag,

Abb. 5.15: Verlauf der Betrige der S—Parameter einer T-Verzweigung als Funktion der
normierten Frequenz 2b/Agn,, mit @ = 15,8 mm, by = a/4, b3 = 2by;
diskrete Werte (o, &, O, A) Vergleich mit [3]

5.2.4 Kreuzhohlleiteriibergang

Gegenstand dieses Abschnitts ist die feldtheoretische Berechnung des Reflexions— und
Transmissionsverhaltens eines Ubergangs von einem Rechteckhohlleiter quadratischen
Querschnitts auf einen Kreuzhohlleiter, wie er in Abb. 5.16 skizziert ist.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Abschnitten, in denen die zu verbindenden Wel-
lenleiter ausnahmslos iiber einen rechteckférmigen Querschnitt verfiigen und die Eigen-
funktionen durch einfache trigonometrische Funktionen gebildet werden, lassen sich die
entsprechenden Eigenfunktionen des Kreuzhohlleiters nicht in vergleichbar einfacher Art
und Weise analytisch angeben. Vielmehr sind sie vorab numerisch zu approximieren,
indem das zugehorige Eigenwertproblem gelost wird, so dass ein Reihenansatz mit ge-
wichteten Basisfunktionen als Niherungsbeschreibung der Strukturfunktionen aufgestellt
werden kann. Hieraus sind die Moden des Kreuzhohlleiters abzuleiten, deren gewichtete
Uberlagerung wiederum eine Beschreibung des resultierenden, elektromagnetischen Fel-
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2a

-&‘

Abb. 5.16: Ubergang eines Rechteckhohlleiters auf einen Kreuzhohlleiter

des liefert, das an das Feld des Rechteckhohlleiters im Sinne eines stetigen Ubergangs der
Feldkomponenten angepasst werden kann.

Es ist somit erforderlich, eine Kaskadierung zweier numerischer Verfahren durchzufiihren,
deren Freiheitsgrade, z.B. die Anzahl der zu iiberlagernden Moden sowie die Anzahl der
Entwicklungsfunktionen pro Mode, hinsichtlich einer schnellen Konvergenz sinnvoll zu
wahlen sind.

Eigenwertproblem des Kreuzhohlleiters

Modencharakteristika von Hohlleitern mit kreuzférmiger Querschnittsfliche sind in der
Literatur vereinzelt behandelt worden. Die fritheste Arbeit [78] beinhaltet die numerische
Berechnung der Cutoff-Frequenzen von Kreuzhohlleitern mit einer Rotationssymmetrie
von 90° auf der Grundlage von Finiten Elementen angewandt auf die zweidimensiona-
le Helmholtzgleichung. In [84] wird die Geometrie auf eine 180° rotationssymmetrische
Geometrie erweitert und mittels des Mode-Matching—Verfahrens werden zuséitzlich ma-
thematische Ausdriicke fiir die elektromagnetischen Feldkomponenten der gefundenen
Moden angegeben. Die weitere Verallgemeinerung des Querschnitts unter Beibehaltung
des Mode-Matching—Verfahrens erfolgt in [44]. Hier wird auf das Problem der Nullstellen-
suche einer Determinantenfunktion hingewiesen, die neben den gewiinschten Nullstellen
auch iiber ungerade Polstellen verfiigt. Eine Moglichkeit, diese Problematik zu umgehen,
bietet die sogenannte ,, Transverse Resonance Method“ (TRM), die in [31] zur Verifikation
von [44] verwendet wird.

Das Transverse-Resonance—Verfahren basiert auf einem Ansatz von hin— und riicklaufen-
den Wellen in transversaler Richtung, bezogen auf die Ausbreitungsrichtung des Wellen-
leiters. In dieser transversalen Richtung wird der Querschnitt entsprechend seiner Ande-
rungen in Geometrie und Material in einzelne Teilbereiche unterteilt, fiir die je eine Uber-
lagerung von hin— und riicklaufenden Wellen angesetzt wird. Die Randbedingungen an
den metallischen Seitenwénden werden dabei zunéchst vernachléssigt, d.h. die dufleren

46



5.2. VOLLWELLENANALYSE DER ELEMENTE

Abb. 5.17: Darstellung des TRM—Verfahrens mit zunéchst vernachléssigten Randbedin-
gungen auf Grund fehlender Seitenwénde in transversaler Richtung

Bereiche werden in transversaler Richtung als unendlich ausgedehnt angenommen. Am
Beispiel des Querschnitts eines Kreuzhohlleiters ist in Abb. 5.17 der TRM—Ansatz gra-
phisch dargestellt. In transversaler Richtung existieren zwei geometrische Unstetigkeits-
stellen, die mit den beiden Materialspriingen jeweils beim Ubergang von Raum (1) auf
Raum (2) bzw. von Raum (2) auf Raum (3) auftreten. Jeder Bereich ldsst sich durch ei-
ne Leitung beschreiben, die jeweils durch verschiedene Wellenwiderstdnde charakterisiert
wird. Nach Forderung der Stetigkeit der tangentialen Feldkomponenten in den gemeinsa-
men Grenzflachen aller Bereiche, erfolgt die Beriicksichtigung der Randbedingungen der
zuvor ,ignorierten Seitenwinde (Resonator-Resonanzbedingung). Details dieser Verfah-
rensweise finden sich in [12], [11], [4], [85], [77] und [32].

Die Vorteile der TRM beruhen auf einer Reduktion der Systemmatrix auf ein Viertel ihrer
urspriinglichen Grofle, sowie einem polstellenfreien Verlauf der Systemdeterminanten als
Funktion des Eigenwerts. Diese Vorteile, die auch in [31] genannt werden, sind allerdings
beziiglich der zugrundeliegenden Geometrie zu relativieren.

Die Polstellenfreiheit der Determinanten ist keineswegs nur auf das Transverse—
Resonance—Verfahren beschrinkt. Durch geeignete Normierung der Systemmatrix lasst
sich dieser Vorteil auch auf andere Methoden iibertragen. Ahnlich verhilt es sich mit
der Reduktion der Matrixgréfle. Wenn man bedenkt, dass zunichst durch Wegfall der
seitlichen Winde weitere Freiheitsgrade eingefiihrt werden, die letztlich auf Grund der
Resonator-Resonanzbedingung wieder herausfallen, so erscheint der Reduktionseffekt
fraglich. Im Vergleich zu alternativen Verfahren ist hier sogar von einem erhéhten Auf-
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2a) - s o= 3

Abb. 5.18: Querschnittsgeometrie des symmetrischen Kreuzhohlleiters

wand auszugehen. Hinzu kommt die Tatsache, dass in allen Raumbereichen die gleiche
Anzahl an Entwicklungsfunktionen zu wihlen ist, was sich hinsichtlich des Phinomens
der relativen Konvergenz nachteilig auswirken kann.

Die vorangegangenen Uberlegungen fithren zu dem Schluss, das hier zu betrachten-
de und in Abb. 5.18 skizzierte Eigenwertproblem des symmetrischen Kreuzhohlleiters
(90° Rotationssymmetrie) durch eine direkte Feldentwicklung und Anpassung der tan-
gentialen Feldkomponenten in den Grenzflichen zu lésen. Bei dieser auch als ,,Standing

Abb. 5.19: Zerlegung des Querschnitts in vier Bereiche zur Vereinfachung des Eigen-
wertproblems
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Wave Formulation* [12] bezeichneten Methode ist die Anzahl der Feldentwicklungsfunk-
tionen pro Raumbereich nicht notwendigerweise gleich, so dass die Gefahr des Auftretens
von relativer Konvergenz durch eine geometrieangepasste Wahl der Anzahl von Entwick-
lungsfunktionen minimiert werden kann.

Die abzuleitenden Systemgleichungen bilden letztlich ein homogenes, lineares Gleichungs-
system, dessen Koeffizienten als Funktion der transversalen Wellenzahl k. formuliert sind.
Durch Iteration der transversalen Wellenzahl sind die Nullstellen der Determinanten zu
bestimmen (Eigenwerte), aus deren Kenntnis dann das elektromagnetische Feld im Quer-
schnitt berechenbar ist.

Die hohe Symmetrie des betrachteten Wellenleiters erlaubt die Reduktion auf einen Teil
des Querschnitts, so dass die Gesamtlosung des Problems durch Spiegelung der Teillésung
an den zueinander senkrechten Schnittlinien hervorgeht. Abb. 5.19 skizziert die Zerlegung
der Flache derart, dass sich der Querschnitt des Eigenwertproblems auf eine symmetrische
L-Form vereinfachen lésst, deren Berandung fiir z = 0 und y = 0 einmal als elektrische
und einmal als magnetische Wand anzusetzen ist. Es entstehen somit vier separat zu
losende Eigenwertprobleme, die durch einen getrennten TE- und TM-Ansatz auf acht
verdoppelt werden. Die auf die L-Form reduzierte Querschnittsfliche wird entlang z =
a — b erneut in zwei Raumbereiche I und II (Tab. 5.2) unterteilt, fiir die jeweils ein
getrennter Potentialansatz gem#if

FO = Z F® Te(;? (z,y)e % ¢, (5.68)
m=0
AD =3 ADTY (z,y) e h7 g, (5.69)
m=0
mit  k, =k = \/ k2— kW2 g2 e 1 1] (5.70)

erfolgt.

Die Wellenzahlen in y—Richtung kl(,fn) und kg(/,{]) variieren in Abhéngigkeit des zu betrach-
tenden Eigenwertproblems und sind in Tab. 5.1 wiedergegeben. Die Kennzeichnung der
Moden erfolgt durch Angabe des jeweiligen Wandtyps. Der erste Index kennzeichnet den
Wandcharakter fiir z = 0, der zweite fiir y = 0 mit e = elektrische und m = magneti-
sche Wand. Eine Zusammenstellung der acht zu unterscheidenen Fille zeigt Tab. 5.2. Die
vollstéindige Losung wird durch die Uberlagerung der Losungen aller acht Eigenwertpro-
bleme gebildet.

In gewohnter Weise werden die zur Ebene x = a — b tangentialen Feldkomponenten
beider Rdume aus den Potentialen nach (5.6) abgeleitet und fiir x = a — b gleichgesetzt.
Auf Grund der separaten Behandlung der TE- und TM—-Moden existieren nur jeweils
drei tangentiale Komponenten, die y—-Komponenten E, und H, sowie H, bei TE-Moden
bzw. E, bei TM-Moden. Lediglich zwei Komponenten werden benétigt, um einen stetigen
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Mode kg,I,?n kg,I:)
TEe, mi n-ty
TMee | (m+1)%7 (n+1)"5
TEmm | Cm+1)5; 2n+1)575

TMmm | 2m+1)5; (2n+ 1) 575
TEem | 2m+1)5 (2n+1) D)
TMem | 2m+1)5- (2n+1 ZIC)
TEpe | m= n-t
TMpe | (m+1)% (n+1)"

mit m,n =10,1,2, ...

Tab. 5.1: Ansatz der Wellenzahlen kg(,Q und kg(,il)

Ubergang beider elektromagnetischer Felder zu gew#hrleisten. Die spektrale Formulierung
der Stetigkeitsgleichungen lautet

a

T T
/E?S Nz =a—0b) {a—xTe(i)_

0
/H(I)(x =a—Db) [T(H)
z ej
/ i
fiir TE-Moden und

[ 0
/ H(z = a —b) [gT,ﬁj )_
0

a

/ ED(z=a—b) [T,Ef)

0

r=a—b

Jz=a->b

|

0
dy é/H,gn)(:c =a—b) [Te(jm:|
O xT

Iy, _ I
Ezs )(ac—a—b)[a—J;T(,)]m_a_bdy (5.71)

dy (5.72)
=a—b
dy = / H{"(z=a—b) [QT,E?”] dy (5.73)
8:C J z=a—b
0
dy = / EU)(z =a—b) [T,gp] dy (5.74)
z=a—0>b
0

fiir TM—-Moden. Die verbleibende dritte Stetigkeitsbedingung liefert beziiglich der beiden
vorangegangenen lediglich weitere linear abhéngige Gleichungen und wird somit automa-

tisch erfiillt.

Fiir das Beispiel der TE..—Moden ist das aus den Gl. (5.71)—(5.72) resultierende System
gekoppelter Gleichungen nachstehend angegeben.
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Geometrie ‘ Mode ‘ Eigenfunktionen
Te(i) =/ = cos(kgz:r) cOS [kl(,fn) (a — |y|)]
TEe. In _ /e an, (D, 5
0 T:, 2 COS [kwn (a \$|)] coS [kyn (a—>b \ym
" T,Efn) = k’f}’) sgn(y) sin(k(I) ) sin [/{I(I) (a — \y\)]
L O] ™™, T = o sgn(ay) sin [k (a— |2])] sin [k (a—b—y)]
‘ g | T = 3l sen(y) sin(kin) cos k) (a — |y))]
| 0) " Te(nl) = sgn(xy) coS [kgf)(a — \x\)] coS [k(H) (a—b— \y\)]
|
|
y T(I) = cos(k sin [ (a—lyl) }
] S T™ (@ (1) (7
L - ST mm | Ty = k?’,) i [kw (a |x|)] sm[kyn (a—b— |y|)]
TR TLD) = sgn(y) cos(kbix) cos [kSL) (a — |y|)]
0 o Te(,fl) = sgn(y) cos [kgf) (a — \x\)] cos [kg(,n )(a —b— |y|)}
y T,EI) = ’f?) sm(kmx) sin [k( (a — |y|)]
(1)
., IMem | 71D f,o,) sgn(z) sin [k (0 — )] sin [k (a = b — |y|)]
Té) = /% 8 sin(hen) cos [y (a — [y])]
TE .
| 0 Te(,{I) =,/% sgn( ) cos [kg(gn )(a—|x|)} coS [kg(,{f)(a—b—\y\)}
|
|
|
X o T( = sgn(y )cos( )sm [k (a — |y|)]
I i1 7
L] | M Tén )= firsen(y) sin[1$19 (a — Jal)] sin 6/ ( — b — [y)]

Tab. 5.2: Symmetriebedingte Variationen der Randbedingungen bei x = 0, y = 0,

elektrische Wand, - - - - magnetische Wand; sgn(x)=Vorzeichenfunktion
D+ RINSINKE =0 (5.75)
= b
I) o(I) gC (1) ~(IT) _
D _FPSED - (1- ) B0 =0 (5.76)
m=0
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mit

kg?Zsin[ KD (0 — b)] fir k07 >0
s = k(I) sin [k{) (a — b)] =

—\/—kfc?Qsinh[\/—kg)Q(a _ b)] fir &P <0

cos[ k(H)Q(a - b)] fiir kgI) >0

cosh[ —kg”Q(a—b)} fir kD <0

K& =2 ezen cos| —y)] cos [kl(/f)(a —b—y)]dy

Eine Zusammenfassung aller Systemgleichungssysteme findet sich in Anhang A.4.

Durch Iteration der transversalen Wellenzahl k. werden die diskreten Eigenwerte k., fre-
quenzunabhingig als Nullstellen der Determinanten des homogenen Gleichungssystems
(5.75), (5.76) numerisch bestimmt. Aus ihrer Kenntnis lassen sich anschliefiend iiber die

Separationsbedingung die Wellenzahlen k;{z und kgf) und bei gegebener Frequenz die
Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung &, ableiten.

2 2 2 2
k? =ki — k2 = kD7 4+ kD7 = k{07 4 {0 (5.77)

> KD =VE =KD, KD =VR-KD, k=B -R

Auf Grund der Normierung der Eigenfunktionen (vgl. Tab. 5.2) sind alle Elemente der
Matrix reell und endlich, so dass der Eigenwertverlauf der Determinanten beschrinkt ist
und nur {iber reelle Nullstellen verfiigt. Zudem reduziert die getrennte Nullstellensuche
innerhalb der acht Teilprobleme die Gefahr, degenerierte Moden zu , iibersehen.

Beispiele fiir die Geometrieabhingigkeit der Cutoff-Frequenzen eines Kreuzhohlleiters
zeigt Abb. 5.20. Sie stellt den Verlauf der normierten Cutoff-Frequenz 2—3 als Funktion

des Seitenverhéltnisses % im Bereich 0,05 bis 0,45 dar. Wahrend der Kreuzhohlleiter

fur — 0 in den gewohnlichen Rechteckhohllelter quadratischen Querschnitts entartet,
verschwmdet sein Innenraum fiir 2— — % und ist somit nicht linger als physikalisch
sinnvolles Problem zu betrachten. Die Verldufe der TE-Moden in Abb. 5.20 oben bzw.

der TM—Moden in Abb. 5.20 unten basieren auf einer Auflésung von lediglich drei Termen
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25

2,0

15
2al A,

1,0

0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45

25

2,0

2al A

10

0'0 | | | | |
0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45
b/2a

Abb. 5.20: Verlauf der normalisierten Cutoff-Frequenzen als Funktion des Seitenver-
héltnisses g; obere Abb.: TE-Moden; untere Abb.: TM-Moden;
® Vergleich mit [44], & Vergleich mit [84]
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in den beiden Raumbereichen AY), AU und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Vergleichswerten aus der Literatur [44], [84].

Um eine anschauliche Vorstellung der Kreuzhohlleitermoden zu erhalten, sind in Tab. 5.3
abschlieflend die Betréige des elektrischen Feldes einiger Moden dreidimensional iiber ih-
rem Querschnitt abgebildet. Die aus dem Spektrum der ersten 100 Moden stellvertretend
ausgewihlten Typen eines Kreuzhohlleiters nach Abb. 5.18 mit einem Seitenverhéltnis
von % = 0,77 spiegeln die hohe geometrische Symmetrie naturgemifl wieder. Die Wellen-
typen mit der Indizierung ,ee” bzw. ,mm* verfiigen iiber eine 90° Rotationssymmetrie
gegeniiber den mit ,em* bzw. ,me“ indizierten Moden, die lediglich eine Symmetrie von
180° aufweisen.

Die Auswahl der 16 berechneten Wellentypen ist willkiirlich und vermittelt einen Ein-
druck von der Varianz des Modenspektrums eines symmetrischen Kreuzhohlleiters.

Mode 4: TE,, Mode 7: TM,

Mode 16: TM,,,;, Mode 17: TE,,,

Fortsetzung nichste Seite
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Mode 20: TE,,.,,,

Mode 28: TE,.

Mode 34: TM,,,

Mode 42: TM,.

Mode 44: TE,,,

Mode 46: TE,,

Fortsetzung nichste Seite
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Mode 50: TMe, Mode 53: TM,,,

Mode 58: TE,,. Mode 78: TE,,,

Mode 91: TE,, Mode 94: TM,,,.

Tab. 5.3: Dreidimensionale Darstellung des Betrags des elektrischen Feldes ausgewéhlter
Kreuzhohlleiter—-Moden
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Normierung und Orthogonalitét

Die Effizienz des Mode-Matching—Verfahrens beruht wesentlich auf der Orthogonalitét
der Strukturfunktionen der problembeteiligten Wellenleiter. Sie spiegelt sich in den moda-
len Kopplungen wieder, die iiber eine Querschnittsintegration des Skalarprodukts der be-
trachteten Modenstrukturfunktionen &, und €, gebildet werden entsprechend Gl. (5.78)—
(5.80). Die Operatorschreibweise mittels der spitzen Klammern stellt lediglich eine Kurz-
form des funktionalen Skalarproduktes dar.

< €y €hy > =< €hy, €e, >= / / €, x ViT,,| - [ViTh,]dA=0 (5.78)
A
1 fir p=
A // (6. x ViT,)] - [6, x ViT,, ] dA = {o fsi i#z (5.79)
A
1 fir p=
< &y, Eh, > = l/ VT, - [ViTh,] dA = {0 fﬁi i#g (5.80)

mit A = Querschnittsfliche des Kreuzhohlleiters

Innerhalb eines homogenen Wellenleiters mit beliebiger Querschnittsfliche existieren
grundsétzlich keine Kopplungen zwischen Moden, mit Ausnahme der Kopplung eines
Modes mit sich selbst [18], d.h. es verschwinden alle Kopplungsintegrale bis auf das der
»Selbstkopplung”. Am Beispiel des Rechteck— bzw. Rundhohlleiters ist die beschriebene
Orthogonalitét vergleichsweise leicht analytisch nachzuweisen, da die Strukturfunktio-
nen durch die bekannten trigonometrischen bzw. Bessel- und Neumannfunktionen gebil-
det werden. Im Falle des Kreuzhohlleiters werden seine Eigen— bzw. Strukturfunktionen
jedoch in Form einer Reihenentwicklung dargestellt, die zum Einen iiber endlich viele
Summanden verfiigt und deren Koeffizienten zum Anderen nur numerisch vorliegen.
Der analytische Nachweis der Orthogonalitdt ist nicht fiir alle Modenkombinationen
in vertretbarem Zeitaufwand durchzufiihren, dennoch erscheint er als Maf} fiir die
Korrektheit bzw. Giite der Losung des Eigenwertproblems aus Abschnitt 5.2.4 sinnvoll.
Er stellt zudem ein wertvolles Hilfsmittel bei der Entwicklung der Streumatrix des
Rechteck—Kreuzhohlleiteriibergangs dar.

Die numerische Verifikation der Kopplungsfreiheit zweier Moden durch Berechnung der
Gl. (5.79)-(5.80) wird allerdings nicht exakt den Wert Null ergeben, sondern einen Wert,
der gegeniiber dem Fall der Selbstkopplung, d.h. p = ¢ in Gl. (5.79) und GI. (5.80), um
einige Gréflenordnungen kleiner sein wird.

Zu diesem Zweck ist beziiglich der noch unbestimmten Amplitude der numerisch
berechneten Kreuzmoden eine Normierung ihrer Struktur— bzw. Eigenfunktionen nach
Mafigabe der Leistungsbedingung (5.9) erforderlich.
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Die p-ten Eigenfunktionen T, und 7}, lassen sich aus den Néherungslésungen (5.68),
(5.69) und unter Verwendung von Tab. 5.2 ableiten.

(Te(I) =5, Fr(,f)T(I) fiir z,y in Raum I

Te, = " ’ (5.81)
Te(H Z Frgl e(np) fiir z,y in Raum II
\ —0

(T,gI) = > A%ZJT,E;) fiir z,y in Raum I

Ty, = 9 e (5.82)
T(,I,I > A%I,,I)T,iil) fiir z,y in Raum II
n=0 P

Sie sind mit Skalierungsfaktoren Q., bzw. Qp, zu multiplizieren, die durch die Normie-
rungsbedingung (5.10) festgelegt werden.

(5.83)

\/ff \vt I dA

(5.84)

\/ff \VtThp A

Das Integrationsgebiet A entspricht der gesamten, in Abb. 5.21 skizzierten Querschnitts-
fliche und zerfillt in den Bereich AY) und die beiden benachbarten Bereiche A1),
Einsetzen von Gl. (5.81) und (5.82) in (5.83) bzw. (5.84) und Beriicksichtigung der Or-
thogonalitat liefert

:l/m |7 dA = ZF(I //‘VT(I)

dA+ZF(” //‘v Te”)

AD) AUD)
(5.85)
//\VtThp dA = ZA(I //‘VTI) dA+ZA<” //‘VTU
A AUD)
(5.86)
mit
r=a—by=a r=a Yy=a—b
// .dA =14 / / .dzdy, // .dA =14 / / . dz dy.
AD y= AUI) r=a—b y=

o8
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FL,
b O

y

— Al T—»x Al

A= A+ AlD

Abb. 5.21: Vollstédndige Querschnittsfliche des Kreuzhohlleiters mit 90° Rotationssym-
metrie, gebildet aus den Raumbereichen AY) und A7D

Da das Eigenwertproblem auf Grund der hohen Symmetrie des Wellenleiters und des
gewéhlten Ansatzes in voneinander unabhéngige Teilprobleme zerfillt, sind die Ortho-
gonalitétseigenschaften von insgesamt 36 unterschiedlichen Kopplungskombinationen zu
verifizieren. Hiervon entfallen 16 auf die Kopplung zwischen TE— mit TM—Typ und je 10
auf die Kopplung von TE— mit TE- bzw. TM— mit TM-Typ. Dabei sind 4 Fille aus jeder
der drei Gruppen einer getrennten Betrachtung zu unterziehen. Alle iibrigen Kopplungs-
integrale verschwinden bedingt durch die Integration einer ungeraden Funktion iiber ein
symmetrisches Intervall.

Die verbleibenden, detailliert zu untersuchenden Varianten sind:

1. TE= TM:

2. TE= TE:

3. TM+= TM:

TEee = TMee

TEmnm = TMpym
TEe, = TMe,
TE,. = TM,,.

TEee = TEee

TEmm = TEnm
TEe, = TEe,
TE. = TE;.

TMee = TMee

TMpm = TMpm
TMer, = TMep,
TMppe = TMpe

Tab. 5.4: Modenpaarungen mit separat zu verifizierender Orthogonalitét

Das verschwindende Resultat von Gl. (5.78) mit Modenkombinationen aus der ersten
Spalte aus Tab. 5.4 ldasst sich alternativ erkléren:

Der Kopplungskoeffizient K :=< &, €,, > zerfillt in die Summe zweier Kopplungsterme
KO und KD entsprechend den Raumbereichen I und I1.
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K=K® 4 gUD (5.87)

mit K" = / / &, x v,70] - [v,1"] dA
AW
KU = / / (&, x V,TD] - [V dA.
A(II)

Fiir das Beispiel der Kopplung eines TE..—Modes mit einem TM,.,~Mode erhélt man fiir
KM und KU mit Hilfe von Tab. 5.2, Tab. 5.1 und unter Verwendung der Orthogonalitt
trigonometrischer Funktionen

KW = -2y " KD ADmcos[k) (a —b)]sin [k (a - b)] (5.88)
m=0
KD —op Z Fr(é[)ASLIqI)n cos(kggb) Sin(kgn?b) (5.89)
n=0

Werden nun die Produkte der x-Komponente des p—ten TE..~Modes mit der z—Kompo-
nenten des ¢-ten TM.,~Modes entlang der Grenzfliche x = a — b integriert, so kénnen
sie in Abhiingigkeit der Koeffizienten K" und K" formuliert werden.

a

Zy k2
/Eg)(x:a—b)Eg)(:r:a—b)dy:jzok—gl(m (5.90)
0
a—b

(IT) (IT) Zo qu (IT)
B, (x=a-b)E, (x:a—b)dy:—jzk—OK (5.91)

0

Da die Lésung des Eigenwertproblems darauf beruht, dass die Stetigkeit der tangentialen
Feldkomponenten in der gemeinsamen Ebene der Raumbereiche I und 77 erzwungen wird
und die Moden p und ¢ eine Losung eben dieses Eigenwertproblems darstellen, sind die
Gleichungen (5.90) und (5.91) dquivalent und es gilt:

KO = _gdn = K=0 W.Z.7.W.

Die Orthogonalitéit der verbleibenden Modenpaarungen der Spalten 2 und 3 aus Tab. 5.4
ist mittels Gl. (5.79) bzw. Gl. (5.80) numerisch zu belegen. Stellvertretend fiir diese
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Paarungen erfolgt die Beschrinkung auf die gegenseitige Verkopplung von TM,..~Moden.
Die Néherungsgleichung zur quantitativen Erfassung die Kopplung zweier Moden p und
q dieses Typs ergibt sich zu:

< €h,, €h, >

00,0ula-0) |o 34040 [0, (5102, -2 o
" +si[ (kYD + k) ]]

+ k) Sl[kfcfnp— gfm a—b]

—si[(k) + kD )( }H

Tnp Tng Tng
i (KD + KD

+EID? TS [(RUD — BUID)y)

Znp Zng

—si[(k;19+k;19>b]]” (592

+b )~ AU AL [k”%”f) _si[(kg{Q — k{ID)p]
n=0

mit Q2 =a(a—b) Y AD[k2 + KD — kI Jsi[26{) (a— )]

+b(a—0) DT AU (k2 + [0 — KD D 2]

Tn

Der numerische Nachweis der Aquivalenz von Gl. (5.80) mit Gl. (5.92) ist in Form einer
rdumlichen Darstellung in Abb. 5.22 zu sehen. Sie zeigt die Werte aller Kombinationen
der Kopplungsintegrale der ersten 40 TM..~Moden eines Kreuzhohlleiters mit einem Sei-
tenverhéltnis von g = 0,77 (vgl. Abb. 5.21). Die Feldentwicklung der Moden setzt sich
in Raumbereich I aus einer Uberlagerung von 8 und in Raumbereich I7 aus einer Uber-
lagerung von 3 Termen zusammen. Die Hauptdiagonale der Matrixstruktur in Abb. 5.22
entspricht den Kopplungskoeffizienten der Selbstkopplungen und somit numerisch dem
Wert 1, wihrend GI. (5.80) auf allen anderen Positionen den Wert Null vorgibt. Eine in
Abb. 5.22 schon bei weitem nicht mehr erkennbare Abweichung von 1,15 - 10~% anstelle
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0.8
0.6
0.4
0.2

Abb. 5.22: Rdumliche Matrixdarstellung aller Kopplungsintegralpermutationen der er-
sten 40 TM,.—Moden eines Kreuzhohlleiters mit g = 0,77

des Wertes 0 entspricht dem maximalen Fehler, der bei diesem numerischen Test mit
einem vergleichsweise geringen Approximationsgrad beobachtet werden konnte.

Die Hinzunahme weiterer Terme verringert die Differenz zur Null, die in unmittelbarer
,Nahe“ zur Hauptdiagonalen maximal wird, sehr schnell. Je weiter man sich von der Dia-
gonalen nach Abb. 5.22 entfernt, d.h. je weiter die Cutoff-Frequenzen der betrachteten
Moden auseinanderliegen, desto geringer werden die Betrige der Kopplungskoeffizienten.
Der kleinste fiir dieses Beispiel errechnete Wert betrigt 1,4 - 10714,

Das Resultat in Verbindung mit dieser Art der Darstellung entspricht in sehr guter
Néaherung einer Einhheitsmatrix und ist ohne Einschrinkung auf simtliche verbleibenden
Kopplungsfille aus Tab. 5.4 iibertragbar.

Streumatrix des Ubergangs

Die Losung des Eigenwertproblems des Kreuzhohlleiters aus Abschnitt 5.2.4 sowie die
Verifikation der Orthogonalitédt seiner Moden bilden die Basis zur Berechnung des
Transmissions— und Reflexionsverhaltens des Ubergangs von einem Rechteckhohlleiter
auf einen Wellenleiter mit kreuférmiger Querschnittsfliche, wie er in Abb. 5.23 darge-
stellt ist.
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- - A A
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Abb. 5.23: Zweidimensionale Darstellung des Wellenleiteriibergangs von einem recht-
eckformigen auf einen kreuzférmigen Querschnitt

Die zur Erfiillung der Stetigkeitsforderung benétigten Feldkomponenten des Rechteck-
hohlleiters konnen den Gleichungen (5.18) und (5.20) entnommen werden, wahrend die

des Kreuzhohlleiters formal mit Gl. (5.19) und Gl. (5.21) iibereinstimmen. Die Struktur-

funktionen ee(p und €, eh ) des Kreuzhohlleiters lauten

é? = Qe,€, x V, T (5.93)
e = Qn, Vi T (5.94)

mit den Normierungsgréfien Q.,, @5, und den Eigenfunktionen Te( ) T( ) aus den Glei-
chungen (5.85), (5.86) und den Tabellen 5.1, 5.2. Der Ansatz der spektralen Kontinuitéts-
gleichungen geméf

/ [1-BOC=0] et dray - / (R 505
// =0)] &) dody = // 50 0] eldsdy (599
// & x AU =0 fdwdyﬁ//[ézxm? (z=0)]-e@dudy  (5.97)
// O(z=0)] -8 dody = / / O@=0)] 6P dedy  (5.98)
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mit

= Querschnittsfliche des Rechteckhohlleiters
= Querschnittsfliche des Kreuzhohlleiters

erfolgt abweichend zu den jeweiligen Formulierungen in den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2,
da hier der Ubergang vom gréferen auf den kleineren Querschnitt erfolgt. Somit wird
die Kontinuitit des elektrischen Feldes auf der Basis der Strukturfunktionen des Recht-
eckhohlleiters und die des magnetischen Feldes auf der Basis der Strukturfunktionen des
Kreuzhohlleiters gemafi den Gleichungen (5.95)—(5.98) erzwungen.

Die Koppeladmittanzen Yif’ Yn*;h, Yhe und Yn’;" des resultierenden linearen Gleichungs-
systems (5.99)-(5.102) sind in Anhang A5 explizit fiir die acht separaten Eigenwertpro-

bleme des Kreuzhohlleiters angegeben.

1 2y ee - (2)y he __ 1 C: 2)yee . (2)yhe
) =Y a@Yye - Zahq Yo =0+ b2V + ) b)Y (5.99)
q=1 q=1 g=1
J- Z @Y - Z an Yo' = —by) + Z DAYl + Z bV (5.100)
Z e +Za§;)Y,;,h +a® =Y " plyee + Zb Dy 4 b2 (5.101)
Z Dyhe 4 Z VI =3 pPyhe + Z b YRR 4 b)) (5.102)
p= p=1 p=1

mit

\Vze) V22
yee — n // (1) . (2 )d.’E dy eh n // —'(1 (2) dz dy
€n

et
eP A2

yhe = VoI % // W dedy=0 v =Y % //*‘1 &) du dy
ep A2

Auch hier lasst sich zeigen, dass TM—~Wellen im Leiter mit kleinerer Querschnittsfliche
keine TE-Wellen im angrenzenden Leiter grofleren Querschnitts anregen. Der numerische
Nachweis ist in Abb. 5.24 angegeben. Die Betriige der Elemente der Kopplungsmatrix Y
entsprechend

64



5.2. VOLLWELLENANALYSE DER ELEMENTE

ee ee ee eh eh eh
(1/11 Y12 }/188 lel Yv12 le%\
ee ee ee eh eh eh
}/21 Y'22 }/288 Yv21 }/’22 1/286
Y.ee Y.ee Y.ee Yeh Yeh Yeh
Ye¢ee Yeh 28 1 282 - 28 88 281 282 - 28 86
Y= Yhe yhh) T he he he hh hh hh (5.103)
oy oo Yig viv Yy oo Yig
he he he hh hh hh
}/21 }/22 }/288 Y21 Y22 }/286
he he he hh hh hh
KYYIZI }/122 Yv1288 Y121 }/’122 Y1286 )

sind iiber ihrem Matrixraster dreidimensional aufgetragen. Die Kopplungsmatrix basiert
auf einem Ansatz mit 174 Rechteckhohlleitermoden, zusammengesetzt aus der Summe
von 88 TE- und 86 TM—-Moden, sowie 40 Kreuzhohlleitermoden, die aus 28 TE— und
12 TM—-Moden gebildet werden. Die Geometrie bestimmt sich aus einem Seitenverhéltnis
von g = 0,77 und die Frequenz wurde zu f = 10 GHz gewéhlt.

0.8
0.6
0.4
0.2

. -
1 oden

htec\(\’\oh\\e\term

Rrec!

Abb. 5.24: Riaumliche Darstellung der Kopplungsmatrix Y eines Rechteck—Kreuzhohl-
leiteriibergangs mit ¢ = 15,8 mm,b = 0,77a; Ansatz mit 174 Moden im
Rechteckhohlleiter (88 TE—- 4+ 86 TM-Moden) und 40 Moden im Kreuzhohl-
leiter (28 TE- + 12 TM-Moden) fiir f = 10 GHz
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Deutlich zu erkennen ist der ,ebene“, linke untere Bereich, der der Teilmatrix Y"¢ ent-
spricht und der folgerichtig nach Abschnitt A.2 eine Nullmatrix bilden muss. Die Zer-
kliiftung der Matrix ist darauf zuriickzufiihren, dass, bedingt durch die hohe geometrische
Symmetrie, nur eine vergleichsweise geringe Anzahl an Moden tatsachlich mit Moden des
angrenzenden Wellenleiters koppelt. Anhand der relativ diinn besetzten oberen rechten
Teilmatrix Y¢* wird deutlich, dass diese Kopplungen iiberwiegend zwischen TE- bzw.
zwischen TM-Moden stattfinden und nur wenige bzw. schwache Kopplungen zwischen
den TM-Moden des Rechteckhohlleiters und den TE-Moden des Kreuzhohlleiters auftre-
ten.

IS

f/GHz

Abb. 5.25: Frequenzverlauf der Betrige der Streuparameter fiir einen Rechteck—
Kreuzhohlleiteriibergang mit 2a = 15,8 mm, b = 0,77a,
diskrete Werte (o, <, O) Simulation mit yWave Wizard 5.0 [53]

Die Frequenzverliufe der Streuparameter eines Ubergangs mit 2¢ = 15,8mm und
b = 0,77a wurden auf der Grundlage des beschriebenen Verfahrens simuliert und mit
den Referenzwerten des Simulators pWave Wizard 5.0 verglichen. Die Ergebnisse sind
in Abb. 5.25 wiedergegeben und zeigen nahezu deckungsgleiche Verldufe , die lediglich
im oberen Frequenzbereich ab ca. 30 GHz vernachlassigbar voneinander abweichen, die
korrekte Funktion des Verfahrens aber bestétigen.

66



5.2. VOLLWELLENANALYSE DER ELEMENTE

5.2.5 Freiraumkopplung
Formulierung des problembeschreibenden Gleichungssystems

Bei der quantitativen Erfassung des Abstrahlverhaltens von Hohlleitern in den freien
Raum bzw. Halbraum wurde in frithen Arbeiten das elektromagnetische Feld in den
strahlenden Aperturen hiufig durch den Grundwellentyp der Apertur beschrieben [42],
[17]. Nachfolgende Untersuchungen zeigten aber, dass diese Annahme nicht in der La-
ge war, messtechnisch nachweisbare Phinomene, wie z.B. die Existenz von Nullstellen
in Strahlungsdiagrammen beim Scannen von Gruppenantennen, zu erfassen. Erst durch
die Beriicksichtigung hoherer Wellentypen [22] gelang auch dieser theoretische Nachweis.
Somit wurde herausgestellt, dass bei der Berechnung der Verkopplungen strahlender Ele-
mente auch héhere Moden einen nennenswerten Beitrag leisten [47], [48], so dass ih-
re Vernachlédssigung zugunsten eines reduzierten Berechnungsaufwands nicht gerechtfer-
tigt erscheint. Dieser Aufwand kann allerdings fiir vergleichsweise einfache Strukturen
(Abb. 5.26) deutlich reduziert werden, wie die folgende, an [8] und [9] angelehnte, Ablei-
tung der Streuparameter einer Struktur nach Abb. 5.26 zeigt.

Y
Yo | Y
01 02
Y <

Abb. 5.26: Geometrie der Zweitor-Kopplungsstruktur bestehend aus zwei in den freien,
metallisch begrenzten Halbraum miindenden Rechteckhohlleitern
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Das elektromagnetische Feld in beiden Hohlleitern wird erneut aus den Potentialanséitzen
(5.7) mit

T® = €0m€0‘n2 cos [mz(x — Xo;)] cos [nz(y — Yo;)] (5.104)
! a,b,kg;) @j bZ
T(z) €om€on . . ™
= 5 sin[m (:c — Xoi)] sin[n—(y — Yoi)] (5.105)
hyp G,zb k'gp) a; bz

2 2
. 2 .
A =BT g2 kD = \/(mﬁ> + (nb1> , 1€ [1,2] Raumindex
? a; ;

abgeleitet. Abweichend zu den Abschnitten 5.2.1-5.2.4 werden die anzupassenden Feld-
komponenten in der nachstehenden Form mit Hilfe der Gl. (5.4), (5.5) bestimmt.

& x ED(z=0)=Y" /20 [a® + bk +Z\/ N[a) + bR (5.106)

p=1
(4 = 1 (@ z) (z) p R @
Htan(z = O) = Z . [aep h Z hp]hhp (5107)
p=1 Zé;) \/
. <01 . . .
HO (= 0) = Y ——[al) +H)]nS) (.108)
p=1 Zéf)
mit
}_7:6(;) = VtTe(;)v B}E? = _gz X VtT}E?a hz(;); = —V h(l

jfyep

Die korrespondierenden Feldgréfien in Raum 3 resultieren aus der in Abb. 5.27 skizzier-
ten Ersatzanordnung nach Schelkunoff [18], bei der die Aperturen beider Rechteckhohl-
leiter (Abb. 5.27(a)) zunichst metallisch verschlossen werden, so dass als dquivalente
Quellgroflen nur die magnetischen Oberflichenstromdichten M® + M® anzusetzen sind
(Abb. 5.27(b)). Auf Grund der nun homogenen Metallebene wird eine Entkopplung zwi-
schen Halbraum und beiden Hohlleitern erzielt, die es erlaubt, eine separate Berechnung
des abgestrahlten Halbraumfeldes durchzufiihren. Die Spiegelung der Stromdichten an
der Metallfliche fiihrt letztlich zur dquivalenten Ersatzanordnung, bestehend aus einer in
den freien Raum strahlenden magnetischen Quelle M = Z[M M 4 M @] (Abb. 5.27(c)).
Das elektromagnetische Feld dieser Struktur lésst sich aus einem elektrischen Vektorpo-
tential F® ableiten
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—n
/ Y
*********** E . L’/I\;/VI/(]_) 2M®
S .
E e @
n E®@ VTG ; 2M
* - N
T4 z L: 5 T4 Z
(a) (b) (©)

Abb. 5.27: Schelkunoff-Prinzip: freistrahlende, magnetische Quelle M=2 [M M4 M (2)}
als dquivalente Ersatzanordnung zweier Aperturen, die in den metallisch
begrenzten Halbraum strahlen

E®) =V x F® (5.109)

. 1 -

H® = —— [k + VV.|F®), (5.110)
JWHo

das sich wiederum iiber die Greensche Funktion des freien Raums G(7,7') und die ma-
gnetische Anregung M (7') bestimmt.

F® = // M7 G(7,7') dS" (5.111)
S

'l

e*]k0|rfr

7 = Normalenvektor der Ebene
Unter Beriicksichtigung der Stetigkeit des elektrischen Feldes und der zu Grunde liegenden
Geometrie gilt
M(7") =2[g, x EV(z' =0) + & x E@ (2" = 0)] (5.112)

Einsetzen von Gl (5.112) in GI. (5.111) liefert das tangentiale magnetische Feld im Halb-
raum fiir 2’ = 0 in Abhéngigkeit der Potentialkoeffizienten beider Hohlleiter.
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} 2V B} }
A= 0) = T+ ViV [[ 2 x BOG! = 0)+ & x B¥(' = 0)]6(7, ) S

(5.113)

Aus der spektralen Kontinuitdtsforderung des tangentialen magnetischen Feldes

/ / ta(z = 0) - B ds / / D(z=0)- kY ds (5.114)
// H)(z=0) -k dS = // H(2=0)- i) ds (5.115)
51 Sl

/ / i h$) ds = / / ta(z=0)- A2 dS (5.116)
/ / Hi(z=0)- k) dS = / / Hi(z=0)- k2, dS (5.117)

und unter Verwendung der Vereinfachung nach [7]

/ / {Eep(f)'vtvt- / / fzep,(f") G(F,7") dS’] ds
_//{[ Vi« he, ()] // [Ve' - he,,(7)] G(7,7") dS’} ds (5.118)

resultiert das problemspezifische Gleichungssystem zur Beschreibung der Reflexions— und
Transmissionsvorginge der betrachteten Kopplungsstruktur:

p=1
o0

+2_[a

q

1 1
all) =8, = " [al) + o) ]yt (p’,p +2; [at) + b)) yst (0", p)
el p:
=1

)+ 0@]yisp’ ) + Y [al) + by (', q) (5.119)
qg=1
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aglp)' o bgllp)’ = Z[ G )+ b(l yll p p + Z ah + bhp ylf(plvp)
p=1 p=1
+3 (0@ + 0@yt ) + > ol + 00y (', q) (5.120)
g=1 g=1

a® — b2 =3 "[a) + b0 ysi(q",p) + D [af) + 050 w5k (¢, p)

p=1 p=1
+ [ +62Tyssa’ a) + > [af) + b ush(a'0) (5.121)
q=1 q=1
ae, = by = D [al) + b0Vyst(a p) + D [ah) + b3 st (' p)

Il
—

p

WE

p=1
+) [0 + 625" q) +

q=1 q

[0} + b2y (a" q) (5.122)

1

mit

yi; (p,p') —J2Yoko\/:\/Z’,//[// 9(F) - \17' )G(FF)dS']dS (5.123)
it (p,p") —JQY()ko\/:\/ZJ,//[// T0(7) @;{;),(F’)G(F,F’)ds’]ds (5.124)

vis (0,p") = v} (p', p) (5.125)
yr'(p,p") = j2Yokor/ Z), \/Z“ //[// () \ffﬁjp),(f")G(f',F’) ds’]ds (5.126)
(i)
T = p© 4 T h B = 7
€p ko

Die Umstellung der Gl. (5.119)-(5.122) in die Form nach Gl. (5.12) fiihrt letztlich zur
gesuchten Systemmatrix.

Transformation der Admittanzgleichungen

Die Koppeladmittanzen y;;(p, ¢) sind in Gestalt der Gl. (5.123)—(5.126) nur mit erheb-
lichem Aufwand zu berechnen. Eine vierfache Integration iiber eine oszillierende, nicht
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separierbare Funktion stellt eine Problematik dar, deren Lésung hohe Ressourcen erfor-
dert, so dass eine mehrfache Berechnung, bedingt durch Parameterinderungen, nicht als
effiziente Verfahrensweise betrachtet werden kann. Die Transformation des Integranden in
eine separierbare Form wurde von Lewin [43] vorgestellt und beruht auf einer geeigneten
Substitution der Integrationsvariablen.

Abb. 5.28: Lewin—Transformation, c =z —z', v =2 +z' —a;

Die detaillierte Betrachtung der Admittanzgleichungen zeigt, dass sich das Kernproblem
auf eine wiederholte Losung des Integrals

T=01 y=a3 . .
Sin Sin ™

I = Flz —2' T 'Y de'd 5.127
/ / (z=2) cos(malx) cos(m a2x) v ( )
z=0 y=0

reduzieren lisst. Eine Substitution gemédl o =z —z', v =2+ 2’ —ay, dedzx’ = % dodv,
die in Abb. 5.28 grafisch dargestellt ist, iiberfiihrt Gl. (5.127) in die Operatorform

1 =0 v=0—a1+2a2 o=a1—as V=0—a1+2as o=a1 v=—0+ta1
I=§[ / / dv do + / / dvdo + / / dl/dO']
o=—a2 V=—0—a1 o=0 v=0—a1 o=ai1—ay V=0—ai
sin T sin s
F — ' — 5.128
(0) cos [m 20, (v+a + 0)} cos [m 20, (v+ a1 0)} ( )

Die Integrationen iiber v sind analytisch leicht zu l6sen und es ergibt sich schliefllich
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I ==

a2
/[F(—O)Li(—a, o —a,—0 — ay + 2as)
0
+F(0+a1 —ag)Li(0+a) —as,0 —as,—0 + ag)} do
+ / F(o)Li(o,0 —a1,0 —ay + 2ay) da] (5.129)

mit

v2

cos, T Cos 7r
L ==+ — '— —o)|d
+(o,v1, 1) / . [m o (v+ai+0)] . [m 5, (v+a—o)]dv
v
d
= (v, — 1) {si[%(ﬂ — v1)] cos [W(Sm + Ja—lm + ;—Z(Vg - 1/1))}
j:si[%(z& —vy)] cos [w(d 4 Zom d—m(l/ +v ))]
20,1 ! " aq 2&1 2 !
1 aq ’ 1 ai ]
smz—(m—i-—m), dmz—(m——m).
2 a9 2 az

Die konsequente Anwendung der Lewin—Transformation fiihrt nach lingerer Rechnung
zu Koppeladmittanzen, die durch eine Summe aus Doppelintegralen darstellbar sind.

imkoYo (i (4
yii(p,p') = _JT%0%0 Oa(z)am{

64 p —p’
as

b2
/ |: / |:T(_O-7 01, 02| - )\: )\1: )\2) + T(_O-; 01, 0-2|)\37 )\47 _)\4)
’ ’ + T(03: 04, _G4| - )‘a )\15 )\2) + T(037 04, _0-4‘)\35 )\45 _)‘4)] dA

b1—bo

+/ [T(_Ua 01,02‘ - )\,/\1,/\2) +T(U3504, _U4|/\a )\1,)\2)} d)\] do
0
b2

a1—az

+ / [/ [T(U,Ulaaﬂ—)\,)\1,)\2)+T(Ua01,02\)\3,)\4,—)\4)} dA
0 0
b1—bo
+ / T(0, 01,051\ A, Ao) dx} do} (5.130)
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mit

T(Va U, V2|,Lt, M1, :u2) = G(AX + v, AY + /'1’) cmL—(Va vy, VQ)L-F(/*L) K1, MZ)
+ ey Ly (v, vi, v2) L (1, 1, pi2)
+c. Ly (v,vi,v0) Ly (p, 1, M2)}

01 =0 —ay 03 =0+ a; — a9 )\1:)\—1)1 )\3:)\+b1—b2
02=—0—a1—|—2a2 g4 = 0 — Q2 )\2:—)\—b1+2b2 )\4:)\—1)2

H Cy Cy c, ‘ Y})(Z) Yp(,])
12,22 . )
AX = Xo1 — Xo2 gz(_e( /) mm’ nn' ke ka’ Y, ﬁ Y, 71)]’
Yi5 P> P aiaz2 b1b2 w2k2 0%, 0%
= — hh ! nn' mm' ko_ ko
AY = Yo — Yo vig 0:0) || B e 0 Yoo Yoiiy
2€0mE 10 >’
(i) — [__220m%0n eh ! _mn' nm’ o) ko_
Qp’ = b Y(i)k(i)Z Yij (p’p ) aiba  biag 0 Yo ko %7(jl)
a;0; Xp Cp X ’ ’ . ’YI()j,)
e ! __nm mn ko P
yij (pvp ) bias a1bs 0 Y'O%gi) Yb ko

Eine weitere Vereinfachung ist fiir den Fall der Selbstkopplung 7 = j moglich. Durch
Einfiihrung der Polarkoordinaten o = rcos ¢ und A = rsin ¢ verschwindet die einfache
Singularitat fiir » = 0 und die Admittanzgleichung fiir y;; ldsst sich auf die Operatorform
nach Gl. (5.131) bringen.

b; a; b;
—arctan —* p—_——&_ _m — 2
¥ aj r Ccos @ = 2 r sin @

koYo 5y (i
yii(p,p") = —]'Wl—%oag)ag,) / /dr do + / /dr de
=0

r=0 (p=arctan —i"— r=0
p=a;

rT(c' 0" —a;,—0' +a;| AN, = b, =\ +b)  (5.131)

fiir m +m’' An+n' gerade,0 sonst; mit o' =rcosp, A =rsingp, i€ [1,2]

Die Integrationen beziiglich r sind ohne groflen Aufwand analytisch durchzufiihren, da
sich der Integrand im Wesentlichen aus dem Produkt einer Exponentialfunktion mit
dem Produkt von vier trigonometrischen Funktionen zusammensetzt. Somit verbleibt

eine Summe aus zwei einfachen Integrationen, deren numerische Losung keine Probleme
bereitet.
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Der Verlauf des Transmissionsfaktors So; einer Kopplungsstruktur nach Abb. 5.26 mit
a; = by = 20mm, ist in Abb. 5.29, Abb. 5.30 und Abb. 5.31 als Funktion der bezoge-
nen Kantenlidnge a; /) aufgetragen. Fiir beide strahlenden Wellenleiter werden jeweils 12
Moden beriicksichtigt. Uber die bezogene Kantenlinge ay/)\ erfolgt eine Parametrierung
der Streuparameterkurven mit as/A € [0,6;0,8;1,01; 1,2].

-15

-20+-

_25 L

ISyl / dB

=30+

-35¢L

05 06 07 08 09 1,0 11 1,2 13
a; /A

_40 1 1 1

Abb. 5.29: Verlauf des Transmissionsfaktors |Sg;| als Funktion der bezogenen Kan-
tenléinge a; /A, quadratischer Querschnitt mit a; = 20mm, as € [0,6); 0,8);
1,01); 1,2)\], Kopplung in E-Ebene

Die diskreten Werte in den Abbildungen 5.29-5.31 sind der Literatur [9] entnommen
und bestétigen die berechneten Verldufe. Leichte Abweichungen lassen sich auf folgende
Differenzen zuriickfiihren:

e Ansatz mit unterschiedlicher Anzahl an Moden

e Beriicksichtigung unterschiedlicher Modentypen (TE/TM)

e Numerisches Rauschen durch sehr hohe Dynamik des Wertebereichs von |Sy |
e Giite numerischer Integrationsresultate

e Fehler in Literatur (nachweisbar)

e abweichende Konditionszahlen der Systemmatrix auf Grund Sortierung der Moden
in der Systemmatrix

e Rechnung mit Gleitkommazahlen unterschiedlicher Stellenzahl (8 Bit/16 Bit)
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[S,q] /dB

_50 1 1 1 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 13

a /A

Abb. 5.30: Verlauf des Transmissionsfaktors |Sg;| als Funktion der bezogenen Kan-

tenldnge a; /A, quadratischer Querschnitt mit a; = 20mm, as € [0,6; 0,8);
1,01); 1,2)\], Kopplung in H-Ebene

“a,=06 '

-35 L
3
= —40
%)

_45 L

=50

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3

al A

Abb. 5.31: Verlauf des Transmissionsfaktors |Sg;| als Funktion der bezogenen Kan-
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5.3 Verkettung der Strukturen

Die Realisierung komplexer Strukturen, die aus der Verschaltung der vorgestellten Ele-
mente gebildet werden kénnen, erfordert die Verkniipfung der einzelnen Streumatrizen.
Aus numerischer Sicht ist die Umwandlung der Matrizen in die zu diesem Zweck vor-
teilhafte Ketten— bzw. A-B-Form [61] nicht sinnvoll, da die Kettenparameter bei einzel-
nen Frequenzen Exponentialfunktionen mit positiven Argumenten enthalten, die auf die
Existenz von Dampfungsmoden gemé&fl des allgemeinen Streuparameterprinzips zuriick-
zufiihren sind. Um solche Funktionen zu unterdriicken und somit eine Zahlenbereichsiiber-
schreitung zu vermeiden, sind die Streuparametergleichungen in ihrer direkten Form an-
zuwenden. Zudem erfordert die Umwandlung in die Kettenform eine Inversion der Sy;—
Teilmatrix, die in aller Regel nicht quadratisch ist.

a — ~—C € —~ - &
JRCES [~ A OO Y
b, =— —>d, d =— ——> b,
| | |
a8 —~ -~ &
o] g o

Abb. 5.32: Ersetzung der Verkettung zweier Streumatrizen S*,S® durch die resultie-
rende Matrix S

Aus den Identitdten ¢ = J2 und & = d’l nach Abb. 5.32 lisst sich die resultierende
Streumatrix S, wie nachstehend angegeben, berechnen:

g_ (Sn S12) _ (Sﬁ +81, 81, G5 1y ST, + 81, 8Ty G S5, S]IBQ) (5.132)

Sa1 Sao SB G Sy S% + S5 G S5, 8%
mit G = [I—S3,S5)] ~! I = Identitstsmatrix

Die Ableitungen zur Verschaltung von Mehrtoren verlaufen in véllig analoger Weise und
sind z.B. in [68], [46] nachzulesen.

Als Demonstrationsstruktur wird an dieser Stelle die schlitzgekoppelte H-Ebenen

T-Verzweigung aus Abb. 5.33 herangezogen, deren Streuparameterverldufe im X-Band
mit Messwerten eines Networkanalyzer vom Typ HP 8722C von Hewlett Packard [52] in
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Abb. 5.34 verglichen sind.

|
— |
N S Y
1 L LW 2
R i el i
T e
[
b 3
L
a
2
_ . Querschnitts— Leitung Querschnitts—
T-Verzweigung sprung (L4nge t) sprung 03

5

1

Abb. 5.33: Schlitzgekoppelte H-Ebenen T—Verzweigung zur Anwendung im X-Band
und geometriebedingte Aufteilung in separate S-Parametermodule;
a=2286mm, b =10,16 mm, w = 0,8mm, [ = 16 mm, Dicke des Koppel-
schlitzes (Wandstdrke) ¢ = 1,27 mm

Die bisher nicht angesprochene Streumatrix Sy, der einfachen Leitung wird lediglich durch
eine N x N Diagonalmatrix in den Nebendiagonalmatrizen S;; reprasentiert, deren Ele-
mente die Ausbreitungsfunktionen e™7* der jeweiligen Moden beinhalten, wihrend die
Haupdiagonalmatrizen S;; Nullmatrizen darstellen.

e M# 0 0
0 S . 0 e~ "% 0
Sp, = <821 §1> mit Sy = 5 L (5.133)
0 0 ... e IN?

Die Kurvenverldufe in Abb. 5.34 entsprechen den Ergebnissen der Messung mit akzepta-
bler Genauigkeit. Zu beriicksichtigen ist der Umstand, dass es sich bei der hier spezifizier-
ten H-Ebenen T—Verzweigung um eine simulationstechnisch kritische Kopplungsstruk-
tur handelt. Problematisch ist die Wahl der Anzahl der zu iiberlagernden Moden in den
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1,0

1S;1

O’O | | | |
8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
f/ GHz

Abb. 5.34: Frequenzverldufe der Streuparameter einer H-Ebenen T—Verzweigung,
durchgezogene Kurven — Simulation, diskrete Werte (®, &) — Messung

X-Band Hohlleitern. Auf Grund des relativ groflen Geometriesprungs von b = 10,16 mm
auf w = 0,8mm ist eine hohe Modenzahl erforderlich, um das Auftreten von relativer
Konvergenz zu vermeiden.

Vergleichssimulationen mit kommerziellen Vollwellensimulatoren liefern in dieser Hin-
sicht nicht in jedem Fall aussagekriftige Ergebnisse. So zeigt sich bei pWave Wizard
5.0 bei leichter Parametervariation eine Verschiebung des Maximums bzw. Minimums in
Abb. 5.34 um bis zu 200 MHz, und nach Berechnung mit HFSS (Agilent) [51] ist eine
Abweichung von bis zu 350 MHz zu beobachten. Messtechnisch sind diese Abweichungen
allerdings nicht nachzuvollziehen.

79



80

KAPITEL 5. PHYSIKALISCHE SEPARATION



Kapitel 6

Verifikation einer Beispielstruktur

Nachdem im vorangegangenen Kapitel einzelne Komponenten abgeleitet und ihr Streu-
verhalten auf verschiedene Art und Weise verifiziert wurde, erfolgt in diesem Kapitel die
Uberpriifung einer komplexen Struktur unter Einbeziehung aller Komponenten.

Abb. 6.1: K,-Band-Wellenleiterstruktur mit zwei gleichen {iber den metallisch begrenz-
ten Halbraum koppelnden Kreuzschlitzaperturen mit ¢ = 23 mm, b = 23 mm,
L =3,432mm, w = 0,5 mm

Als Beispiel wird zu diesem Zweck die bereits bekannte Hohlleiterstruktur aus Abb. 6.1
herangezogen, die als elementares Bestandteil einer realen Radarantenne interpretiert
werden kann.

Ein Prototypmodul dieser Antenne zeigt das Foto in Abb. 6.2. Das Modul besteht aus
ca. 30 Doppelkreuzschlitzen, die in die Schmalseite eines mianderférmig aufgewickelten
Rechteckhohlleiters gefrést sind (vgl. [76]). Die Abstrahlung erfolgt nicht direkt in
den freien Raum, sondern zunéchst in eine Parallelplattensektion, an die sich eine
Hornsektion anschliefit. Bedingt durch die Anordnung der Aperturen addieren sich
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Abb. 6.2: Mianderantenne fiir Radarbetrieb im K,-Band

die einzelnen Feldbeitrige im Fernfeld zu einer elektromagnetischen Welle linearer
Polarisation. Die Gesamtantenne setzt sich aus drei Modulen nach Abb. 6.2 zusammen
und ist Bestandteil eines Landesystems der militdrischen und zivilen Luftfahrt. Der
Betriebsfrequenzbereich liegt im K,-Band und beschrinkt sich auf den Bereich zwischen
33,5 GHz und 35,1 GHz. Ein kontinuierlicher Sweep zwischen beiden Frequenzen resul-
tiert in einem fortwiahrenden Schwenken der Hauptkeule in Richtung der dufleren Strahler.

@ T-Verzweigung % Kreuzhohlleiter

@ Rechteckhohlleiter
@ Querschnittssprung

@ gedrehter Ubergang

Ubergang Rechteck-Kreuzhohlleiter

Freiraumkopplung

Tab. 6.1: Darstellung der einzelnen Module des Antennenelements nach Abb. 6.3

Das Kernelement dieser Antenne, das Kreuzschlitzstrahlerpaar, gilt es nun zu modellieren
und messtechnisch zu iiberpriifen. Hierzu enthélt Tab. 6.1 eine iibersichtliche Zusammen-
stellung aller zuvor abgeleiteten Komponenten, aus denen sich dieses Kernelement geméaf3
Abb. 6.3 konstruieren ldsst. Nicht beriicksichtigt werden die Einfliisse der Parallelplatten-
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o GRRr 1 XR e g

Abb. 6.3: Blockschaltbild des Kopplungsszenarios

und der Hornsektion, stattdessen erfolgt die Annahme eines metallisch begrenzten Halb-
raums.

Die zentralen Elemente bilden die beiden Kreuzhohlleiter mit einer Linge, die der
Wandstirke des im Original verwendeten Hohlleiters entspricht. Sie sind um 45° ge-
geniiber der Hohlleiterachse gedreht und koppeln auf der einen Seite in den freien me-
tallisch begrenzten Halbraum, auf der anderen Seite iiber je eine T-Verzweigung in die
schmale Seite des speisenden Hohlwellenleiters.

6.1 Messergebnis

Um den Frequenzverlauf des Antennenelements, dessen Abmessungen fiir das K,-Band
optimiert wurden, messtechnisch verifizieren zu konnen, erfolgt eine Skalierung der
Geometrie derart, dass der Betriebsfrequenzbereich ins X-Band (8,2 GHz-12,5 GHz)
transformiert wird und so weitgehend X-Band-Standardkomponenten verwendet werden
konnen. Die Geometrie des Kreuzschlitzstrahlermoduls nach Abb. 6.1 ergibt sich unter
diesen Voraussetzungen zu o = 10,16 mm, b = 22,86 mm, L = 8,0mm, w = 1,5mm. Die
Wanddicke betrigt 1,2mm und der Abstand der Mittelpunkte beider Strahlungsapertu-
ren 9,06 mm.

Abb. 6.4 zeigt ein Foto des Messobjekts, das auf der Grundlage dieser Werte angefertigt
wurde und dessen Streuparameter mit Hilfe eines Networkanalyzers vom Typ HP8510
iiber der Frequenz des X—Bandes aufgezeichnet wurden. Zur Nachbildung des metallisch
begrenzten Halbraumes befindet sich der X-Band-Standardhohlleiter in einen Alumini-
umblock. Die Auflenabmessungen des Blocks betragen ca. 3 Freiraumwellenléngen (bezo-
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Abb. 6.4: Messobjekt zur Verifikation der numerisch ermittelten Streuparameter im
X-Band

gen auf die X-Band-Mittenfrequenz) senkrecht zur Hohlleiterachse und ca. 1 Freiraum-
wellenldnge in Richtung der Hohlleiterachse. Das Resultat der Messung gibt Abb. 6.5
wieder.

Im Eindeutigkeitsbereich des Hi;—Modes ist das Transmissionsverhalten des Antennen-
moduls dargestellt. Zu erkennen ist ein stetig sinkender Energietransport, der auf die
ausgekoppelte elektromagnetische Energie der beiden Kreuzschlitzaperturen in den Au-
Benraum zuriickzufiihren ist. Unter Vernachléssigung einiger weniger Peaks ist eine deut-
liche Ubereinstimmung beider Verliufe feststellbar.

Die gewonnenen Ergebnisse beruhen auf einem Simulationslauf mit einer rdumlichen
Auflésung von 40 iiberlagerten Moden im speisenden Rechteckhohlleiter und 12 Moden
fiir die Berechnung der Kopplung iiber den Auflenraum. Pro Frequenzpunkt ist eine Re-
chenzeit von ca. 2,5 Minuten auf einem AMD Athlon(tm) XP 1700 mit 512 MB RAM
erforderlich. Etwa 95 % der Simulationsdauer entfallen hierbei auf die numerische Berech-
nung der Kopplungsintegrale fiir den Auflenraum.

Das aus diesen Zahlen sehr deutlich zu Tage tretende Missverhiltnis bzgl. der Vertei-
lung der Berechnungszeiten auf die einzelnen Komponenten zeigt unmittelbar, an welcher
Stelle Mafinahmen zur Optimierung anzusetzen sind. Es lassen sich sehr schnell die nu-
merischen Berechnungen der Doppelintegrale des Freiraumkopplungsmoduls als Ursache
identifizieren, da im vorliegenden Fall lediglich Standardverfahren bzgl. der Integrations-
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ISy / dB

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
f / GHz

Abb. 6.5: Frequenzverlauf des Betrags des Streuparameters |Sy;| fiir die Kopplungs-
struktur nach Abb. 6.1 mit ¢ = 10,16 mm, b = 22,86 mm, L = 8,0mm und
w = 1,5mm

operation eingesetzt werden [63]. Die Verwendung spezieller Verfahren (z.B. FFT) oder
die Approximation mittels stochastischer Methoden (z.B. Monte-Carlo-Integration) las-
sen eine Effizienzsteigerung vermuten. Eine Untersuchung dieser Fragestellung war jedoch
nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

6.2 Modellmodifikationen

Abschlieflend seien in loser Reihenfolge einige Anmerkungen zur simulationstechnischen
Erfassung der vollstindigen Antenne aus Abb. 6.2 genannt:

e Bei dieser Antenne handelt es sich klassisch um eine elektrisch grofie Antenne, die
duBeren Abmessungen betragen ein Mehrfaches einer Wellenléinge. Die Simulation
der vollstindigen Geometrie mit einem (kommerziellem) Software-Tool, z.B. ba-
sierend auf der Methode der Finiten Elemente (FEM), ist nicht moglich, da die
resultierenden FEM-Matrizen bzgl. ihrer Gréfie kaum noch handhabbar sind.
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e Die Verschaltung von N Kreuzschlitzpaaren iiber 180°-Leitungselemente wie sie

Abb. 6.6 zeigt, stellt nur eine N&herung dar. Zum Einen gilt es, die allgemeinen
Streuparametermatrizen der Leitungselemente zu bestimmen (Ein Ansatz hierzu
findet sich in [88]), zum Anderen werden die gegenseitigen Einstreuungen der Aper-
turpaare nicht beriicksichtigt. Um auch diesen Effekt erfassen zu konnen, ist eine
Erweiterung des in Abschnitt 5.2.5 beschriebenen Freiraummoduls um zusétzliche
Aperturen erforderlich. Die Einfliisse der Parallelplatten- und der Hornsektion sind
allerdings nach wie vor nicht enthalten.

Alternativ kann ein weiteres Modul verwendet werden, dass die beschriebene An-
tennenkomponente als ein Element eines unendlichen Arrays wirken lisst (vgl.
Abb. 6.7). In diesem Fall strahlen die Elemente nicht linger in den metallisch be-
grenzten Halbraum, sondern in einen metallischen Rechteckhohlleiter unendlicher
Lange. Der Metallcharakter der Seitenwidnde dieses Rechteckhohlleiters resultiert
aus der Existenz der Parallelplattensektion (vgl. Abb. 6.2) sowie aus der Polarisati-
on des aus den Kreuzschlitzen ausgekoppelten elektromagnetischen Feldes. Wie be-
reits in Kapitel 4 beschrieben, sind die Effekte unterschiedlicher Kreuzschlitzldngen,
der Einfluss des Antennenrandes sowie die unterschiedlichen Speiserichtungen nicht
erfassbar. Zudem setzt dieses Modell einen unendlich ausgedehnten Parallelplatten-
leiter voraus, so dass keine Beriicksichtigung des Freiraums gegeben ist.

Moéglich und sinnvoll erscheint dagegen eine weitere Zerlegung der dufleren Geo-
metrie in einen von N Aperturpaaren gespeisten Parallelplattenwellenleiter, an den
eine Hornsektion und letztlich der Aulenraum gekoppelt wird. Der analytische Ent-
wicklungsaufwand der genannten zusétzlichen Module wird allerdings vergleichswei-
se hoch anzusetzen sein.
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7N ) 7

Abb. 6.6: Niherungslosung zum Aufbau der vollstindigen M#anderantenne nach
Abb. 6.2

Abb. 6.7: Prinzipielle Modellvariation zur Simulation der Phased-Array-Antenne aus
Abb. 6.2
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die Beschiftigung mit der Thematik des Kopplungsverhaltens von Aperturantennen
macht schnell deutlich, dass der Aufwand zur Berechnung charakteristischer Groéflen
grundsétzlich sehr hoch ist und mit zunehmender Komplexitidt der Aperturgeometrie
nahezu beliebig anwachsen kann. Dennoch ist eine quantitative Erfassung dieser Groflen
unumginglich, da eine einfache lineare Uberlagerung der isoliert abgestrahlten elektro-
magnetischen Wellen in der Regel zu unzureichenden Resultaten fiihrt.

Zunéchst wurde das umfangreiche Feld der Aperturkopplung hinsichtlich verwendeter
Verfahrensweisen und Geometrien untersucht, um diese zu klassifizieren und einen
geeigneten Ansatz zu wéhlen, der die Erweiterung der gewohnlichen Klasse der rechteck—
und kreisférmigen Aperturen um Strahler, die eine kreuzformige Geometrie aufweisen
ermoglicht. Eine Vielzahl der angefithrten Arbeiten basiert auf der numerischen Losung
gekoppelter Integralgleichungssysteme, die in der Regel auf eingeschréinkte Aperturgeo-
metrien zugeschnitten sind. Die publizierten Ergebnisse sind von iiberzeugender Qualitét,
so dass im ersten Schritt auch die dieser Arbeit zu Grunde liegende Fragestellung nach
einer solchen Methodik angegangen wurde. Die Randbedingungen der zu untersuchenden
Aperturgeometrien legten lediglich symmetrische, kreuzférmige Aperturen fest, die z.B.
durch Einfrisungen in Seitenwénde von Hohlleitern realisierbar sind. Die Quelle der
Abstrahlung wird dabei durch den Grundmode des Wellenleiters gebildet, der Energie
in Form elektromagnetischer Wellen durch die eingefriasten Aperturen in den unendlich
ausgedehnten Halbraum auskoppelt. Es 148t sich hierbei nicht vermeiden, dass ein Teil
der Energie von benachbarten Aperturen eingekoppelt wird, woraus eine verfilschte
Strahlungscharakteristik resultiert.

Die Erfassung eben dieses Phinomens ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit, wobei
keine Forderungen beziiglich der gegenseitigen Orientierung koppelnder Aperturen
angesetzt wurden und das Verhiltnis von Kreuzschlitzlinge zu Kreuzschlitzbreite keinen
Einschriankungen unterlag. Die Beriicksichtigung der genannten Freiheitsgrade zieht
allerdings weitreichende Konsequenzen nach sich. So ist beispielsweise die Verwen-
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dung der sogenannten Schmalschlitzniherung nicht mehr zuldssig, was zum Einen
in komplexeren Integralgleichungen resultiert und zum Anderen einen Wellenansatz
voraussetzt, der alle Feldkomponenten in der Aperturebene beriicksichtigt. Die beliebige
Lage von Kreuzaperturen zueinander fiihrt zudem zu aufwéndigen Integranden bedingt
durch Transformationen zwischen lokalen Koordinatensystemen und erfordert somit
variable Integrationsgrenzen, die eine analytische Entkopplung geschachtelter Integrale
ausschlieBen. Um dennoch einen Eindruck von der Leistungsfihigkeit der Integralglei-
chungsmethode zu erhalten ist es unumgénglich, zunéchst restriktive Einschriankungen
zu tolerieren mit der Absicht, diese nach und nach zu eliminieren.

Die Resultate eines Integralgleichungsverfahrens, dessen Losung durch die magnetische
Oberflichenstromdichte bzw. das elektrische Feld in der Aperturebene eines dquivalenten
Problems dargestellt wird, zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von der Diskretisierung
der Losungsgrofle in Form eines sehr schwach ausgepriagten Konvergenzverhaltens.
Hinreichend bekannte Techniken zur Beschleunigung der Konvergenz wurden angewandt,
ein verwertbarer Effekt konnte jedoch nicht beobachtet werden. Da der Verzicht auf
jegliche Vereinfachung einen enormen Aufwandszuwachs bedeutet, wurde auf eine weitere
Verwendung dieser Technik verzichtet und die Konzentration auf alternative Verfahren
gerichtet, die auf der Grundlage der gegebenen Randbedingungen sinnvoll einsetzbar
erscheinen. Ausgew#hlt wurde letztlich eine Vorgehensweise, die einer geometrischen
Separation der Kopplungsstruktur entspricht, deren isolierte Elemente jeweils ein
eigenstindiges und vergleichsweise einfach zu simulierendes Kopplungsproblem bilden.
Charakteristische Groflen der Elemente werden auf Basis der Orthogonalreihenent-
wicklung angendhert und mit Hilfe des verallgemeinerten Streuparameterprinzips zu
komplexen Strukturen verschaltet. Letztlich entspricht dies einer geometrischen Transfor-
mation der originalen Apertur auf eine mathematisch deutlich einfacher zu behandelnde
Form mit nachfolgender Geometriekorrektur. Dabei wird eine zusétzliche komplexe
Problemstellung in Form einer Kaskadierung zweier numerischer Verfahren impliziert.
Statt direkt Integralgleichungen unter Verwendung problemspezifischer Greenscher
Dyaden zu betrachten, ist nun zunéchst das Eigenwertproblem eines Hohlleiters mit
kreuzformiger metallischer Berandung zu 16sen, um eine gewichtete Uberlagerung der
angendherten, vektoriellen Eigenfunktionen durchfiihren zu kénnen. Sie werden anschlie-
fend einer numerischen Transformation unterworfen, um die Gewichtungskoeffizienten
zu bestimmen.

Da die Berechnung der abgestrahlten elektromagnetischen Felder das eigentliche Kern-
problem darstellt, bildet die beschriebene Technik nicht nur eine Variante bisheriger
Verfahren, sondern erlaubt zusétzlich die Erfassung der Abstrahl- und Kopplungseigen-
schaften von kreuzférmigen Aperturen. Kennzeichnend ist weiterhin ein vollstdndiger
Wellenansatz, der nicht nur Feldkomponenten in der dominierenden Richtung der
Schlitzschenkel beriicksichtigt, sondern auch die zugehérigen orthogonalen Komponenten
mit einbezieht. Somit unterliegt im Gegensatz zum Eingangs behandelten Integralglei-
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chungsverfahren weder die Orientierung der angesetzten Felder noch ihre Abh#ngigkeit
von Raumkoordinaten einer Einschrankung.

Die vorgestellten Ergebnisse isolierter Komponenten entsprechen den in der Literatur
angegebenen mit hoher Genauigkeit und konnten mit selbst durchgefiihrten Messungen
bestitigt werden. Die Modellierung bekannter, komplexerer Strukturen auf der Grundla-
ge des beschriebenen Verfahrens liefert ebenfalls Resultate, die bis auf Zeichengenauigkeit
mit literarisch belegten iibereinstimmen. Des Weiteren zeigte die messtechnische Verif-
kation der Simulation eines Radarantennenelements, dass die physikalische Separation
eine Simualtionsgrundlage bildet, um eine Berechnung grundlegender charakterischischer
Strahlungs— und Kopplungsgrofien durchfithren zu kénnen. Deutlich wurde auch, an
welchen Stellen Anpassungen zur Optimierung der Berechnungsdauer vorzunehmen sind,
um eine weitere Effizienzsteigerung zu erzielen.

Die Beschriankung auf symmetrische Kreuzschlitze ist hierbei nicht zwingend und wurde
lediglich wegen des geringeren analytischen Aufwands gew#hlt. Ebenso ist die Erweiterung
auf zusétzliche Aperturformen grundsétzlich méglich, sofern die Losung der zugehérigen
Eigenwertprobleme bekannt bzw. berechenbar ist. Implizit mitbehandelt wurde im Rah-
men dieser Arbeit die interne Kopplung von Strahlern, d.h. die Stérung der isolierten
Elementcharakteristik durch Streuprozesse im Innern des speisenden Hohlleiters, wie bei-
spielsweise durch die Aperturéffnungen angeregte hohere Wellentypen, deren Einflul im
Falle nah beieinanderliegender Strahler zu beriicksichtigen ist.
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Anhang A

Anhang

A.1 Detailangaben zur Integralgleichung

Abb. A.1: Geometrie des Rechteckhohlleiters und Orientierung des Koordinatensystems

A.1.1 Greensche Dyade des Rechteckhohlleiters

Die Ableitung der magnetischen Greenschen Dyade des Rechteckhohlleiters nach Abb.
A.1 beruht auf [83]. Auf Grund der Zusammensetzung der Gesamtstruktur (vgl. Abb.
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4.1) wurde ein Koordinatensystem in der linken oberen Ecke des Hohlleiters angesetzt
und die Greensche Dyade G; entsprechend modifiziert.

G SN SN2— By ey
Gl:_wgg_,_ J ZZ p Oejkgh/—y\

(k2 — k2)8,87.C,C", FikokeSaCaCoC,  —kigk,SoC0C,S',

+jkyk,C,S,C,C, k:C,C,C,C, +k,k,C,C’,C,S’, (A1)
—kyk,CS'5S.C’,  Fjkok,C,C S, C, (ki — k2)C,C,S,S,
+ fiiry 2z ¢/

mit

. =sin(k,2) C, =cos(k,z) S, =sin(k,2') C, = cos(k,?')

k():w Eolbo kc: k2+k'2 k:c:— li'Z:—

= Vkg— k2 fiir k) >0 5 — 1 fir m=0Vn=0
VR =R fir k2<0 710 fir m#A0AR#£O

A.1.2 Grundmode des Rechteckhohlleiters

Der Grundmode des Rechteckhohlleiters nach Abb. A.1 wurde nach [25], [49] abgeleitet
und in Abh#ngigkeit der transportierten Leistung P formuliert. Fiir z = 0 existiert mit
m = 0 und n = 1 aus Abschnitt A.1.1 lediglich eine y—Komponente des magnetischen
Feldes:

~ 2 YoP ... .
Hin(z = 0) = ‘77 kokoigw“b ejkgy €y (AQ)
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A.2 TUbergangskopplung zwischen TE—- und TM-
Moden

Das in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Phinomen, dass bei einfallender TM—-Welle keine
TE- sondern nur TM—-Wellen angeregt werden, beschriankt sich ausschliesslich auf den
Hohlleiteriibergang vom kleineren auf den grofleren Querschnitt und wird durch das ver-
schwindende Kopplungsintegral nach Gl. (A.3) wiedergegeben.

I:= / / & - e? dudy = / / (VL] - (& x ViTP] dwdy = 0 (A.3)
A1 Al

Mit einem modifizierten Ansatz nach [18] und den Zusammenhingen nach Gl. (A.4)

Ve [@T? x VI =[(V, x &.TP] - VI - &.T? -V, x V, x T}
=— [& x VT2 - v,1,) (A.4)

148t sich Gl. (A.3) umformulieren in

I=-— / / Ve [@ x VTP x VY] do dy (A.5)
Aq

Nach Anwendung des Oberflichen—Divergenz Theorems vereinfacht sich das Flédcheninte-
gral iiber den Querschnitt A; zu einem geschlossenen Randintegral iiber die Berandung
Iy,.

I= 75 6.1 x V1] - #dl = f{ &, x v,T)] - A TP dr (A.6)

I's, I'a;

In Abb. A.2 sind die Zusammenhénge beispielhaft in Form einer zweidimensionalen
Skizze des Ubergangsquerschnitts aus Abb. 5.9 dargestellt.

Der Term VtT,Ei) in GL. (A.6) ist proportional zum tangentialen elektrischen Feld des

TM-Modes im Querschnitt A;. Somit liegt die Grofle €, x VtT}Ei) parallel zur Berandung
I'y, und verschwindet bei Bildung des Skalarproduktes mit dem nach innen gerichteten
Normalenvektor 7i der Randkurve.
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n
A
A, rAl it

X=-—R2Z

Abb. A.2: Schnitt der Ubergangsebene des zweidimensionalen Querschnittssprungs

Bei Betrachtung der ungekehrten Richtung, d.h. bei Ubergang vom gréferen auf den klei-
neren Hohlleiterquerschnitt ist zu beiicksichtigen, dass das Skalarprodunkt im Integran-
den von GI. (A.6) nicht linger verschwindet. Das Randintegral fiir diesen Kopplungsfall
lautet

[= ?{ [ x V] - ATO dr (A7)
FAl

Der Term €, X VtT,g) in (A.7) entspricht nun einem Vektor, der parallel zur Randkurve
I'y, verlduft. Entlang I'4, ist seine Orientierung beliebig und wird im Allgemeinen einen
Kopplungsfaktor I # 0 bewirken, so dass beim Ubergang vom gréferen auf den kleinen
Wellenleiter neben TM- auch TE-Moden angeregt werden.
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A.3 Magnetische Komponenten in den Speiseebenen

der T-Verwzeigung

Analog zur Vorgehensweise in 5.2.3 lassen sich die Felder in den verbleibenden Teilreso-
natorbereichen 4.2 und 4.3 ableiten. Die zur Gewihrleistung der Stetigkeitsbedingungen

(5.61)—(5.66) erforderlichen Grofien lauten

& x HO(z = =2) = 3" [al) — 4] — ~<1>+Z
— (Zp
1

) = S faf? — ) )

p=1 Zé;) p=1 Z’(li)
> H® (y = by _ N\ 3) _ p® L) T () p3) e
€y X (y o 5) - Z[aeq T Ve ] (3) eeq o Z [a'hq o hq:| (3) ehq
g=1 Ze, g=1 2y,
7 x B (z = )
2
- 1 - 1
= Z [ag)) + bV coth(7Vb3) ¢ + Z[a(l + b(l)} coth(vh bs) €
p=1 Zé;) p=1 Zl(lp)
D R v e AR DI Al Peva 8
_ ? Zép) s1nh(%p)b3) p 1 Z( ) s1nh(q/h b3) ?
+ i [a® + b)) ! Ly i [0 + 5] ! Lo
py o % sinh(7£0,) = ** /7® sinh(4} b1) !
g, X F_f(4)(z = b—3)
2
- 1 1 1
= "al) + b)) &l + Z )+ b)) e
_ ! Z( ) s1nh(fyep b3) " Zl(tlla) sinh(y, 'b3) "
(e o] o0 1
- Z [ag) + bg)} coth(qui)b;.;) é'e(;) - Z[ @ 4 b(Q)} COth(’}’,(;)bg) é’,El)
p=1 Zg) p=1 \/ Z;(li)
- 1 1Y g e 1 —1y .
3 (o) 9] = 4 S [af) )
=1 Zg’) sinh (e, 1) =1 \/Z,(l‘? sinh (7 "01)
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o GO (=2
€y X (y 2 )
i 1 D L = 1 -
= S [l ] g S )L o
o / Zé},) sinh(7ye, b3) ps] Z,(;) s1nh(7hp b3)
> 1 -1 L > 1 -1
-3+ ) A= U g S ey L U o
p=1 \/Zé,l,) sinh(e,"bs) p=1 \/Z,(li) sinh(7y, "b3)

o0 o0
1 . 3 3 1 3), \=(3
- Z [agz) + bg)] T coth(véf)bl) ee(j’) - Z [agq) + bgq)} T coth(v,sq)bl)e,sq)
g=1 Ze, =1 th
mit
e =k, A =gxval
~(2) (1 ~(2) (1 ~(3 3
e O N A
k) .
— cos[?—f(m + “2—1)] sinh [’yg,)(z — %3)]
F) _ EmEn | T 0
€p - Al
V ) 1
7—?111)7;1 sm[’;‘—f(x -+ ”71)} cosh [’yép)(z — %3)]
o) . ) 5
%%) cos[%(m + “2—1)} sinh [fyéq)(y -+ %1)}
(3) b

~(3) CiCj N . .
)= o | o sin[Z (e + )] cosh 1 (v + $)]

€
! VA3 | a

0
i = 2 T sin[ 5 (2 + )] cosh [\ (2 — b—g)}gz
P A e @ 2 ’ 2
Me) _ 2 gm m . 3, o 0112
B = ™ kg’)al s1n[a1 (z + 5 )] cosh ['th (y+ 5 )€,

Einsetzen in die Stetigkeitsgleichungen des tangentialen magnetischen Feldes liefert das
nachstehende System bestehend aus sechs linear unabhéngiger Gleichungen (A.8)—(A.13).
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\ 25
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3
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he Y “he 1 ~(3)
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Yhh Z al ’IL—H Yhe Z ah TL-H Yhh
1)n Y:ghh, + Z b n—H Yhe + Z b n+l Yhh
(A.13)
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A.4. SYSTEMGLEICHUNGSSYSTEME DES KREUZHOHLLEITERS

A.4 Systemgleichungssysteme des Kreuzhohlleiters

Im folgenden sind die Systemgleichungen des Kreuzhohlleiters, die die Losung der ein-
zelnen symmetriebedingten geometrievariablen Eigenwertprobleme bilden, tabellarisch

zusammengefasst.

L I
TM,

L (O

[

[

N0
TEpmm

y

! (O

L

)
M

r< T T
,

\

\

=

| =

\

FOSH + 3 FIDSINKS =0
n=0
S FDCOKE, — (1- by pungn _ g
m ~m “Ymyj a’ I j
m=0

1)5(1 ZA 1D g H)’KS -0

é)A(II)C(II) 0

a J J

Ms

ADCOKS 4 (1 -

n=0
= b
I) o) grC (1) ~IT) _
Y FINSUKS - (1 a)Fj ;=0
m=0
AD D) _ ZA(H H)’KS —0

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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S = kD sin [k (a - b)]
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FOSP + 3" FUngInNKS =0

n=0

-1/ —kg)2 sinh [\/ —kg)Z(a, - b)} fiir

o (A.18)
Y FNCOKS, - (1 - é)F.‘”)c;*<.”) =0
m m mj a J J
m=0
DS Y ADSIT RS, =0
o n=0 (A.19)
S ADCOKS + (1 - é) Ao _ g
m ~'m mj a J J
m=0
FOCP -3 FINSUNKS =0
-~ n=0 (A.20)
> FDSO RS — (1- é)F.(H)C(.”) =0
m m mj a J J
m=0
AEI)CZ(I) _ ZA%H)SW(LH)’KSL -0
-~ n=0 (A.21)
» ADSOKS — (1- é)A(”)C(H) =0
m mj a J J
m=0
k;(g?Qsin[ KD (0 — b)] fir k07 >0
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\/ﬁ sin{ z'kg)2(a - b)] fiir kg(c?2 >0
kL

ﬁ sinh [\/ —kg)Q(a - b)] fiir kg)Q <0

ay _ 1

i k(I) sin [kg(fi)(a —-b)] =

cos[ KID% (g — b)] fir k40° >0
cosh[ —kg.l)z(a—b)} fir k0% <0

Die Kopplungsintegrale K& und K3 berechnen sich aus dem Integral entlang der gemein-
samen Grenze fiir x = a — b iiber des Produkt zweier einfacher cos— bzw. sin—Funktionen.
Die Wellenzahlen kg(,f) und kg(,il) sind Tab. 5.1 zu entnehmen.

ng = k(r)ﬁk(u) / COS )} cos [k(U) (a—b— y)} dy

a—

K :% / sin [/cg(/ )a — v)] sm[kén (a—b—1y)]dy
0

B {1 fir & =0

€, an analo
2 fiir kg(,f) sonst kyn 8
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A.5 Koppelintegrale des Rechteck—Kreuzhohlleiter-
Ubergangs

Zur Vervollstdndigung des in Abschnitt 5.2.4 betrachteten Kopplungsproblems zwischen
einem Rechteck— und einem Kreuzhohlleiter, sind nachstehend die Koeffizienten aller Sy-
stemgleichungen angegeben. Da die Anpassung auf einem vollstindigen Wellenansatz mit
TE- und TM-Wellen basiert, sind unter Beriicksichtigung der geometrischen Separation
auf Grund der verschiedenen Kombinationen der Randbedingungen (elektrische bzw. ma-
gnetische Wand) fiir z = 0 und y = 0 vier separate Problemstellungen zu behandeln.
Grundsitzlich lassen sich die Koppeladmittanzen Y, >, Yn‘;”,Y”e und Yhh nach Gl. (5.99)
— GI. (5.102) in die folgende Form iiberfiihren, deren einzelne Komponenten in den an-
schlieBenden Abschnitten A.5.1 — A.5.4 angegeben sind.

Y =Y Qo - G - VD 1+ kR - VD)

[Z m yu Ym om

0 F(II
n Ir7 (I1 I7) (11
21/1:—5 yl/ én) V )+k$7—k§3n V“ )):|

yeh — yoeh.Qen D) . V — kW .V(I))

[Zm Tr "VYm Y VTm om

np
() F(II
n II II 1)7.(I1 II
# (MO KD V)
V=Y Gy [ZA VD KR V)

_ ZA(_H) (KWEID .y D _ pOUD (D)
£ Fin Py Pz Ve ‘

Tr Yj 0
Yhh:YOhh_th [ZA(I k(l { V + kW gd) V))

Yv Y

(I1) 1 II II 1 II I
_ZAjn (KDESD - VD 4 g QORID -y L ))}

104



A.5. KOPPELINTEGRALE DES RECHTECK-KREUZHOHLLEITERUBERGANGS

mit
yee = V 7&) 4 e z 1
o = M o == T
1 1
/Zép) ake,V1+6, /140, /Zép) ake, 1+, /140,
/72 4 7(2) 4
Ybeh — (") 5 thh _ _% —
1 1
/ th a ke, th a ke,
kY = 721 kD = I/2£ kY = KD* 4 kg(,i)z 7, v Integer
a a P

Die verbleibenden, nicht spezifizierten Gréflen sind je nach Wahl des Wandcharak-
ters (elektrisch oder magnetisch) unterschiedlich zu berechnen. Entsprechend Tabelle
5.2 erfolgt die Kennzeichnung der resultierenden vier Moglichkeiten tiber TE..+TM,,
TEem+TMem, TEe+TM e bzw. TE m+TM -

A.5.1 TEe+TMee

n_ 7 0 _ ()2
i kyy) = m- KD =\ k2 — ky,

I Q0 I _ (11)2
0 b k) =n—s KD = \k2, — K,
Y a () : m (N _ /12 (I)?
kyi = (’L + 1)5 km, = kcn - k?h

y

L,X v \ K = (5 + 1)# KD = k2 — k§§1)2
Vi) = LK), KS) a = ba) - LK) k() a,0) )
Vo(,? = Is(kéfn, k;(clT)a a—b,a) 'IC(k:I(JQ’ k;(,i)a a, 0) fiir 7 gerade A v gerade;
VA = (kD k5D 0 = b,8) - (RGP, KD, b,0) - O sonst
VI = L (kUD, kY a — b,b) - LD, kD, b, 0)
Ve(f) : Vo(i[) , V;J.H) , VO(JI D analog
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_ > 2 2 2 .
2 =ala—b) Y FD*[k2, = (kD" — KD ]si 2k (0 — b))
m=0
= IN2|;2 I1)? n27.. II
+h(a = b) 30 B K2 = [KUED® = kD Tsi[26 (00
n=0
_ > 2 27 .
Q2 =ala— )3 A" [k2, + (K" — kD" Jsi 2400 — 1)
1=0
+b( —b)iA(”)Q[kQ + [KUD? — gD '[2k<”>b]]
a Jn Cn Tj Yji Sl Tj
j=0
A5.2 TEem+TMem
2
1 1 kD = (2m + 1)27; KD = k2 — ki)
) b KD = (204 1)5 KD = /2, — ki
2(a — )
Y a 2
KD = (2i+ 1) KD = Vi, — k)
1 () a - T
(I __ . (I1) _ _gar
X — — — — — L kyj - (2] + 1)2(a . b) kwj - kgn kyj
VD = —1(kD kD a = bya) - LD KD, a,0) )
Vo(n? = _Is(/fgna ké —b,a)- (k(I kg(; a,0) fiir 7 gerade A v ungerade;
VID = 1, (kD, kD, 0 — b,b) - (KD, kY, b, 0) 0 sonst
VID = —L (KD, kD, 0 — b, b) - T (KD, KD, b,0) )
VD Dy Un y U analog
€ 7 0; 7 €j 7 705
_ > 2 2 24 .
Q2 =ala—b) > KL [k2, = (KD — k0" ]si[240) (0 — )]
m=0
ad 2 2 2 .
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Q, =a(a ZA(I) (2, + [0 = kD ]si 24D (a — 1)

+b(a —b) Z AL TR 4 [0 = KID? Jsi 2608

j=0
A.5.3 TE;+TMpe
I I KD = mZ kD = gD
a
1 m ) _ (11)?
0) b k) =n——r KD = k2 —k

VE) = —Le(k0) K a = b,a) - L(K() k). 0,0) )
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A54 TEum+TMpm

™ I)
i i kD = (2m + l)% = \/k2 — kg(,m
/ k'(II

\
| | b KD = (2n 4+ 1) KD =
: (1 a Yn 2(a — b)
\ Y
(I) k2 — (I
y k) = (20 + 1) k2 — ky,
4 (In 20 :
L Y (II) — (95 41 7T (II / (II
X k‘yj (27 + )Q(G—b) — ky
N _ T
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vy yUh yUDh analog
e, 770 7 T €j 7705
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Q.2 =ala—b) Y F[k2 + [k — k0 ]si[260 (o — b)] |
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<.
Il
)

Fiir die in den o.a. Gleichungen verwandten Funktionen I., I, I.; und I, gilt:

C

L(a,b,c,d) = / cos(at) coslb(d+ )] dt I(a,b,c,d) = / sin(at) sinb(d + £)] dt

Cc

La(a,b,c, d) = / cos(at) sinb(d + )] dt  Ln(a, b, c, d) / sin(at) cos|b(d + )] dt

0 0
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