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1 EJINLEITUNG 15

1 Einleitung

Im Zuge der Untersuchung effektiver Medien im Frequenzbereich zeigte
sich immer wieder, daf} es wiinschenswert ist, dynamische Vorgénge auch
im Zeitbereich beobachten zu kénnen. Die bisherigen Verfahren waren
durch die Simulation im Frequenzbereich im wesentlichen auf stationére
Zusténde festgelegt. Dynamische Effekte waren dabei nur in Form von
Resonanzen oder Relaxationen sichtbar.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher verschiedene Ansétze fiir
den Zeitbereich implementiert und getestet. Simulationen im Zeitbe-
reich sind im allgemeinen performanter und numerisch einfacher als
im Frequenzbereich; allerdings ,erkauft“ man sich diesen Vorteil mit
einem erhohten Auswertungs- und Modellierungsaufwand sowie einem
erhohten Bedarf an Hauptspeicher und Rechenzeit. Dafiir erhdlt man
die Moglichkeit, Streuungen und Stréome beobachten und auswerten zu
konnen.

Als weitere Komponente dieser Arbeit wurden auch die bereits in
[22] begonnene Untersuchung von Absorberstrukturen auf Basis effek-
tiver Medien weitergefiihrt. Solche Absorber wurden teilweise bis zum
Prototyp entwickelt und erzielten eine gegeniiber herkommlichen Struk-
turen verbesserte Dampfung. Weiterhin wurden neue Absorbergeome-
trien betrachtet, unter denen sich auch die sogenannten Kachelabsorber
befinden. Diese haben trotz ihrer schmalbandigen Wirkung ein grofles
Einsatzgebiet und wurden durch Optimierung der Materialparameter zu
einem guten Kandidaten fiir einen technischen Einsatz.

Es muf} allerdings hinzugefiigt werden, daf3 die Entwicklung kerami-
scher Absorber, mit Ausnahme der Kachelabsorber, zugunsten der neuen
Folienabsorber stark in den Hintergrund geriickt sind.
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2 Absorber

Die Untersuchung von Absorberstrukturen begann ich bereits gegen En-
de meiner Diplomarbeit ([22]). Hintergrund war der Wunsch nach (im
Vergleich zu den gingigen Schaumstoff-Absorbern) kleineren, effektive-
ren und vor allem schwerer brennbaren Absorbern. Materialien mit be-
grenzter Leitfdhigkeit konnen auch durch keramische Werkstoffe erzeugt
werden. Da diese jedoch verhiltnisméfig schwer sind, lag hier das Au-
genmerk vor allem auf kleinen Baugroflen bei vorgegebener Dadmpfung.

Das Einsatzgebiet solcher Absorberstrukturen liegt vor allem im Be-
reitstellen reflexionsarmer Mefplitze. Zur Untersuchung von Proble-
men der elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV) werden solche Mef3-
plitze gebraucht, um unter Ausschluf} stérender Reflexionen an Winden
und Meflaufbauten verldflliche und reproduzierbare Messungen vorzu-
nehmen. Bislang werden in solchen Meflhallen iiberwiegend die bereits
oben angesprochenen Schaumstoff-Absorber eingesetzt. Sie haben den
Vorteil eines geringen Gewichtes, jedoch einige entscheidende Nachteile:
Zum einen haben sie beachtliche Baugréfien, da sie bei einer brauchba-
ren Diampfung Dimensionen im Bereich der verwendeten Wellenldngen'
aufweisen miissen (A/4-Bedingung), zum anderen haben sie Graphitan-
teile zur Erzeugung der benotigten Leitfdhigkeit, was leider auch eine
gute Brennbarkeit verursacht. In groflen Meflhallen kann der Brand-
schutz nur durch Stickstoff- oder C'O2-Flutung erreicht werden, so dafl
eine Brandbekidmpfung u. U. erst nach einem groflen Zeitverlust erfolgen
kann, nachdem die in der Halle befindlichen Mitarbeiter evakuiert wur-
den. Die Dimensionen solcher Mefhallen erreichen leicht Dutzende von
Metern (fiir eine Mefstrecke von ca. 10m ist eine Halle unterhalb von
13m Liange sinnlos). Daher ist die Auskleidung einer solchen Halle nur
mit einem groflen finanziellen Aufwand verbunden. Eine bereits existie-
rende Halle wird daher sicherlich nicht mit neuen Absorberstrukturen

! Bei realen Messungen kénnen das einige Meter sein.
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ausgestattet werden. Fiir neu aufzubauende Hallen hitten schwer brenn-
bare Absorbermaterialien allerdings entscheidende Vorteile, auch wenn
der Investitionsaufwand vielleicht zunéchst noch hoher ist. Dafiir kann
man zum einen mit héheren Strahlungsleistungen arbeiten, ohne Schwel-
brinde innerhalb der Absorber auszuldsen, zum anderen vergréflert sich
durch die kleineren Dimensionen der optimierten Absorber die nutzbare
Mef3strecke.

Fiir bereits existierende Hallen kann aber trotzdem eine Nachbesse-
rung mit neuen Absorbern sinnvoll sein. Dafiir kénnten sich schmalban-
dige, dafiir aber sehr kompakte und flache Absorberstrukturen eignen.
Damit kann man bestimmte, enge Frequenzbénder gezielt unterdriicken.

Ein Beispiel fiir ein solches Anwendungsgebiet ist eine Absorberkam-
mer der Firma VW, in der sich im Bereich zwischen 70MHz und 110MHz
Stehwellen mit einer Stirke um 10dB ausbilden. Eine solche Kammer
konnte zusdtzlich mit Flachenabsorbern an einer oder zwei Winden aus-
gelegt werden, die genau in diesem Frequenzbereich wirksam sind. Eine
entsprechende Anfrage wurde gestellt.

Eine andere denkbare Anwendung ist der Einsatz bei geologischen
Untersuchungen. Dabei werden zunehmend Bodenradarsysteme (z.B.
ROBUS) eingesetzt, die den groflen Vorteil haben, zerstérungsfrei zu
arbeiten, relativ giinstig sind und eine hohe Auflésung erreichen. Hier
konnte man die Innenseiten des Empfangsantennengehiuses mit solchen
Schichten auskleiden und so die Auflésung noch erhéhen. Hierbei muf
jedoch die Absorptionsschicht auf die Arbeitsfrequenzen solcher Syste-
me abgestimmt werden, da Fldchenabsorber nur relativ schmalbandig
wirken konnen.

Anhand des kommerziellen Systems ROBUS kann die Problematik
der Bodenradaruntersuchung etwas detaillierter betrachtet werden:

Es besteht aus einem fahrbaren Handwagen, auf dem eine Sende-
antenne, eine Empfangsantenne und entsprechende Verarbeitungs- und
Auswertungselektronik montiert sind. Dieser Wagen wird zeilenweise
iiber das zu untersuchende Gebiet geschoben und so ein Rasterbild dieses
Gebietes erzeugt.

Dabei wird nun permanent ein Radarsignal in den Boden abgestrahlt
und die Reflexantwort aufgezeichnet. Aus der Laufzeit der Reflexe ent-
steht somit ein Tiefenprofil des Bodens. In Abbildung 2.3 ist die Anord-
nung fiir die Berechnung der Laufzeit fiir einen langlichen Gegenstand
im Boden skizziert. Dies konnen zum Beispiel Wasser- oder Gasrohre
sein, aber auch unterirdische Zuleitungen fiir elektrische Anlagen wie
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ROBUS-System

Sende-Antenne

Empfangs-Antenne

/

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Bodenradarsystems ROBUS.

=< ROBUS

e
Elektrische Leitungen
= mit Betonabdeckplatte

Ampelzuleitung
L]

O wasserrohr

O Gasrohr

Abbildung 2.2: Beispiel einer Bodenuntersuchung mit verschiedenen Ge-
genstianden (links) und die zugehorigen Rohdaten mit den gemessenen Streu-
kurven.

Ampeln oder Laternen.

Leider fiihrt die formale Behandlung dieser Laufzeitberechnung auf
eine hyperbolische Form (wobei die Herleitung dieser Gleichung nicht
Gegenstand dieser Arbeit ist):

t(y, ®,a) = 5—6‘“’_\/ [(z — z0) sin (B)]° + [Do + (z — 20) cos (®) tan (a)]?
(2.1)
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QL

Abbildung 2.3: Schematische Skizze zur Berechnung der Laufzeitberechnung
eines linglichen Gegenstandes (z.B. Wasserrohr).

Die Reflexantwort eines solchen Gegenstandes ist somit hyperbolisch
yverschmiert“ und mufl mit einem aufwendigen Verfahren, der ,,Hough-
Transformation“, zuriickgefaltet werden.

Dabei ist eine entscheidende (die Auflésung begrenzende) Grofe die
sogenannte SNR2. Eine Verbesserung dieses Verhéltnisses durch Weg-
ddmpfung unerwiinschter Reflexe wiirde so die Auflésung direkt verbes-
sern. Dies kann durch den Aufsatz einer von innen mit Flachenabsorbern
ausgekleideten Haube auf die Empfangsantenne geschehen.

2 Signal to Noise Ratio
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2.1 Simulationsverfahren

Das Maf fiir die Giite eines Absorbers ist seine (integrale) Reflexi-
onsddmpfung.

Zunéchst definiert man hierzu den Reflexionskoeffizienten durch das
Verhiltnis von reflektierter zu einfallender Feldstéarke:

(2.2)

Daraus ergibt sich die Reflexionsddmpfung durch
R[dB] = —20 log]|p||

Die Bauform normaler Absorber ist pyramidenférmig. Zur Diskreti-
sierung kann man sich diese Pyramide in diinne Scheiben parallel zur
Grundflache unterteilt vorstellen. Jede dieser Schichten ist annihernd
quaderférmig, so dafl innerhalb dieser Quader der Lastwiderstand mit
Hilfe der Leitungstheorie berechnet werden kann.

2.1.1 Leitungstheorie

Mit der Leitungstheorie kann man den (komplexen) Impedanzverlauf auf
einer Leitung bestimmen. Als einfaches Modell sei eine Doppelleitung
angenommen. Die Impedanz Z ergibt sich aus den Maxwellgleichungen?
als Quotient aus den integralen Groflen ,,Spannung“ U und ,,Strom* I:

U

Z = T (2.3)
Beide Groflen U und I besitzen eine Ortsabhingigkeit entlang der Lei-
tung, die zu einer rdumlichen Phaseninvarianz fiihren. Solange die Wel-
lenléingen jedoch grof3 sind im Verhiltnis zu den Dimensionen des zu un-
tersuchenden Leitungsabschnittes, kann die Impedanz das elektromagne-
tische Verhalten des Leitungsabschnittes vollstindig bestimmen. Auch
eine Leitung, die iiber keinerlei aktive Komponenten verfiigt, hat einen
Widerstand, der im Spezialfall einer angepafiten Leitung einen konstan-
ten Wert annimmt, den Wellenwiderstand.

3 siehe auch 4 und 3
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Ist die Leitung jedoch nicht reflexionsfrei abgeschlossen, sondern mit
einem gegebenen Lastwiderstand Zj,, so kann man mit Hilfe der Impe-
danztransformation ([19]) den Widerstand der Leitung im Abstand {
vom Lastwiderstand errechnen (Bild (2.4)).

Es gilt:
2 _ Z1, + 14y tan kl
YAY: - Zy + 12 tan kl

(2.4)

wobei die Grofle £k der Wellenvektor der sich auf der Leitung ausbrei-
tenden Welle und Zj,; der Wellenwiderstand der Leitung ist, gegeben
durch

I = [ BE (2.5)

Eo€
An dieser Stelle gehen die Materialparameter (¢, u) des die Welle
tragenden Mediums (der Leitung) in den Formalismus ein. Auch im Va-

kuum erfihrt eine Welle einen Widerstand, der im SI-System den Wert
Zym = Zo = 377  annimmt.

2.1.2 Diskretisierung des Absorbers

Um eine Nidherung fiir die integrale Reflexion des Absorbers zu finden,
greift man auf die Impedanztransformation 2.4 zuriick. Dazu wird, wie

Abbildung 2.4: Impedanztransformation auf einer Leitung
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bereits oben angesprochen, die Absorberpyramide in diinne Schichten
der Dicke dxz parallel zur Grundfliche zerlegt. Die Grundfliche selber
ruht in diesem Modell auf einer metallischen Grundfliche, die mit Z = 0
(Kurzschluf3) eine definierte Impedanz sichert. Oberhalb der Pyramide
befindet sich ein Vakuum, aus der die Welle auf den Absorber einstrahlt.

Jede dieser diinnen Schichten kann fiir sich genommen als homoge-
nes Leitungsstiick aufgefafit werden. Dabei umfaflt diese Schicht aber
nicht nur jenen Bereich, der mit Absorbermaterial gefiillt ist, sondern
auch die umgebende Luft bis hin zur Ausdehnung der Grundflache. So-
mit ist jede Schicht gleich grof3, wenngleich sie nur Absorbermaterial
mit einem bestimmten Fiillfaktor f enthilt. Der Lastwiderstand einer
Schicht ist somit durch den (iiber die Dicke dz transformierten) Endwi-
derstand der vorhergehenden Schicht gegeben, ausgehend von der me-
tallischen Grundplatte. Die Eigenschaften der Impedanztransformation
ergeben sich nun aus den Materialeigenschaften der Schicht, somit aus

Metallische Grundflache (Z=0)

N Absorberschichte

Hohe des Absorbers (N dx)

Abbildung 2.5: Diskretisierungsmodell einer Absorberstruktur
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dem Fiillfaktor f und den Materialparametern (e, p)*.

Wendet man nun die Impedanztransformation, beginnend bei der
Grundfldche, iterativ auf die Absorberschichten an, so gelangt man zu
folgenden Regeln:

Zy = Z(j) (2.6)
[ — dz

ZM — ZM(j)ZZO % (28)
ko= k() =kovu(i)e(s) (2.9)
Zr. = Z(G-1) (2.10)

Somit ergibt sich fiir die Impedanztransformation die Gleichung;:

Z(j) _ Z2(—1)+iZu(j) tank(j) - dz (2.11)
Zvm(§)  Zm(§ —1) +iZ(j) tank(j) - dz '

Auf diese Weise kann man die Reflexionseigenschaften des gesamten
Absorbers auf die Reflexion an einer ,,ebenen Wand“ zuriickfiihren, in-
dem sukzessive von der Metallplatte aus die Impedanz des Absorbers bis
hin zu der Spitze transformiert wird. Diese ebene Wand wird dann durch
die Impedanz Z(N) reprisentiert. Die Reflexion selber geschieht dann
dementsprechend in der Entfernung [ = N - dz vor der abschlielenden
Metallfliache.

Um nun eine Aussage iiber die Giite des Absorbers treffen zu kénnen,
bestimmt man zunichst den Reflexionskoeffizienten p des Absorbers
gemaf 2.2 durch:
= ‘—Z‘) — Z(N) ‘ (2.12)

Zo+ Z(N)

Diesen Reflexionskoeffizienten gilt es zu minimieren jedoch nicht bei
nur einer Wellenléinge, was zwangslaufig auf die Konstruktion einer so-
genannten %—Schicht hinauslaufen wiirde, sondern es mufl immer ein
Frequenzbereich betrachtet werden. Auf diese Weise erzielt man eine
moglichst gute breitbandige Anpassung. Technisch gesehen rufen grofle

4 Ein ghnlicher Ansatz zur Diskretisierung von Pyramidenabsorbern wurde zeitlich
spater und unabhingig von dieser Arbeit in [27] benutzt. Allerdings wurden hier
andere numerische Ansédtze und Verfahren eingesetzt.
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Wellenléngen die meisten Probleme hervor, da kurze Wellen (mit Wel-
lenlingen unterhalb der halben Absorberhohe) sich in den Zwischenrium-
en der Absorber totlaufen. Hier wirken sie wie ein Wellensumpf. Daher
muf} eine Gewichtung auf kleine Frequenzen gelegt werden. Dies erreicht
man zum Beispiel dadurch, dafl man nicht den Reflexionskoeffizienten p
minimiert, sondern statt dessen die Funktion®:

V2

F = /p(u) -dlog(v) . (2.13)

41

Durch die logarithmische Skala wird die gewiinschte Gewichtung er-
reicht. Durch Variation der Integralgrenzen kann man dabei jedes ge-
wiinschte Frequenzband einstellen.

Nun kann man auf die Absorptionseigenschaften des Absorbers auf
verschiedene Weise Einflufl nehmen. In diesem Modell stellen sich die Ab-
sorber, die man sich ja beziiglich der Grundplatte periodisch fortgesetzt
vorstellen muf}, wie ein effektives Medium lateral zur Einstrahlrichtung
dar. Es gilt also, die effektiven Materialparameter (¢, p) zu variieren.
Dies kann durch eine Verdnderung des Fiillfaktors bei ansonsten homo-
gen gefiilltem Absorber geschehen (geometrisch optimierte Absorber)

oder aber durch eine Verédnderung der dielektrischen Eigenschaften in-
nerhalb des Absorbers selber (DK%-Gradient, Kachelabsorber).

2.1.3 Geometrisch optimierte Absorber

Betrachtet man eine gegebene Absorbergeometrie, so stellt man fest, dafl
iiber die Parameter Zy (j) = Zum (5, €(5), 1(4)) und k(j) = k(j,€(5), u(4))
die dielektrischen Eigenschaften des Absorbermaterials direkt in die Im-
pedanztransformation (2.4) eingehen. Da zu der angenommenen Absor-
berschicht aber nicht nur der Bereich des Absorbermaterials, sondern
auch das umgebende Vakuum bis hin zur Ausdehnung der Grundplatte
gehoren, werden die Materialparameter zu effektiven Parametern, die
sich aus den beiden ,,Bulk“-Werten des Materials und des Vakuums zu-
sammensetzen. Um den Fiillfaktor f zu bestimmen, mufl man bei glei-
cher Dicke der Schicht nur die Querschnittsfliche des mit Absorberma-

5 Dieser Ansatz wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit entwickelt.

6 Dielektrische Konstante
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terial gefiillten Bereiches in Verhéltnis zur Gesamtfliche setzen:

26 (@)
19 = 2 ym)? (ym) ' (2.14)

Dabei ist ¥, die halbe Kantenlinge der Grundfliiche des Absorbers. Die
meisten Absorber arbeiten mit rein dielektrischen Materialien. Daher
kann man p(j) = 1 annehmen. Bei einer gegebenen Effektiv-Medien-
Formel kann man somit die effektive Dielektrizitdtskonstante (oder di-
elektrische Funktion) direkt aus dem Fiillfaktor bestimmen. Dieser wie-
derum héngt bei vorgegebenen Bulk-Werten nur noch von der Geometrie
des Absorbers ab.

Bei der Variation der Absorberhiillkurve sind jedoch gewisse Rah-
menbedingungen zu beachten. Zuichst soll die Héhe des Absorbers so-
wie die Ausdehnung seiner Grundfliche nicht verdndert werden. Auch
muf} darauf geachtet werden, daf} eine gewisse Hohe des Absorbers ober-
halb der metallischen Abschluflplatte massiv bleibt, also niemals Teile
der Welle direkt auf die Metallplatte treffen diirfen. Dies soll als ,,Sockel“
der Dicke xzg,cr, bezeichnet werden (siehe auch Abb. 2.6). Weiterhin darf
sich der Absorber nicht weiter als die Ausdehnung der Sockelplatte nach

_ Absorbersockel

Halbe Absorberbreite

Absorberhthe

Abbildung 2.6: Lingsschnitt durch einen klassischen Absorber mit Sockel
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auBlen wolben, denn er soll ja von gleichgearteten Absorbern umgeben
sein. Dies wiirde eine kompakte Masse oberhalb des Sockels bedeuten.

Um einen Ansatzpunkt zu finden, geht man zunéchst von einer , klas-
sischen“ Pyramide aus. Hier ist die Hiillkurve oberhalb des Sockels eine
Gerade. Man findet folgende Vorschrift (der Index K soll die klassische
Struktur kennzeichnen):

yK(w) = UYm (M) T > TSock

Tm —TSock

yK(ﬂf) = UYm T < Zsock

Die Hiillkurve des Absorbers soll nun optimiert werden. Dabei wird die
Gerade aus Abb. 2.6 mit einem Polynom dritten Grades moduliert, was
einen einfachen und effektiven Ansatz darstellt:

ya(z) = yx(r) - {1+ Z a2} 252500 (2.15)

Nun kann das Integral 2.13 als Funktion der Parameter a; dargestellt,
berechnet und optimiert werden.

Dazu wird mit einem dreidimensionalen Gittersuchverfahren ([17])
ein Minimum der Funktion

F = F(al,ag,ag)

aufgesucht. Zur Erhohung der Prézision wird (pro Dimension) durch die
das lokale Minimum umgebenden Punkte eine Parabel gelegt und deren
Minimum errechnet. Diese Schritte werden mit abnehmender Schrittwei-
te da; solange wiederholt, bis keine weitere Verbesserung in Bezug auf
das Integral F' erreicht werden kann.

Somit hat man iiber die Parameter a; gleichzeitig eine optimierte
Hiillform der Absorberstruktur y4(z) gefunden.

2.1.4 Geometrisch optimierte Kegelabsorber

Eine weitere Erweiterung der herkoémmlichen Pyramidenabsorber ist
die Moglichkeit, solche Absorber, ausgehend von einer quadratischen
Grundflache, in eine kegelférmige Struktur iibergehen zu lassen. Bei den
benutzten keramischen Werkstoffen stellt dies eine erhebliche Vereinfa-
chung im Produktionsprozef dar. Der Ubergang zwischen der quadrati-
schen und der runden Querschnittsfliche darf allerdings nicht sprunghaft
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Abbildung 2.7: Modell eines Kegelabsorbers mit definiertem Ubergang zur
quadratischen Grundfliche

erfolgen, da sonst ebene Flichen oder scharfe Kanten entstehen, die zu
einer erhohten Reflexion fithren (Abb. 2.7).

Solche Absorber sind wie folgt aufgebaut:

Bis zu einer Linge Xg,.x oberhalb der Grundfléiche wird ein vollsténdig
quadratischer Querschnitt beibehalten. Danach folgt iiber eine Distanz
TTrans der Ubergang zur runden Querschnittsfliche. Dazu wird in die-
sem Bereich der quadratische Querschnitt mit abgerundeten Ecken ver-
sehen, deren Radius stetig wéchst. SchliefSlich gehen die gerundeten Be-
reiche ineinander {iber und ergeben die runde Querschnittsfliche des
kegelformigen Bereichs (Abb. 2.8).

Zur Erweiterung des Modells der stetigen Impedanztransformation
benstigt man eine erweiterte Vorschrift zur Berechnung des Fiillfaktors
einer Schicht. Dazu wird zunédchst bestimmt, wie der Radius der Eck-
rundung auf den Transformationsbereich zs,.x < ¢ < Z7rqns abgebildet
wird. Dazu wird die der Radius eines Kegels berechnet, dessen Grund-
fliche den Radius ¥,, besitzt und dessen Kegel mit der Absorberspitze
zusammenfillt:

r= gy 20k (2.16)
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Mit Hilfe dieser Beziehung gelangt man nun zu einer Berechnungsvor-
schrift fiir den Fiillfaktor im gesamten Bereich (0 < = < x,,) mit

y = y(z):

f = 5—251 0<z<2x350ck
m
4y* — (4 — m)r?
f == ( J 4(y2 ) ) TSock < T S (xSock + xTrans)
m
2
f — % (xSock + xTrans) <z <z
m

Oberhalb des Sockels und des Transformationsbereiches kann nun die
Kegelform mit dem oben beschriebenen Verfahren variiert und optimiert
werden. Es ensteht dabei aus einem Kegel eine in der Regel leicht nach
auflen gewolbte rotationssymmetrische Form (Abb. 2.7).

2.1.5 Hohlabsorber

Unter Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens kann man zusétz-
lich noch eine Sonderform des geometrisch optimierten Absorbers be-
rechnen. Dazu miissen die Materialparameter so gewahlt werden, dafl
iiber eine hinreichend grofle Leitfihigkeit (enthalten im Imaginérteil der

Sockelbereich Transformationsbereich Kegelbereich

-/

Kantenlange y,

- -

Abbildung 2.8: Transformation der quadratischen zur runden Querschnitts-
fléche
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dielektrischen Konstante bzw. der dielektrischen Funktion) die Eindring-
tiefe so klein wird, daf} ein Eindringen der Welle in den Innenraum des
Absorbers weitgehend unterbunden wird. Dies hat einen erheblichen Ge-
wichtsverlust und damit eine erh6hte Verwendbarkeit solcher Absorber
zur Folge. Andererseits wird die elektrische Anpassung an den Wellen-
widerstand des Freiraums schwieriger.

Zur Eindringtiefe gelangt man aus dem Imaginérteil des Wellenvek-
tors k:

3(k) = S(kor/ER) =: i k"
k' x

mit ¢ = ¢’ —ie” und p = p' — iy". Dies fiihrt auf einen Faktor e™* 7,
so dafl man n = # als Eindringtiefe definieren kann.

Falls der Imaginérteil der dielektrischen Materialparameter nicht so
grof ist, daBl ein Eindringen der Welle in den inneren Hohlraum des
Absorbers verhindert wird, mufl das fehlende Volumen bei der Berech-
nung des Fiillfaktors jeder Schicht in Betracht gezogen werden. Dazu
definiert man eine Wandstirke d < y,,,, und modifiziert die Vorschriften
zur Berechnung des Fiillfaktors, indem aus der Wandstérke eine ,, Innen-
wand® y; = y — d und ein ,,Innenradius“ r; = r — d bestimmt wird. Die
Gleichungen werden dann zu:

f = yy_2y2 O<x§x5’ock
m
Fo= (4@* —yi) = (4 =m)(r* = 1))
4y,
TSock < T S (xSock + :L'Trans)
2 _ 2
f = % (ZUSock + xTrans) <z <z
Ym

2.1.6 Kachelabsorber

Eine andere Moglichkeit, einen Gradienten der dielektrischen Funktion
(DF) zu erreichen, ist die, schon innerhalb des Absorbermaterials nach
und nach eine Erhohung der Dichte des elektrisch aktiven Materials in
einem zweikomponentigen Gemisch zu erzeugen. Dies stellt dann wie-
der ein effektives Medium dar. Wenn der Gradient der dielektrischen
Funktion einen Impedanzverlauf mit einer guten Anpassung zwischen
Freiraum (Z = 377 2) und der Metallplatte (Z = 0) erzeugt, ist es auch



2.1 SIMULATIONSVERFAHREN 21

nicht linger notwendig, die Absorber pyramiden- oder kegelférmig her-
zustellen, sondern man kann leicht zu bearbeitende und herzustellende
Kacheln benutzen. Allerdings ist die Erzeugung des DK-Gradienten ein
technisch auflerordentlich schwieriger Vorgang, weil es bei der Herstel-
lung des Materialgemisches auf hohe Préazision ankommt.

Die Verfahren zur Optimierung des Absorbers &ndern sich im Grunde
nicht, nur da8 nun der Fiillfaktor nicht {iber die Geometrie des (homo-
gen gefiillten) Absorbers variiert wird, sondern direkt iiber eine variable
Dichte der elektromagnetischen Mischungskomponente.

In diesem Modell kann man allerdings aufgrund der Materialstruk-
tur nicht langer von einer Serienschaltung der Materialien ausgehen, man
muf} hier eine fiir Mischungen geeignete Effektiv-Medien-Formel benut-
zen, wie sie zum Beispiel in [14] vorgestellt wurde. Eine solche, numerisch
bestimmt Formel hat im Vergleich zu den géingigen theoretischen Ablei-
tungen (siehe dazu [8]) den Vorteil, iber den gesamten Fiillfaktorbereich
giiltig zu sein.

Es bleibt jedoch wie bei den geometrisch optimierten Absorbern die
Tatsache, daf3 durch eine mdoglichst geschickte und numerisch zu bestim-
mende Anpassung des elektrischen Kurzschlusses unterhalb der Grund-

-

Gradient der DF

Abbildung 2.9: Kachelabsorber mit zur Riickwand hin ansteigenden effekti-
ven Materialparametern
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fliche der Absorber an den Freiraum eine im Vergleich zur konventionel-
len A/4-Schicht breitbandige Reflexionsddmpfung erreicht werden soll.

Verzichtet man auf die Optimierung des Fiillfaktorverlaufes, so erhilt
man schmalbandiger wirkende Absorberkacheln, fiir die jedoch, wie be-
reits in der Einleitung dargelegt wurde, durchaus sinnvolle Einsatzge-
biete existieren. Die Simulation dient dann dazu, bei vorgegebener Fre-
quenzabhingigkeit der Materialparameter fiir jede gewiinschte zu damp-
fende Frequenz die optimale Kacheldicke zu bestimmen. Die Kachelab-
sorber werden somit als reine A/4-Schicht eingesetzt.

Diese Schicht verhilt sich analog zu den in der Optik eingesetzten
Vergiitungsschichten. Innerhalb der Schicht kommt es zu Mehrfachrefle-
xionen. Bei einer exakt gewédhlten Schichtdicke bei vorgegebenen Mate-
rialparametern kommt es durch die Wirkung destruktiver Interferenzen
zu einer vollstédndigen Unterdriickung von Reflexionen, so daf} der trans-
mittierte Anteil der Welle nahe bei 100% liegt.

In den Termini der Impedanzanpassung ausgedriickt handelt es sich
um eine vollstindig an den Freiraum angepafite Struktur (Abb. 2.10).
Dabei wird das gesamte System Absorber/Metallplatte durch die Ge-

Absorber
b\ Metill
/

Zy ?
ZA ?
/
Einlaufende Welle —
- =_>/
Reflekti - —
eflektierte -
Anteile —>?
A ?
e L

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung einer \/4-Schicht
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samtimpedanz Z 4 reprisentiert.

Dabei gilt wie oben:
Za = Za(e, p,w)
und
_Za—Zo

p_ZA+ZO

Fiir eine vorgegebene Frequenz ergibt sich dann die optimale Impe-
danz bei einer Schichtdicke von

(2.17)

2.1.7 Multikachelabsorber

Aus der Analogie der optischen Vergiitung entsprang auch die Idee, meh-
rere solcher einfachen Absorberschichten iibereinander zu legen. Dies
darf nicht mit einem kontinuierlichen Verlauf der dielektrischen Funkti-
on verwechselt werden, wie er zu Anfang des letzten Kapitels vorgestellt
wurde, sondern hier handelt es sich um mehrere Schichten mit jeweils
konstanten Materialparametern, wobei jede Schicht eine spezielle Fre-
quenz dédmpfen soll.

Dabei entstehen zwar entsprechend der Schichtzahl N Interferenz-
maxima in der Reflexionsddmpfung, jedoch ist auch plausibel, daf} die
jeweiligen Frequenzen (mit Ausnahme der zur obersten Schicht gehoren-
den) nicht mehr zu 100% unterdriickt werden konnen, da an der (fiir
diese Frequenzen) fehlangepafiten Schicht bereits Reflexionen stattfin-
den. Dafiir kénnen natiirlich mehrere Frequenzen gleichzeitig gedampft
werden.

2.1.8 SIMIT-Absorber

Ein anderer Ansatz, die Schmalbandigkeit der Flichenabsorber zu lin-
dern, ist nicht, wie im Falle der Multikachelabsorber, mehrere neben-
einander liegende Interferenzmaxima zu {iberlagern, sondern ein einzel-
nes Maximum zu verbreitern. Dazu mdochte ich noch einmal, als zuge-
gebenermaflen einfache Analogie, an die Interferenzbedingung fiir die
perfekte Anpassung eines Flichenabsorbers an den Freiraum erinnern
(Gleichung 2.17). Beachtet man die Abhingigkeit ¢ = é—;’ so ergibt sich

d(w) ~ (wy/(ep)) 1. Ideal wire ein (leider physikalisch nicht mégliches)
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Material, fiir das eine rein reelle dielektrische Funktion mit € ~ % gelten

wiirde; denn dann wiirde gelten (unter Vernachlissigung aller konstanten
Grofen):
1
d(w) ~ ——— = const. (2.18)
wy/(52)

Materialien mit metallischem Verhalten gehen einen Schritt in diese
Richtung. Hier gilt iiber mehrere Groflenordnungen, dafl die Leitfdhig-
keit o konstant ist. Echte Metalle sind als Absorbermaterial natiirlich
ungeeignet, da die quantitativ hohen Werte der Leitfdhigkeit zu einem
elektrischen Kurzschluss und damit zu einer fast vollstindigen Reflexion
fithren (siehe Abschnitt 2.1.1). Es gibt jedoch eine Klasse von Materiali-
en, die in einen breiten Frequenzbereich iiber eine Gleichstromleitfihig-
keit der Groflenordnung o =1 ﬁ verfiigen.

Solche Materialien werden unter dem Begriff SIMIT-Materialien zu-
sammengefaflt. Dies steht fiir ,,Size induced metal-insulator transiti-
on“. Solche Materialien mit quasimetallischer Dispersion kénnen durch
Mischungen verschiedener Materialien mit mindestens einer leitfihigen
Komponente erzeugt werden. Dabei spielt die Topologie auf mikrosko-
pischer Ebene eine entscheidende Rolle.

In letzter Zeit wurden zahlreiche Untersuchungen iiber den Einflufl
der Teilchengrofle der leitfdhigen Komponente auf die dielektrische Funk-
tion (DF) in heterogenen Strukturen durchgefiihrt ([24], [25]). Es zeigte
sich vielfach, daf3 die gemessene relative komplexe DF den theoretisch
vorhergesagten Wert auch unterhalb der Perkolationsgrenze der Agglo-
merate iibertraf. Dies wurde zunéchst allein einem Teilchengrofieneinflufl
zugeschrieben. Dieser Teilchengrofleneinflufl (SIMIT-Effekt) wurde nun
sehr breitbandig untersucht, was erst in letzter Zeit durch den Fortschritt
in der Hochfrequenz-Meftechnik moglich wurde. Gleichzeitig stellte sich
die Frage, ob neben dem Teilchengrofleneinflufl auch Topologieeffekte
ein Rolle spielen. Im folgenden wird der Einflul von Agglomeration und
Perkolation in nicht-statistischen Verteilungen an experimentellen Da-
ten diskutiert werden [26], wohingegen statistische Teilchenverteilungen
mit Hilfe von Computersimulationen untersucht werden ([15] —[23]). Al-
le Untersuchungen, sowohl die experimentellen als auch die Computer-
simulationen, haben einen dominanten Einflufl der Partikel-Topologien
ergeben.

Die Herstellung von SIMIT-Materialien ist technisch sehr aufwendig.
Es reicht leider nicht, die leitfdhige Komponente als kleine Teilchen im
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Sub-pum-Bereich in eine isolierende Matrix einzuschlieflen, da metalli-
sche Partikel in diesem Groflenbereich stark zur Agglomeration neigen.
Man erhélt daher Cluster mit Groflen, die fern von der aus der Perkola-
tionstheorie zu erwartenden Groflen liegen, die eine statistische Gleich-
verteilung voraussetzen. Andererseits kann diese Agglomerationsneigung
gezielt dazu benutzt werden, leitende Pfade innerhalb des Materials bei
sehr kleinen Fiillfaktoren der leitfihigen Komponente zu erzeugen’.

Ein typisches Beispiel (ebenfalls [26] entnommen) ist eine Mischung
von TiC in Gips (fric = 0.17, d = 800 nm). Bemerkenswert ist die Tat-
sache, daf} trotz eines vergleichbaren Fiillfaktors aufgrund der Anord-
nung der TiC-Partikel auf den Oberflichen der deutlich gréfleren Gips-
Partikel (Abb. 2.11) eine um mehrere Zehnerpotenzen hohere Leitfihig-
keit ensteht als bei einem rein gleichverteilten Gemisch. Gleichzeitig be-
steht iiber fast 8 Groflenordnungen im Frequenzbereich ein metallisches
Verhalten der DF (" o 1). Somit bleibt in eben diesem Frequenzbe-
reich die Leitfihigkeit konstant (¢ = wege”), mit einem Absolutwert in
der Groflenordnung 1#. Die Leitfahigkeit der Gesamtmischung bleibt
damit um einen Faktor 10® — 107 unterhalb der Leitfihigkeiten der me-
tallischen Komponenten.

Auch die Auswirkung dieser Eigenschaften auf die Reflexionsdidmp-
fung von Absorbern aus solchen Materialien wurden untersucht.

2.2 Implementation

Die hier vorgestellten Rechnungen wurden mit dem selbst entwickelten
Programm ABSORB (gegenwirtige Version: 4.0) durchgefiihrt. Es wurde
in der Sprache FORTRAN implementiert, die sich auch heute noch her-
vorragend fiir numerische Probleme eignet. Das Programm ABSORB ist
im Anhang vollstindig abgedruckt und hinreichend kommentiert, so dafl
einzelne Programmschritte ohne weiteres nachvollzogen werden kénnen.
Es wurde so konzipiert, dal nach vollzogener Ubersetzung jede der hier
angesprochenen Variationen (Pyramidenform, Kegelform, verschiedene
Moglichkeiten der Berechnung effektiver Materialparameter, Hohlfor-
men etc.) ohne Neuiibersetzung durchgefiihrt werden kénnen. Dazu wird
beim Programmstart eine Steuerdatei eingelesen, die alle notwendigen

7 Fiir eine detaillierte Ubersicht separierter, teil-agglomerierter und agglomerierter
Systeme siehe [26]
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Abbildung 2.11: Modell der mikroskopischen Struktur eines SIMIT-Materials

Einstellungen enthélt. Bei der Bestimmung von frequenzabhéngigen Ma-
terialparametern aus einer dielektrischen Funktion der Bulk-Materialien
kann sowohl eine theoretisch ermittelte Gleichung (verbreiterter Debye-
Resonator) angefittet oder aber ein experimentell bestimmter Frequenz-
verlauf sowohl fiir die komplexen Permittivititen und Permeabilititen
aus einer Datei gelesen werden. Eine solche Steuerdatei ist ebenfalls im
Anhang zu finden.

Eine Ausnahme bilden die Programme zur Berechnung von Absor-
berkacheln. Hier wurden eigenstindige Quelltexte beibehalten, um die
Programmstruktur nicht zu komplex werden zu lassen.

Ein weiterer Vorteil der Sprache FORTRAN ist der vergleichsweise
strikte Sprachstandard, so dafl das Programm auf einer ganzen Reihe von
Plattformen problemlos iibersetzt werden kann. Die vorliegende Fassung
wurde mit GNU Fortran (g77 version 2.95.2 19991024) auf einem PC
unter Linux iibersetzt.

2.3 Ergebnisse

An dieser Stelle sei noch einmal kurz an die Modellvorstellung erinnert.
Die Absorber sind so auf einer metallischen Grundplatte angeordnet,
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daf sich ein Absorber in der Ebene der Grundplatte in beide Raumrich-
tungen periodisch fortgesetzt gedacht werden kann (Abb. 2.12).

Aufgrund dieser Anordnung liegt bei der Bestimmung der effektiven
Materialparameter die Annahme einer Serienschaltung nahe, da die Ab-
sorber fernab einer statistischen Gleichverteilung regelméfig positioniert
sind. Bei der Berechnung der Absorberkacheln (Abschnitt 2.3.4) hinge-
gen ist einer Effektiv-Medien-Formel fiir gleichverteilte Mischungen der
Vorzug zu geben.

2.3.1 Geometrisch optimierte Pyramidenabsorber

Man stellt fest, da3 bei den geometrisch optimierten Pyramidenabsor-
bern eine Wolbung nach auflen stattfindet (Abb. 2.13). Dieses Verhalten
kann man schon aus der Impedanztransformation folgern. Eine einlau-
fende Welle sieht als Lastwiderstand immer den noch zwischen ihr und
der abschlielenden Metallplatte liegenden Teil des Absorbers. Ware der
Absorber konkav gewdlbt, so wiirde die Welle zwar langsam an eine ste-
tig wachsende Impedanz herangefiihrt, in der Nidhe des abschlieBenden
Kurzschlusses an der Metallwand wiirde die Impedanz jedoch stark ab-
fallen. Dies fiihrt zu einer erhohten Reflexion. Es ist somit von Vorteil,
die Welle zwar einer zunichst etwas schneller abfallenden Impedanz aus-
zusetzen, dafiir jedoch im Bereich kleiner Widerstinde einen sanfteren
Impedanzverlauf zu erzeugen.

Alle im folgenden vorgestellten Absorberstrukturen haben eine Héhe von
2m und eine Breite am Fufl von 1m.

Abbildung 2.12: Anordnung der Absorber auf der metallischen Grundplatte
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Geometrisch optimierter Pyramidenabsorber ohne Sockel
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Abbildung 2.13: Hiillkurve eines geometrisch optimierten Absorbers mit den
Materialparametern € = 20 — 1 20, p = 1 ohne Sockel

Durch den optimierten Impedanzverlauf kann eine deutliche Stei-
gerung der berechneten frequenzabhingigen Reflexionsddmpfung fest-
gestellt werden. Man mufl jedoch bereits an dieser Stelle anmerken,
daBl durch die idealisierten Bedingungen einer Rechnung bestimmten
Umsténden wie Fertigungstoleranzen, Unsicherheiten in den Material-
werten des Absorbermaterials und auch der Annahme einer Serienschal-
tung keine quantitativen Aussagen getroffen werden sollten. Es wird da-
her zum Vergleich grundsétzlich ein klassischer Pyramidenabsorber un-
ter den gleichen idealisierten Bedingungen mitberechnet, so dafl durch
eine Messung von konventionellen Absorbern eine Normierung der Kur-
ven stattfinden kann. Wie sich bei der Vorstellung der tatséchlich ent-
wickelten und auch vermessenen Absorbern noch herausstellen wird, sind
zumindest die Fertigungstoleranzen ein noch zu l6sendes Problem.

Aus Abb. 2.14 kann man entnehmen, daf3 die Reflexionsddmpfung des
geometrisch optimierten Absorbers im gesamten betrachteten Frequenz-
bereich deutlich oberhalb der Reflexionsddmpfung des konventionellen
Absorbers liegt.

Betrachtet man nun Absorberstrukturen, die iiber einen Sockel ver-
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Abbildung 2.14: Reflexionsdimpfung des geometrisch optimierten Absor-
bers aus Abb. 2.13 im Vergleich zum konventionellen Pyramidenabsorber

fligen, so erhoht das Vorhandensein eines Sockels auch beim klassischen
Absorber die Reflexionsddmpfung drastisch.

Wie man der Hiillkurve des optimierten Absorbers aus Abb. 2.13 und
Abb. 2.15 entnehmen kann, fiihrte die Auswolbung bei der Optimierung
automatisch zur Erzeugung eines Sockels. Man kann also feststellen, daf
eine einfallende Welle unter allen Umstidnden von der abschlieBenden
Metallfldche, also dem Impedanzkurzschluss, ferngehalten werden muf3,
sei die sichtbare Flache auch noch so gering. Trotzdem kann man feststel-
len, dafl die geometrische Optimierung nach wie vor zu einem besseren
Dampfungsverhalten fiihrt (Abb. 2.16).

Bei der Betrachtung der Reflexionsddmpfung darf man allerdings
auch nicht aufler acht lassen, dafl die Naherung der Absorber als effektive
Medien und die Behandlung mit der Leitungstheorie bei hohen Frequen-
zen ihre Grundlage verliert. Hier kommen zunehmend Longitudinalkom-
ponenten der Feldstérke hinzu, die mit der benutzen Modellvorstellung
nicht so ohne weiteres vereinbar sind. Andererseits gelangt man hier auch
schon in den Bereich der Strahlenoptik, so daf} hier eine Ddmpfung durch
Streuung und Totlaufen der Welle in den Zwischenrdumen der Absorber
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Geometrisch optimierter Pyramidenabsorber mit 10cm Sockel
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Abbildung 2.15: Hiillkurve eines geometrisch optimierten Absorbers mit den
Materialparametern € = 20 — 20, p = 1 mit 10 cm Sockel

(Wellensumpf) hinzukommt. Da hier aber vor allem grofie Wellenléingen
von Interesse sind, kann dieser Effekt vernachlissigt werden.

Zusétzlich kann man feststellen, dafl sich auf der Dadmpfungskurve
Maxima ausbilden. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dafl auch
im Rahmen der Leitungstheorie natiirlich die Absorber im Ganzen auch
als A/4-Schicht wirken ([19]). Die Existenz eines Sockels erhoht diese
Eigenschaft. Man kann daher auch nachvollziehen, dal beim klassischen
Absorber das erste Maximum etwa in der Gréfenordnung des Pyrami-
densockels liegt.

Eine Vergroflerung des Sockels belegt dieses Verhalten (Abb. 2.17
und 2.18). Stellt man die Frequenzen v des jeweils ersten Maximums zu-
sammen, und berechnet hier aus den zugehorigen Wellenldngen A = ¢/v
die Dicke einer passenden A/4-Schicht (die Vergroflerung der optischen
Linge wird durch X' = X/R(y/e) beriicksichtigt), so findet man, dafl
diese Dicken durchaus alle leicht oberhalb der Sockeldicke xg,.; liegen
(Tab. 2.1).

Es ist plausibel, daf die tatsichliche Sockeldicke kleiner ist als die an-
genommene \/4-Schicht, denn die oberhalb des Sockels gelegenen Teile
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Abbildung 2.16: Reflexionsdimpfung des geometrisch optimierten Absor-
bers mit 10 cm Sockel im Vergleich zum konventionellen Pyramidenabsorber,

e=120—1420, p=1

des Absorbers stauchen ja bereits die einlaufende Welle.

Da eine solche Interferenzerscheinung geometrischer und nicht dissi-
pativer Natur ist, kann man erwarten, dafl eine Verminderung des Real-

Tsoen | v [H2] Aml [N =22 | &

10cm | 1.084071-108 | 2.765409 | 0.463327 | 0.115831
20cm | 5.625842-107 | 5.328802 | 1.084371 0.271092
30cm | 4.073012-107 | 7.360401 | 1.498006 0.374501

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung der Sockeldicken zu einer angenommenen

A/4-Schicht fiir die jeweils ersten Maxima der Abbildungen 2.16 — 2.18
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Abbildung 2.17: Reflexionsddmpfung eines Absorbers mit 20cm Sockel,

e=20—1420, p=1
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Abbildung 2.18: Reflexionsdimpfung eines Absorbers mit 30cm Sockel,

e=20—1420, p=1
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teils zu einer Reduzierung der Interferenzen fiihrt. Dies kann man in
Abb. 2.19 auch sofort erkennen, da hier die Kurve im Vergleich zu den
Werten in Abb. 2.16 deutlich gegléttet ist. Das gilt sowohl fiir den klas-
sischen als auch fiir den geometrisch optimierten Absorber. Auffillig ist
weiterhin, daf} sich die Verédnderung der Kurven weitgehend im Bereich
kleinerer Frequenzen abspielen. Wellen grofler Wellenlénge scheinen also
im wesentlichen durch die geometrischen Eigenschaften des Absorbers
geddmpft zu werden. Bei kleinen Frequenzen liegt der Schwerpunkt so-
mit darauf, den Absorber durch die geometrische Optimierung zu einem
verbesserten Interferenzverhalten zu bewegen. Diese 148t sich durch den
Vergleich der Reflexionsddmpfung des klassischen mit dem optimierten
Absorber auch ablesen, da hier die Interferenzmaxima in der Dédmpfung
bereits friither, also bei grofleren Wellenldngen einsetzen und sich teilwei-
se iiberlagern, was zu einer Anhebung der gesamten Dampfungskurve in
diesem Bereich fiihrt.

Wellen hoherer Frequenz dagegen werden durch dissipative Effekte
im Material selber absorbiert, was sich durch eine Variation der Ima-
gindrteile der Materialparameter € und p zeigen laf3t. Bei hohen Fre-
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Abbildung 2.19: Reflexionsdimpfung eines Absorbers mit 20 cm Sockel,
e=10—-1420, p=1
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quenzen ist auch die eigentliche Form des Absorbers nicht mehr so be-
deutend, was nicht zuletzt daraus abzulesen ist, daf} sich bei kleinen
Wellenldngen die Reflexionsddmpfungskurven von klassischem und op-
timiertem Absorber einander anndhern (Abb. 2.20).

Bislang hatten alle vorgestellten Absorber die Linge x,, = 2m. Nun
soll noch kurz darauf eingegangen werden, wie sich die Lingenidnderung
auf die Reflexionsddmpfung auswirkt. Wie oben bereits dargelegt wur-
de, ist zu erwarten, dafl bei kleinen Frequenzen vorwiegend die geome-
trischen FEigenschaften der Absorber wirksam sind. Eine Verlingerung
der Absorber sollte die Interferenzmaxima zu kleineren Frequenzen hin
verschieben; eine Verkleinerung sollte die Wirksamkeit bei groflen Wel-
lenléingen reduzieren. Durch die besondere Form der geometrisch op-
timierten Absorber kann offensichtlich eine enger beieinanderliegende
Mehrfachnutzung einer A/4-Schicht erzeugt werden. Dies hebt, wie be-
reits angesprochen, die Reflexionsdémpfung insgesamt durch die Uber-
lagerung mehrerer Maxima an. Insofern kann man bei gleichen Damp-
fungseigenschaften Absorber mit kleineren Dimensionen fertigen als un-
ter Verwendung der klassischen Absorber (Abb. 2.21).
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Abbildung 2.20: Reflexionsddmpfung eines Absorbers mit 20 cm Sockel,
e=20—-410, p=1
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Geometrisch optimierter Pyramidenabsorber, 3m, 10cm Sockel Geometrisch optimierter Pyramidenabsorber, 1m, 10cm Sockel
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Abbildung 2.21: Einflu8 der Héhe der Absorber auf die Reflexionsdampfung.
Links eine Absorberhéhe von 3 m, rechts eine Hohe von 1 m, jeweils mit der
Sockelh6he 10 cm, Materialparameter: € = 20 — 120, p =1

2.3.2 Kegelabsorber

Wie bei den theoretischen Grundlagen bereits angedeutet, sprechen vor
allem herstellungstechnische Griinde fiir die Verwendung von rotati-
onssymmetrischen Absorbern. Die Bezeichnung Kegelabsorber ist auch
nicht ganz korrekt, hat sich fiir diese Bauform allerdings soweit ein-
gebiirgert, daf} ich sie auch im folgenden beibehalten mdochte. Kegelfor-
mig ist hier eigentlich nur die Startform des Absorbers vor der Optimie-
rung, bei der die Hiillkurve sich in der Regel nach auflen wolbt.

Ein weiterer Vorteil ist, dal durch die Rotationssymmetrie zwischen
den Kegeln bei Reflexionen in der Ebene senkrecht zur Absorberach-
se eine gewissermaflen diffuse Streuung auftritt, die starke Reflexionen
mindern kann.

Ein Nachteil dagegen ist, dafl insgesamt gesehen weniger Absorber-
material pro Schicht zur Verfiigung steht, denn nur im L&ngsschnitt ei-
nes Kegelabsorbers liegt die gleiche Ausdehnung wie bei Absorbern mit
quadratischer Querschnittsfliche vor. Dies 143t zumindest erwarten, daf
die Dampfungseigenschaften bei hoheren Frequenzen im Vergleich zum
vorher besprochenen geometrisch optimierten quadratischen Absorber
niedriger liegen.

Um die Unterschiede zum optimierten Absorber mit quadratischer
Grundfliche deutlich zu machen, soll hier zunichst ein Kegelabsorber
mit den gleichen Materialeigenschaften wie in Abschnitt 2.3.1 betrachtet
werden. Es handelt sich um einen Absorber der Héhe 2m ohne Sockel
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und mit einer Ubergangslinge von der quadratischen Grundfliche zum
rotationssymmetrischen Bereich von 30 cm (Abb. 2.22 und 2.23).

In Abb. 2.22 ist ein senkrechter Langsschnitt durch den Absorber
dargestellt, in Abb. 2.23 ein diagonaler Léngsschnitt. Hier kann man so-
mit auch den Transformationsbereich von der quadratischen zur runden
Querschnittsfliche erkennen.

Man kann feststellen, dal dieser Absorber im Vergleich zur klassi-
schen Pyramide und auch zum optimierten quadratischen Absorber wei-
ter nach auflen gewolbt ist. Dies ist aus der Tatsache zu erkléren, daf3, wie
oben angesprochen, insgesamt weniger Absorbermaterial zur Verfiigung
steht. Im Bestreben, die geometrischen Interferenzeigenschaften zu er-
hohen und gleichzeitig eine Dédmpfung bei hoheren Frequenzen zu ver-
stidrken, bringt der Algorithmus daher iiber einen relativ groflen Bereich
durch den groBiten erlaubten Radius r = y,, moglichst viel Absorberma-
terial im zur Verfiigung stehenden Raumbereich unter.

Die Anpassung der Impedanz an den Freiraum geschieht in einem
relativ kleinen Bereich an der Spitze, sowie im Transformationsbereich
direkt oberhalb des Sockels, wie die Impedanzverteilung iiber der Linge

Kegelabsorber (2m), Kein Sockel, 30cm Transformationslaenge
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Abbildung 2.22: Kegelabsorber ohne Sockel, x1rqns = 30 cm, € = 20 — 420,
p =1 (Lidngsschnitt)




2.3 ERGEBNISSE 37

Kegelabsorber (2m), Kein Sockel, 30cm Transformationslaenge
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Abbildung 2.23: Kegelabsorber ohne Sockel, x1rqans = 30 cm, € = 20 — 120,
pu = 1 (Diagonalschnitt)

des Absorbers zeigt. Dazu sei ein Absorber mit einer Sockellinge von
Zsock = 60 cm und Transformationslénge x7,,r, = 50 cm betrachtet
(Abb. 2.24):

Man erkennt, da die schnellste Anderung der Impedanz im mitt-
leren Teil des Absorbers erfolgt, so dafl sowohl die Anpassung an den
Freiraum als auch das Heranfiihren an den metallischen Kurzschluf} der
Grundplatte moglichst sanft erfolgt. Die Tatsache, dal die Impedanz
nicht auf den Wert des Vakuums hochlduft ist nicht weiter verwunder-
lich, denn der Absorber wird ja breitbandig optimiert, und es wire ein
Zufall, wenn die willkiirlich gewahlte Mittelfrequenz von v = 505 MHz
gerade eine optimale Anpassung aufweisen wiirde.

Es hat sich im Zuge der Untersuchung von Kegelabsorbern ergeben,
daB es nicht sinnvoll ist, solche Absorber mit zu kleinem oder gar keinem
Sockel zu erzeugen. Auch mufl der Transformationsbereich hinreichend
grof} sein. Es hat sich gezeigt, dafl die Optimierung des Reflexionsko-
effizienten dazu neigt, die Auenfliche zu weit nach aulien zu woélben,
weil bei Kegelabsorbern der maximale Fiillfaktor im rotationssymme-

trischen Bereich von vorneherein um den Faktor TR 0.78 kleiner ist
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Abbildung 2.24: Reflexionsdidmpfung (links) und Impedanzverlauf ®(Z) bei
v = 505 M Hz (rechts) eines Kegelabsorbers mit 60 cm Sockel, £1rqns = 50 cm,
e =20—i20, u=1

als bei quadratischen Absorbern. Dies fiihrt zu einem zu geringen Fiill-
grad der Absorber. Das verhindert jedoch im weiteren die Ddmpfung
hoher Frequenzen, so daf3 der Absorber insgesamt seinen Schwerpunkt
auf geometrischen Interferenzeffekten hat. Dies wird bei der Variation
des Sockels und der Transformationsléinge deutlich (Abb. 2.25).

Wie man der Abbildung entnimmt, reduziert eine Verminderung des
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Abbildung 2.25: Einflul von Sockel- und Transformationslinge auf die Refle-
xionsddmpfung. Links eine Sockelh6he von 20 cm, rechts eine Sockelh6he von
10 cm, jeweils mit der Transformationslidnge von 20 cm und einer Gesamthdhe
von 2 m. Materialparameter: ¢ = 20 — 20, p =1
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Sockels die Reflexionsddmpfung deutlich. Insgesamt gesehen néhert sie
sich den Werten eines klassischen Absorbers an, der {iber die gleiche
Sockelhohe verfiigt. Auch treten die Interferenzeffekte stéirker in der Vor-
dergrund, die aber aufgrund der schlechten Anpassung an den Freiraum
die Kurve nur noch leicht anheben kénnen.

Bisher wurden qualitative Aussagen gemacht, die stets unter der An-
nahme einer konstanten DK gemacht wurden. Dies ist natiirlich bei rea-
len Materialien nicht der Fall. Deswegen hat das Programm die M&glich-
keit, aus einer vorgegebenen Datei reale Meflwerte zu beziehen und dar-
an einen verbreiterten Debye-Relaxator anzufitten. Mit diesen Fit-Daten
wird dann beim Programmdurchlauf gerechnet. Dies ist wesentlich ein-
facher und genauer, als bei solchen Daten die Zwischenriume zwischen
den Meflpunkten einzeln zu interpolieren.

Als angenommenen Funktion €(w) nimmt man dabei

€5 — €00 o*

—1— 2.1
1+ (iwr)(1—9) "o (2.19)

e(w) =éx +

an.

eps(w)=einfty+(estat-einfty)/(1+(j*w*tau)**(1.0-alpha))-j*sigma/w
60 T T

: einfty=15.3109638 eps’ (Messung)  +
| estat= 314283853 eps” (Messung) >
50 ) ps’(w) i
tau= 1.0248E-08 -eps”(w) -~

sigma= 7062.62814
alpha= 0291789749
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Abbildung 2.26: MeSwerte des Cerasiv-Absorbermaterials (Probel) und zu-
gehdorige angefittete Funktionskurve, jeweils fiir Real- und Imaginérteil der DF
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Das Programm berechnet hier einen Least-Square-Fit an die vorgege-
bene Funktion mit Hilfe eines N-dimensionalen Gitterverfahrens ([17]),
um so die Parameter €g (statische DK), e, (DK fiir hohe Frequenzen),
o* (Gleichstromleitfihigkeit) und 7 (Relaxationszeit) zu bestimmen.

Aus physikalischen Griinden miissen diese Groflen bestimmte Rand-
bedingungen erfiillen. Es gilt

T > 0
o > 0
es > 0
oo > 0
€S > Eco

Wie man Abb. 2.26 entnehmen kann, nihert die Funktion 2.19 die
Meflwerte hinreichend genau an. Somit kann im verlangten Frequenzbe-
reich bei der Simulation ein dem realen Material dquivalentes Verhalten
erwarten werden.

Man darf allerdings keinesfalls davon ausgehen, daf3 diese Parameter
iiber den gesamten Frequenzbereich einen physikalischen Wert haben.
Sie diirfen nicht {iber den Bereich hinaus benutzt werden, der durch die
Messung vorgegeben ist. Innerhalb dieses Bereiches geben sie jedoch eine
gute Nidherung fiir das tatsdchliche Materialverhalten wieder.

Fiihrt man mit diesen Materialparametern ( = 1) eine Absorber-
optimierung durch, so gelangt man zu einem stark verbesserten Damp-
fungsverhalten (Abb. 2.28).

Die stark unregelmiflige Kurve belegt den insgesamt starken Ein-
fluBl der geometrischen Effekte. Dies 148t sich aus dem Frequenzverhal-
ten der dielektrischen Funktion e(w) erkldren. Fiir kleine Frequenzen
sind die Materialwerte deutlich hoher als fiir grole Frequenzen. Daher
wird im langwelligen Bereich zusétzlich eine bessere Dissipation und eine
grofere optische Liange der Wellen erzeugt, so dafl die kleine Baugrofle
des Absorbers weniger stark ins Gewicht fillt. Daher kann dieser Absor-
ber die geometrischen Interferenzeffekte iiber ein breiteres Frequenzband
strecken als bei einer als konstant angenommenem DK. Bei hohen Fre-
quenzen sind die dissipativen Eigenschaften offenbar noch hinreichend.

Das Absorbermaterial wurde von der Firma CERASIV, Plochingen,
im Rahmen eines BMFT-Projektes neu entwickelt und ist nach DIN
4102 (Teil 1) fiir die Brandschutzklasse A1 zertifiziert. Ein Absorber aus
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Abbildung 2.27: Senkrechter (links) und diagonaler (rechts) Léngsschnitt
des optimierten Absorbers. Materialwerte € aus 2.26, p = 1, Hohe 21 cm,
Breite 4,6 cm, Sockelhéhe 1 cm, Transformationslinge 4 cm
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Abbildung 2.28: Reflexionsddmpfung des Absorbers aus Abb. 2.27

diesem Material wurde realisiert und in einer Einrichtung der Bundes-
wehr bei Greding (grofle Absorberhalle der WTD 81) elektromagnetisch
vermessen. Dazu wurde eine Platte von ca. 0.9x0.9 m? dieser Absor-
ber hergestellt und unter Freiraumbedingungen getestet. Durchgefiihrt
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wurden die Messungen mit einem Network-Analyzer HP NA8510C von
Hewlett-Packard von Dr. A. Enders. Die Messungen wurden fiir senk-
rechten Einfall und unter verschiedenen Winkeln auf die Absorberplatten
durchgefiihrt.

Zur Erzeugung der Wellenfronten wurden zwei verschiedenen Horn-
antennen benutzt, die in verschiedenen Frequenzbindern arbeiten (Typ
3106 /EMCO, Arbeitsbereich 0.2 — 2GHz und Typ 3115/EMCO, Ar-
beitsbereich 1 — 18 GHz). Die Reflexionen wurden mit entsprechenden
Hornantennen aufgefangen und an den Network-Analyzer geleitet. Ins-
gesamt wurden Messungen im Bereich von 0.6 — 10 GHz durchgefiihrt.

Leider hat sich gezeigt, dafl die Absorber die in sie gesetzten Er-
wartungen nicht ganz erfiillen konnten (Abb. 2.29). Insbesondere die
geometrischen Effekte werden nicht gefunden. Andererseits liegen die
Werte recht gut auf der gedachten Basislinie der simulierten Kurve und
deutlich oberhalb des Pyramidenabsorbers mit den gleichen Materialei-
genschaften (siehe Abb. 2.28).

Zum Fehlen der Interferenzspitzen moéchte ich kurz auf das verwende-
te Mef3verfahren eingehen. Auf dem Network-Analyzer HP 8510C wur-
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Abbildung 2.29: Gemessene Reflexionsdimpfung des Absorbers aus dem
,CERASIV-Material 1“ im Vergleich zur Simulation
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de mit der sog. Gating-Technik gearbeitet. Dabei wird das Mef3signal
zunéchst mit Hilfe einer Fourier-Transformation in den Zeitbereich iiber-
tragen. Dann werden die interessierenden Pulse identifiziert und andere
Reflexionspulse mit geeigneten Zeitfenstern ausgeblendet. Danach wird
das Signal wieder in den Frequenzbereich riicktransformiert. Es ist unter
Umstidnden moglich, dafl die Wahl des Zeitfensters hochfrequente Tei-
le des Mef3signals abgeschnitten hatte, die zur Ausbildung der Signale
notig sind. Dies konnte aber nicht im Detail verifiziert werden.

Weiterhin konnte die Absorberplatte aufgrund ihrer zu geringen Ab-
messungen nicht, wie bei den anderen wihrend dieser Messung un-
tersuchten Strukturen, in der TEM-Zelle bei Siemens in Erlangen un-
terstiitzend vermessen werden. Ebenfalls konnten die Messungen mit der
kleineren double-ridged-Hornantenne vom Typ 3115/EMCO nicht aus-
gewertet werden, da aufgrund der Verhéiltnisse in der Mefhalle nur ein
ungeniigender Signalpegel erreicht wurde.

Die einzige Messung, die sinnvoll durchgefiihrt werden konnte, war
die mit der groBeren double-ridged-Hornantenne Typ 3106 /EMCO. Hier
fiihrt die groBe Offnungsfliche der Antenne jedoch dazu, da8 die unter-
suchten Platten fiir den niedrigen Frequenzbereich eigentlich zu klein
sind, so dal nicht mehr von der in der Simulation zwingend vorausge-
setzten Annahme ebener Wellen ausgegangen werden kann. Die Absor-
ber wirken daher eher als Streuzentren, so dal hier geometrische Inter-
ferenzeffekte nicht auftreten konnen. Hier sieht man nur das dissipative
Verhalten des Absorbermaterials, welches im Einklang mit der simulier-
ten Kurve (Basislinie) in Abb. 2.29 steht.

2.3.3 Hohlabsorber

Die Entwicklung von Hohlabsorbern stand, wie oben angesprochen, vor
allem unter dem Aspekt der Gewichtsreduktion. Dabei muf3 nun un-
tersucht werden, ob die fehlende Absorbermasse noch eine hinreichend
gute Dampfung durch geometrische Effekte erzeugen kann. Dafiir muf}
der Absorber ja von der Welle durchdrungen werden, so daf3 nicht nur
die dissipativen Eigenschaften beriicksichtigt werden diirfen, sondern ex-
plizit das fehlende Innenvolumen in die Rechnung aufgenommen werden
muf} (siehe Abschnitt 2.1.5).

Wie man Abb. 2.30 entnehmen kann, bleiben die Ddmpfungseigen-
schaften deutlich hinter denen eines massiven Absorbers gleicher Dimen-
sion und Materialparameter zuriick, liegen aber immer noch deutlich
iiber denen des klassischen Absorbers. Weiterhin kann man erkennen,
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Abbildung 2.30: Reflexionsdimpfung eines quadratischen Hohlabsorbers der
Linge 2 m, Breite 1 m, Sockelhéhe 10 cm, Wandstirke 30 cm im Vergleich zu
einem massiven geometrisch optimierten Absorber und einem klassischen Py-
ramidenabsorber. € = 20 — 420, p =1

dafl die geometrischen Interferenzeffekte stark zugenommen haben. Dies
ist plausibel, da die dissipativen Eigenschaften durch die reduzierte Ab-
sorbermasse abgeschwicht werden. Die Reflexionsddmpfung erreicht nur
bei den Interferenzspitzen die Leistung des Massiv-Absorbers. Betrach-
tet man die vom Simulationsprogramm ABSORB ermittelte Hiillkurve
(Abb. 2.31), so stellt man fest, daf hier die gleiche Problematik wie bei
den Kegelabsorbern auftritt. Im Bestreben, die Masse des Absorbers in
jeder Schicht zu erhohen, wird der Sockel extrem verlingert. Eine An-
passung erfolgt nur im vorderen Bereich des Absorbers.

Ruft man sich die Modellvorstellung in Erinnerung, dal diese Ab-
sorber ja auf eine Grundplatte in die beiden Raumrichtungen senkrecht
zur Absorberachse periodisch fortgesetzt sind, so ergibt sich eine massi-
ve Platte mit regelméBigen Aussparungen, wobei iiber jeder Aussparung
eine kurze Pyramide (die Spitze) sitzt. Dies fiihrt auf ein regelmiBiges
Gitterwerk leitfahiger Pfade zwischen den Absorberspitzen und der me-
tallischen Grundplatte, auf der die Leistung abgefiihrt werden kann. Das
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Abbildung 2.31: Hohlabsorber mit Sockel, ¢ = 20—i20, u = 1 (Langsschnitt)

hat aber mit dem Modell der geometrischen Optimierung mit Hilfe der
variablen Hiillkurve der Absorber nur noch entfernt zu tun.

Eine Verbesserung kann auch hier nur durch hohere Werte der Ma-
terialparameter erreicht werden. Insbesondere ist eine Anpassung des
Imaginérteils der dielektrischen Konstanten notwendig (Abb. 2.32).

Insgesamt 148t sich zu den Hohlabsorbern sagen, daf} lieber auf den
Einsatz solcher Strukturen verzichtet werden sollte, solange keine zwin-
genden Griinde dafiir sprechen. Solche konnen nur geringes Gewicht
bei gleichzeitiger Nichtbrennbarkeit sein. Die Leistungsfdhigkeit solcher
Absorber ist sicherlich mit derjenigen massiver, geometrisch optimier-
ter Absorber nicht zu vergleichen. Betrachtet man weiterhin den Um-
stand, da} die extreme Verlingerung des Sockelbereiches auch zu einer
Erhohung der Absorbermasse fiihrt, so ist die Gewichtsreduktion auch
im Vergleich zum massiven Absorber nicht so hoch, dafl der Einsatz
solcher Strukturen gerechtfertigt wire. Hohlabsorber aus keramischem
Material sind somit nicht zu befiirworten.
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Abbildung 2.32: Reflexionsdimpfung des Hohlabsorbers der Lénge 2 m,
Breite 1 m, Sockelhohe 10 cm, Wandstirke 30 cm. Links mit ¢ = 40 — 40,
rechts mit € = 20 —40; p =1

2.3.4 Kachelabsorber

Wie sich bei der Untersuchung der geometrisch optimierten Absorber-
strukturen zeigte, fithrt die Optimierung zu einer Verstirkung der geo-
metrisch bedingten Interferenzeigenschaften. Gleichzeitig wurde Wert
auf eine moglichst breitbandige Benutzbarkeit der Absorber gelegt. Es
sind jedoch Einsatzgebiete denkbar, bei denen es auf die Breitbandigkeit
nicht so sehr ankommt wie auf moglichst kompakte und kleine Absorber.
Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, flache, kachelférmige Absorber
zu entwickeln. Im Grunde handelt es sich dabei um echte A/4-Schichten,
bei denen jedoch durch einen geeigneten Gradienten des Verlaufs der
Materialparameter der wirksame Wellenléingenbereich vergroflert wer-
den kann.

Durch die Ahnlichkeit des Modells ist es plausibel, da8 die resultie-
renden Kurven fiir die Reflexionsddmpfung denen der geometrisch opti-
mierten stark dhneln. Daher wird hier von entsprechenden Darstellungen
abgesehen. Es zeigte sich jedoch, dal die Herstellung solcher Fiillfaktor-
verldufe im Rahmen des momentan technisch Machbaren nicht mit der
hinreichenden Prizision erstellt werden konnten. Im folgenden méchte
ich mich daher nur noch mit den schmalbandigeren Absorberkacheln mit
homogener Materialfiillung beschéftigen.

Die mit Abstand haufigste Situation ist diejenige, bei der mit zusétz-
lichen Absorberschichten bei vorgegebenem Material ganz bestimmt Fre-
quenzen geddmpft werden sollen. Daraus resultiert, dafl man mit Hilfe
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dieser Daten eine optimale Dicke der Absorberkachel bestimmt. In Abb.
2.33 ist eine typische Reflexionsddmpfungskurve einer als \/4-Schicht
wirkenden Absorberkachel dargestellt.

Die Materialparameter des Absorbermaterials bewegten sich dabei
im Rahmen des von der CERASIV technisch herstellbaren. Man sieht
deutlich, daB es sich bei der Dédmpfungskurve um ein einzelnes, allerdings
stark ausgeprigtes Interferenzmaximum handelt. Die Kurve verlduft, wie
erwartet, sehr schmalbandig. Die Wirksamkeit des Absorbers erstreckt
sich, was die Grenze von 20dB betrifft, in etwa von 80 MHz bis knapp
86 MHz. Die optimale Kacheldicke wurde mit d = 0.2776 m bestimmt.

Wihlt man etwas andere Materialparameter, indem man die Werte
von Real- und Imaginirteil verdoppelt, so findet man die in Abb. 2.34
dargestellte Reflexionsddmpfung;:

Man ersieht aus der Kurve, dafl trotz hoherer Materialparameter nur
eine deutlich reduzierte Reflexionsddmpfung erreicht wird. Dies wurde
zum Anlafl genommen, eine mogliche Beziehung der Materialparameter
auf die Giite der Reflexionsddmpfung anzunehmen und zu untersuchen.

Dazu wurde bei einer vorgegebenen Frequenz vy (80 MHz/100 MHz)

Lambda/4-Kachel Cerasiv: Eps= (11.,-4.2) Dicke= 0.277626442
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Abbildung 2.33: Reflexionsdimpfung eines Kachelabsorbers mit
€ = (11,-4.2) und p = 1, Dicke 0.2776 m
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Lambda/4-Kachel Cerasiv: Eps= (19.,-8.) Dicke= 0.210500428
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Abbildung 2.34: Reflexionsdimpfung eines Kachelabsorbers mit
¢ = (19.0, —8.0) und p = 1, Dicke 0.2105 m

ein gewisser Bereich von Materialparametern untersucht, der mit Hilfe
keramischer Werkstoffe relativ problemlos zu erzeugen ist. Dies ist in
diesem Fall der Parameterbereich:

!
e=c¢ —ie" mit { 65,, Z {(1):525]0]

Dieser Bereich wurde mit kleinen Abstinden gerastert und zu jedem
Punkt die jeweils optimale Kacheldicke inklusive der maximalen Refle-
xionsddmpfung bestimmt (Abb. 2.35 und 2.36).

Die Ergebnisse zeigen, daf es offensichtlich einen bevorzugten Bereich
besonders hoher Reflexionsddmpfungen gibt. Dieser verlduft gekriimmt
und kann in erster Niherung in etwa mit €” = V&' angegeben wer-
den. Weiterhin kann man feststellen, daf3, wenn man dieser Kurve folgt,
die absolute Reflexionsddmpfung mit wachsenden Materialparametern
ansteigt. Aber auch bei relativ geringen Werten der dielektrischen Kon-
stanten kann man durch eine geschickte Wahl dieses Parameters (was
Real- und Imaginirteil angeht) bereits eine deutliche Steigerung der Ef-
fektivitit der Kachelabsorber erreichen. Die Unterschiede in der absolu-
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Kachel—Absarber (80 MHz)
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Abbildung 2.35: Reflexionsdimpfung iiber dem Parameterbereich £'¢[1, 20],
"' €[0, 8] bei der Zentralfrequenz vo = 80 MHz

ten Reflexionsddmpfung betragen dabei bis zu 40 dB. Ruft man sich ins
Gedéchtnis, dafl es sich dabei um eine logarithmische Skala handelt, so
betragen die Unterschiede im Reflexionskoeffizienten mehrere Groflen-
ordnungen.

Eine isometrische Darstellung verdeutlicht diesen Zusammenhang
(Abb. 2.37).

Um die Abschitzung, daBl zwischen Real- und Imaginirteil ein ex-
ponentieller Zusammenhang besteht, zu bestétigen, wurden markante
Punkte aus der Reflexionsddmpfungsverteilung entlang des Maximal-
grates genommen, und ein relativ einfacher Ansatz angenommen:

e =a- (e’ (2.20)

Mit Hilfe des Programms GNUPLOT® wurden die beiden freien Para-

8 Linux version 3.7, patchlevel 1, Oct 22 1999
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Kachel—Absorber (100 MHZ) &
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Abbildung 2.36: Reflexionsdimpfung iiber dem Parameterbereich ¢'¢e[1, 20],
"' €0, 8] bei der Zentralfrequenz vo = 100 MHz.

meter bestimmt. Das Resultat lautet:

a = 1.08645 +0.01879
b = 0.548805 =£0.006903

Die Giite dieser Anpassung kann in Abb. 2.38 iiberpriift werden.

Man gelangt somit zu der empirischen Gleichung:

8ll — 1-08645 . (81)0.548805 (2.21)

Dies stimmt mit der schon oben getroffenen Annahme gut iiberein,
daf in etwa ¢ = /¢’ gilt. Damit hat man eine sehr einfache empirische
Gleichung® zur Verfiigung, mit der die Reflexionsdimpfung der Absor-
berkacheln bei vorgegebener Frequenz optimiert werden kann, wenn man
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Reflexionsdaempfung Kachel Cerasiv 80MHz

eps”

eps’

Abbildung 2.37: Isometrische Darstellung der Reflexionsddmpfung iiber dem
Parameterbereich £'€[1, 20], £"€[0, 8] bei der Zentralfrequenz vo = 80 MHz

in der Lage ist, durch gezielte Mischungen die Materialeigenschaften der
Absorberwerkstoffe in einem bestimmten Bereich mafizuschneidern. Dies
ist mit den mittlerweile verfiigbaren keramischen Werkstoffen durchaus
moglich. Somit kénnen zwar schmalbandige, aber sehr effektive Flichen-
absorber realisiert werden.

Diese eignen sich, wie in den Vorbemerkungen erwihnt, aufgrund
ihrer relativ geringen Dicke (& 20 cm), ihrer geringen Brennbarkeit und
leichter Verarbeitung zur gezielten Nachriistung von Absorberkammern
oder den Einsatz in Bodenradarsystemen. Es sind sicherlich aber noch

9 Diese Gleichung 148t sich auch theoretisch herleiten (von Dr. Rolf Pelster, personli-
che Mitteilung). Man gelangt zu " = % -v/€'. Dabei miissen jedoch Annahmen
und Ndherungen gemacht werden, die nicht ohne weiteres vertretbar sind. Inso-
fern ist dieser empirische Ansatz ein Beleg dafiir, dal diese Annahmen berechtigt
sind.
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Zusammenhang von Real- und Imaginaerteil der DK
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Abbildung 2.38: Anpassung der Funktion 2.20 an die MefBdaten aus 2.37

andere Einsatzgebiete denkbar, wo es auf schmalbandige Unterdriickung
bestimmter Frequenzen ankommt.

2.3.5 Multikachelabsorber

Die Nihe der Kachelabsorber zur optischen A/4-Schicht fiihrt relativ
natiirlich zur Vorstellung einer ,Vergiitung“ von Absorberstrukturen,
also zu einer Ubereinanderschichtung mehrerer, bei verschiedenen Fre-
quenzen wirksamer Flichenabsorber. Wie bereits im theoretischen Teil
dargelegt, ist die Reflexionsddmpfung in allen Schichten, abgesehen von
der duflersten, nicht optimal. Trotzdem kann aufgrund der im letzten
Abschnitt gezeigten hohen Wirksamkeit bei bestimmten Materialpara-
metern dieser Nachteil in Kauf genommen werden.

Solche Absorberstrukturen wurden jedoch nicht realisiert, da sich
hier natiirlich die Schichtdicken zu einer, je nach Anzahl der Schichten,
beachtlichen Gesamtdicke aufsummieren. Damit werden sie fiir den prak-
tischen Einsatz zu schwer und konnen kaum flichendeckend eingesetzt
werden. Der Vollstindigkeit halber méchte ich hier jedoch exemplarisch
einen solchen Mehrfachschichtabsorber vorstellen.
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In diesem Beispiel wurden die Materialwerte des CERASIV-Materials
benutzt (siehe Abb. 2.26). Es wurden verschiedene Schichtdicken vorge-
geben, die zu den vorgegebenen, willkiirlich gewdhlten Frequenzen pas-
sen, bei denen einzelne Schichten wirksam sein sollen.

Dabei ergaben sich fiir die einzelnen Schichten Materialwerte und
Schichtdicken, wie sie in Tabelle 2.2 aufgefiihrt sind.

Schicht-Kachel Cerasiv
30

25
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15

-20*Log(Rho) [dB]

10

L

1
le+09 le+10 le+1l
Frequenz [Hz]

Abbildung 2.39: Beispiel fiir die Reflexionsdiampfung eines Mehrschichten-
absorbers

Schicht | Dicke [m] | & 7

1 0.00061 (150.0000, -10.0000) | (1.0000, 0.0000)

0.00104 (50.0000, -20.0000) | (1.0000, 0.0000)

0.00168 (20.0000, -1.5000) (1.0000, 0.0000)
( ( )
( ( )

0.00194 15.0000, -1.0000) 1.0000, 0.0000
0.00221 11.5000, 0.0000) 1.0000, 0.0000

U = N

Tabelle 2.2: Materialwerte und Schichtdicken des Mehrschichtenabsorbers
aus Abb. 2.39
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Wie man Abb. 2.39 entnimmt, {iberlagern sich die Interferenzmaxima
der einzelnen Schichten wie erwartet. Bei den hohen Arbeitsfrequenzen
um 10 GHz sind die einzelnen Schichten auch noch vertretbar diinn, so
dafl man sich solche Absorber durchaus fiir einen praktischen Einsatz
vorstellen konnte. Allerdings ist die Reflexionsddmpfung, zumindest in
diesem Beispiel, mit durchschnittlich etwa 10dB durchaus unbefriedi-
gend. Aus praktischen Erwégungen wurde dieser Absorbertyp auch nicht
weiter untersucht.

2.3.6 SIMIT-Absorber

Die Untersuchung der SIMIT-Absorber soll an dieser Stelle auch eher
qualitativ als quantitativ erfolgen. Es sollen nur die Auswirkungen einer
quasimetallischen Dispersion im Imaginérteil der dielektrischen Funkti-
on aufgezeigt werden. Trotzdem handelt es sich hier um ein reales, von
der Firma Dornier hergestelltes Material.

Man kann Abb. 2.40 entnehmen, da3 die Deformation der Interfe-

Absorberkachel eps=4-i*1.5/(eps_0*w)
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Abbildung 2.40: Beispiel fiir die Reflexionsddmpfung von SIMIT-Absorbern
variabler Dicke (Siehe Legende) im Vergleich zu einem Flichenabsorber mit
konstanter DK. Die elektrischen Eigenschaften sinde =4 —i- =%, p=1
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renzmaxima zu einer Anhebung im hoherfrequenten Bereich fiihrt. Dies
fiihrt zu einer leichten Verbreiterung und Anhebung der gesamten Refle-
xionsddmpfungskurve. Insbesondere liegen die Ddmpfungseigenschaften
deutlich oberhalb derer eines Flidchenabsorbers mit vergleichbaren, aber
konstanten Materialparametern.

Die Untersuchung schwach leitfdhiger Systeme ist allerdings noch
nicht abgeschlossen und wird Gegenstand weiterer Experimente sein. Da-
bei soll als erster Ansatz die Moglichkeit untersucht werden, Materialien
mit elektrischen und magnetischen Materialeigenschaften zu finden, die
in dem gewiinschten Frequenzbereich eine zusitzliche Relaxation erzeu-
gen. Auf diese Weise erhélt man auch hier, in Addition zur Leitfihigkeit,
einen Imagindranteil der Permeabilitdt, der sich ebenfalls proportional
zu w1 verhilt. Zusammen mit der Leitfahigkeitskomponente der effek-
tiven Permittivitit wiirde dann der gewiinschte Effekt \/(ep) ~ < ein-
treten. Dies sollte eine deutliche Verbesserung der Breitbandigkeit von
Flachenabsorbern ergeben.

Ein anderer, vielversprechender Ansatz wird sein, ein Material zu er-
zeugen, welches im gewiinschten Frequenzbereich eine starke Relaxation
aufweist, so dafl die fallende Flanke der dielektrischen Funktion jenseits
der Relaxation moglicherweise in einem gewissen Frequenzbereich steiler
als % verlauft.

Beide Ansitze werden weiter verfolgt.
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3 Die TLM-Methode

Das gesamte letzte Kapitel hat sich mit einer Methode beschéftigt, in
der die Darstellung von Absorbern auf ein niedrigdimensionales Problem
(1D) reduziert werden kann. Dadurch konnten wesentliche Erkenntnisse
iiber das Verhalten von Absorbern bei kleinen Frequenzen festgestellt
werden. Dennoch bleibt die Tatsache, dafl bei hohen Frequenzen der zu-
nehmende Anteil von Longitudinalkomponenten der Feldstirken durch
dieses Modell nicht hinreichend beschrieben werden kann. Daher be-
stand der Wunsch nach der Entwicklung eines hherdimensionalen Mo-
dells, welches aber trotzdem so einfach ist, daf3 grofle Systeme mit einem
vertretbaren Rechenaufwand behandelt werden konnten.

Die Wahl fiel daher zunéchst auf eine Methode, die als ,, Transmis-
sion Line Matrix Method“ (TLM) bezeichnet wird. Diese Methode ba-
siert auf dem Ansatz, dafl Materie, die ein Volumen oder Teile davon
homogen fiillt, auf einzelne Punkte zusammengezogen wird, in denen
die dielektrischen Eigenschaften der Materie (Polarisation und Damp-
fung) konzentriert werden. Die Ubertragung der Felder zwischen diesen
Knoten geschieht wieder mit Hilfe der Leitungstheorie.

Zur Untersuchung der dynamischen Verteilung der Felder reichte eine
zweidimensionale Simulation. Das reduziert zwar die Anwendungsmoglich-
keiten des Modells, jedoch ist eine Darstellung entweder sehr flacher Sy-
steme bzw. in der noch fehlenden Raumrichtung periodisch fortgesetzter
Systeme (z.B. Rechteckhohlleiter) ohne weiteres moglich.

Die Beschriankung auf zwei Dimensionen fiihrt auf einen sehr ein-
fachen numerischen Algorithmus, welcher iterativ die Zeitentwicklung
elektromagnetischer Felder berechnen kann und ohne die aufwendige
Losung von Eigenwertgleichungen auskommt. Eine detaillierte Darstel-
lung dieses Modells kann man [28] — [32] entnehmen. An dieser Stelle sei
das Verfahren nur kurz vorgestellt.
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3.1 Diskretisierungsmethode

Im Grunde basiert die TLM-Methode auf dem Huygenschen Prinzip,
welches als Wellenmodell, konkurrierend zum Newtonschen Korpusku-
larmodell, im 17. Jahrhundert entwickelt wurde. In der Huygenschen
Vorstellung besteht ein Lichtstrahl aus einer Wellenfront, bei der jedes
infinitesimal kleine Element dieser Front wieder als Ausgangspunkt einer
sphérischen Welle zu verstehen ist. Dies eignet sich gut, um auf ein mit
Streuzentren besetztes Gitter abgebildet zu werden. Die Streuung selber
kann man dann anhand der Leitungs- und Streuknoteneigenschaften mit
Hilfe von zu bestimmenden Reflexions- und Transmissionskoeffizienten
vergleichsweise einfach berechnen.

3.1.1 Herleitung aus der Leitungstheorie

Zunichst sei ein regelméfiges, zweidimensionales kartesisches Gitter mit
dquidistanten Abstinden zwischen zwei Knoten angenommen. Der Ab-
stand sei Al. Daraus ergibt sich die Zeitentwicklung pro Iterationsschritt
als die Zeit, die eine Welle in einem Medium mit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢ benétigt, um eine Distanz Al zu tiberwinden:

At = Al/c

Zur Aufstellung der Differentialgleichungen sei zunéchst ein kleines
Leitungsstiick einer eindimensionalen Doppelleitung betrachtet (Abb.
3.1).

Aus den Leitungseigenschaften der Leitung bildet man infinitesimale,
auf die Langeneinheit dl normierte Groflen, ndmlich die Querleitfihigkeit
Y’ und die Lingsimpedanz Z'. Dies sind komplexe Groflen, die sich
aus den bekannten, ebenfalls auf die Léngeneinheit normierten Grofien
Widerstand R’', Leifdhigkeit G', Induktivitit L' und Kapazitit C' wie
folgt ergeben (siehe auch [19)]):

7' = R +iwl (3.1)
Y = G +iwC’

Fiir die auf den Leitungen definierten Gréflen Spannung U und Strom [
finden sich damit die Differentialgleichungen 3.3 und 3.4:
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Abbildung 3.1: Ersatzschaltbild eines infinitesimal kurzen Stiicks (Léinge dl)
einer Doppelleitung

d?U
d*1
(v = Z'-Y)

Unter der Niherung einer nahezu verlustfreien Leitung (R’ < iwlL’
und G’ <€ iwC") kann man daraus die bekannten Leitungsgrofien ablei-
ten:

Wellenwiderstand Z, = \/% = \/g
Reflexionskoeffizient p = iijég
Transmissionskoeffizient 7 = p+1

Erweitert man das infinitesimal kleine Leitungsstiick zu einem kom-
pletten Ersatzschaltbild eines TLM-Knotens (T-Schaltung, Abb. 3.2),
was zu einer Symmetrisierung fiihrt, und erweitert dieses Modell jetzt
auf zwei Dimensionen (x,z) (Abb. 3.3), so erhilt man den kompletten,
fiir zwei Dimensionen notwendigen Satz von Differentialgleichungen:



60 3 DI TLM-METHODE

Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild (T-Schaltung) einer einfachen, verlustbe-
hafteten Doppelleitung

fffffffffffffffff = Y
| Al y

Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild eines Knotens im 2D-TLM-Modell

ov, , O,
e L 5 (3.5)
aVy _ ! aIZ
5, = L 5 (3.6)
oI, oI, A
o + 5, - -2C ra (3.7)

woraus durch Differenzieren nach der Zeit von 3.5 und 3.6 sowie Einset-
zen in 3.7 folgt:
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2 2 2
OVy , OVy _ 2L’ C’% (3.8)

52 T 922 o2

Diese Gleichung ist von einem allgemeinen Typ. Ein Ansatz mit den
Maxwellgleichungen (siehe dazu auch 4, Gln. 4.1 — 4.4) fithrt in zwei
Dimensionen auf ein dquivalentes Gleichungssystem (ohne Herleitung):

dE, _ OH,
o Mo
OB, _ . OH,
0z H ot
OH, OH, OB,
9z o0z +€W
2 2 2
6852?’ +882E;’ = 2 usaagy (3.9)

Ein Vergleich von 3.8 mit 3.9 liefert daher ein Korrespondenzprinzip
der Form

E, =V,
H, = I,
H, = -1,
pw = L
e = 2C' (3.10)

Dabei mufl man jedoch beachten, dafl aus der Leitungstheorie der
Zusammenhang
1 1

L/C/ = \/E:_M =

folgt. Ein Vergleich mit obigen Gleichungen zeigt, dafl sich das TLM-
Netz wie ein Medium mit der relativen dielektrischen Konstanten e, = 2
verhélt. Daraus folgt, dal die Phasengeschwindigkeit auch kleiner ist als
die des Freiraums, es gilt:

Co

Crim —

o
NE
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3.1.2 Grenzen der Methode

Es gibt allerdings noch eine weitere Einschrinkung. Die oben durch-
gefiihrten Berechnungen wurden fiir infinitesimal kleine Knoten durch-
gefiihrt. Dies ist praktisch mit einem vertretbaren Aufwand an Rechen-
zeit und Hauptspeicherbedarf nicht anndherungsweise zu realisieren. Da-
her muf} beachtet werden, dafl die Elementarzellen des TLM-Netzes eine
endliche Gréfle haben und moglicherweise die Wellenldngen der simu-
lierten Felder in die Groflenordnung der Knotenabsténde geraten.

Dazu mufl man die Ausbreitung der Wellenfront im TLM-Netz ent-
lang der Achsen und diagonal dazu getrennt betrachten. Bei der dia-
gonalen Ausbreitung treffen die Pulse immer phasenrichtig aufeinander.
Die Ausbreitung entlang der Achsen ist jedoch, was die Geschwindigkeit
angeht, frequenzabhingig. Es zeigt sich, dal fiir die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢, im TLM-Gitter entlang der Achsen, normiert auf die
Geschwindigkeit ¢p im Vakuum, folgende Beziehung gilt [29]:

Cn _ m Al/A
co  sin~! [v/2sin (7 Al/N)]

(3.11)

Dabei ist die auf die Wellenlinge normierte Linge zwischen zwei
Knoten (Al/\) als freie Variable zu betrachten. Man stellt fest, daf fiir
infinitesimal kleine Gitterabstinde der Wert fiir die Ausbreitung entlang
der Achsen gleich der fiir die diagonale Ausbreitung ist (¢, /co & 0.707),
aber schon fiir Werte von Al/A = 0.25 auf einen Wert von ¢, /co ~ 0
absinkt. Die Knoten wirken somit als A/4-Schichten!

Somit ist eine Grenzwellenléinge (Cut-Off-Frequenz) gegeben, ab der
die Simulation keine praktische Aussage mehr hat. Bei der Anwendung
der TLM-Methode ist also darauf zu achten, daf stets die Gitterabstinde
der Knoten klein genug gegeniiber den interessierenden Frequenzen blei-
ben.

Ein weitere Einschrinkung ergibt sich aus der Anlage als 2D-Simu-
lation selbst. Da sowohl Strome als auch Spannungen entlang der Kno-
tenlinien fixiert sind, kann man als Ergebnis natiirlich nur TE-Moden
erhalten. Dies ist zwar direkt aus dem Modell ersichtlich, soll aber hier
explizit angemerkt werden, daf} es z.B. bei der Simulation von Resona-
toren oder Hohlleiterstrukturen zu einer Reduzierung der Moden fiihrt.
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3.1.3 Iterationsvorschriften

Nachdem nun die fundamentalen Einschrinkungen dargestellt wurden,
soll nun kurz erlduter werden, wie die Ausbreitung der Wellenfronten
im TLM-Gitter simuliert wird. Dazu sei an einen Knoten (Index i) eine
Eingangsspannung in Form eines auf 1 normierten Deltapulses angelegt
(Abb. 3.4).

® - L ° R L o
| 1
1y, 12V
@ ---omoen- @ ---omoee- ° — o—————2—<————c———1> ——————— ®
t+At R >V
1V | 2
O - @ -----omeeee ° @ @ ---mmeeee °

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild eines Knotens im 2D-TLM-Modell

Unter der Annahme eines homogenen Mediums (alle Impedanzen
und Admittanzen der Knoten haben den gleichen Betrag) stellen sich
fiir den einlaufenden Puls die drei abgehenden Zweige des Knotens als
schlichte Parallelschaltung dar. Somit kann man einfach die Reflexions—
und Transmissionskoeffizienten berechnen:

s Zo — Zo 1
p,é _= 1—:——
L 70+ Zo 2

1

T = l+pi=+§

Der einlaufende Puls der Grofle 1 wird somit in vier Pulse auf die
ausgehenden Zweige des Knotens aufgeteilt, die in der Summe wieder 1
ergeben (Energieerhaltung!). Diese vier ausgehenden Pulse werden nun
zu den Eingangspulsen der vier benachbarten Knoten im néchsten Ite-
rationsschritt.

Im allgemeineren Fall werden iiber alle vier Zweige eines Knotens
zu einem Iterationsschritt k& Pulse einlaufen. Die Rechenvorschrift fiir
diesen Fall lautet daher:
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4
m=1

Dabei notiert der Index 7 den einlaufenden und r den reflektierten
Puls. Dies 143t sich bequemer als Streumatrix darstellen:

r

Vi ~1 1 1 Vi
V2 _ 1 1 -1 1 1 VQ
Vs ) 1 1 -1 1| | W (3-13)
Vi 1 1 1 -1 Vi

k+1 k

Nun mufl noch die Vorschrift erstellt werden, in der die Pulse von
einem Knoten zum anderen {ibertragen werden, um vom Iterationsschritt
k — k+1 zu gelangen. Dazu numeriert man die Zweige eines Knotens,
in diesem Fall gegen den Uhrzeigersinn, durch (Abb. 3.5).

3 3

1 1

(z.X) (z+1.x)

Abbildung 3.5: Anordnung der Zweige eines TLM-Knotens

Wie bereits oben angesprochen, werden die nach der Streuung reflek-
tierten Pulse eines Knotens im néchsten Iterationsschritt zu den Ein-
gangspulsen der Nachbarknoten. Der Abstand zwischen zwei Knoten ist
dabei, wie oben, Al. Es gilt:

k+1v1i(za ) = pVs(zz—1)
k+1V2i(Za ) = ppVi(z—11)
pVs (1) = W (22 +1)
k+1Vf(z, r) = pVo(z+1,2) (3.14)
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3.1.4 Verlustbehaftete Medien

Die TLM-Methode reduziert die Materie, wie oben bereits dargelegt,
auf die Streueigenschaften der Knoten. Um verlustbehaftete Materie zu
simulieren, hat man an dieser Stelle zwei Moglichkeiten. Die eine ist,
die Leitung selbst mit einem Dampfungsterm der Form e~ zu bele-
gen, oder aber, die Verluste ebenfalls zu Eigenschaften der Knoten zu
machen. Die erste Moglichkeit hat dabei allerdings den Nachteil, daf3
0-Pulse bei hoheren Verlusten stark verzerrt werden, da dieser Term die
Geschwindigkeitsdispersion (3.11) noch verstéirkt. Die Wahl fiel daher
auf die zweite Moglichkeit.

Zur Simulation der Verluste mufl zweierlei moglich sein: zum einen
eine Polarisation der Knoten (Energiespeicherung), zum anderen eine Si-
gnalddmpfung (Energieverlust). Dies wird durch zwei zusétzliche Zweige
fiir jeden Knoten erreicht (Abb. 3.6).

3 % 7
6
2 o
4

Abbildung 3.6: Realisierung von Verlusten durch zusédtzliche Verzweigungen
innerhalb der Knoten.

Die eine Leitung (5) stellt dabei eine Polarisationsleitung, die ande-
re (6) eine Verlustleitung dar. Die Polarisationsleitung ist auf die Lénge
Al /2 fixiert, um ein phasenrichtiges Zusammenlaufen der Pulse in jedem
Iterationsschritt zu gewéhrleisten, und erzeugt eine Reflexion am offe-
nen Ende. Die Verlustleitung ist reflexionsfrei abgeschlossen und damit
virtuell unendlich lang. Sie fiihrt Energie ab.

Die Polarisationsleitung wird durch eine relative Kapazitit yo cha-
rakterisiert, die in jedem Knoten eine zusitzliche Kapazitit C'yoAl/2
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hinzufiigt. Die Gesamtkapazitéit des Knotens wird damit zu

20'A1(1 + 2)

Dariiber hinaus ist durch die Verlustleitung eine Leitfihigkeit C’goco

parallel geschaltet. Eingehende Pulse auf einen Knoten werden somit auf

sechs Leitungen verteilt, wobei jedoch nur fiinf davon reflektierte Pulse

erzeugen. Die Verlustleitung ist reflexfrei abgeschlossen und muf} daher

bei der Streuung nicht als Pulsquelle in Betracht gezogen werden. Nur
die Polarisationsleitung erzeugt eine zusitzliche Spannung V5.

Die Streumatrix 3.13 mufl daher modifiziert werden (y = 4 + yo + go):

R  _(y—2) 2 P 2 2% 1T W1
Vo ) 2 —(y-2) 2 y 200 Vo
Vs == 2 2 —(y-2 2 2yo Vs
Vi Y 2 2 2 —(y—2) 2y Vi

_V5_k+1 | 2 2 2 2 20—y | | V5 |

(3.15)

Betrachtet man ein Medium mit einer dielektrischen Funktion

o
e(w)=¢eper+—
iw

so gelten als Modifikation von 3.10 folgende Beziehungen:

po = L
g = 2C'
e = 14yo/4
o = goC'c/Al (3.16)

Das Beladen der Knoten mit dielektrischen Verlusten hat natiirlich
auch Einflul auf die Geschwindigkeitsdispersion 3.11. Sie wird zu:

Cn _ m AL/

o gin—! [\/msin (m Al/)\)]

Somit reduziert auch diese Methode zur Implementierung von Ver-
lusten die nutzbare Frequenz fiir die Simulation.

(3.17)
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3.1.5 Randbedingungen

Neben der eigentlichen Simulation der Feldverteilungen im zu untersu-
chenden Raumgebiet sind natiirlich die Randbedingungen dieses Volu-
mens von grofler Wichtigkeit. Mit sehr geringem Aufwand konnen die
hier benutzten Typen implementiert werden. Dabei muf} zwischen ver-
lustfreien (elektrische und magnetische Wand) und verlustbehafteten
(z.B. Abstrahlung in den Freiraum) Randbedingungen unterschieden
werden.

Magnetische Wand: Hier handelt es sich um eine verlustfreie Rand-
bedingung, die bei der Simulation magnetischer Felder eingesetzt
werden kann. Der Reflexionskoeffizient des Randknotens wird da-
bei auf p = 1 gesetzt, was einer Reflexion am offenen Ende ent-
spricht.

Um ein phasengleiches Zusammenlaufen der Pulse zu erreichen,
muf} die das Simulationsvolumen abschlielende ,,Wand“ sich genau
zwischen zwei Knoten im Abstand Al/2 befinden.

Elektrische Wand: Der Reflexionskoeffizient der elektrischen Wand
ist p = —1, was einem Kurzschluf3 entspricht. Diese Randbedin-
gung findet ihre Anwendung bei der Simulation elektrische Felder
als ,,Spannung“ V. Fiir die Position dieser Wand gelten die gleichen
Bedingungen wie bei der magnetischen Wand.

Abstrahlung an den Freiraum: Bei dieser Art des Randabschlufles
wird jeder Knoten im Rand mit dem Wellenwiderstand des Frei-
raums abgeschlossen. Es gilt Z; = Zy = /uo/€o. Dies erzeugt
einen Reflexionskoeffizienten p = 0. Die einlaufenden Pulse erzeu-
gen daher im Randknoten keine riicklaufenden ausgehenden Pul-
se. Man muf} jedoch an dieser Stelle beachten, daf} es sich damit,
je nach Fiillung des Simulationsvolumens, um eine Diskontinuitét
handelt, so dafl Reflexionen in das Simulationsvolumen hinein ent-
stehen. Trotzdem ist dies eine leicht zu handhabende Methode, um
Energie aus dem Gesamtsystem abzufiihren.

Es besteht iiber diese drei angesprochenen Punkte hinaus noch die
Moglichkeit, eine dem Simulationsvolumen angepafite Randbedingung
zu erzeugen (angepafite Leitung). Dies ist jedoch naturgemif ein schmal-
bandiges Verfahren, welches eine Spektralanalyse mittels einer Fourier-
Transformation der Signale ad absurdum fiihren wiirde. Auf eine Imple-
mentation wurde daher verzichtet.
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3.2 Implementation

Das vorliegende TLM-Programm wurde in der Programmiersprache
C++ erstellt. Zum einen besteht bei dieser Art der Diskretisierung kein
Bedarf an komplexen Zahlen, zum anderen 148t sich die Darstellung der
Materialeigenschaften als Eigenschaften der Streuzentren sehr elegant
als Klasse innerhalb dieser Programmiersprache abbilden. Die Material-
eigenschaften sind dort als innere Parameter (private member variables)
des Datentyps ,,Knoten“ verankert, die gesamte Logik der Streuung und
des Pulsaustauschs mit den Nachbarknoten als interne Funktion des je-
weiligen Knotens (public member functions). Vereinfacht gesagt: Jeder
Knoten weifl selber, wie er auf einen einlaufenden Puls reagieren mu8.
Der Knoten stellt sich als ,,Black Box“ dar, der auf eine beliebige Fin-
gabe mit der korrekten Ausgabe von gestreuten Pulsen reagiert. Dies
ermoglicht auch die bequeme Darstellung von inhomogenen Medien, da
jedem Knoten seine eigenen Materialwerte mitgegeben werden koénnen.
Weiterhin kann jeder Knoten mit einer gewissen Intelligenz ausgestattet
werden, die zum Beispiel auch weitergehende Anfragen an einen Knoten
gestatten, wie zum Beispiel nach seinem Energie-Inhalt.

Dariiber hinaus genief3t man bei der Erstellung noch die Vorteile, die
diese Programmiersprache mit sich bringt; genannt seien nur die Verer-
bung und die starke Typeniiberpriifung, welche die Wiederverwendbar-
keit der erstellten Module erh6ht und die Fehlerh&ufigkeit reduziert. Als
Nachteil mufl dagegen ein erhchter Bedarf an Hauptspeicher genannt
werden, was bei der heutigen Ausstattung selbst von Desktop-PC’s al-
lerdings keine Rolle mehr spielt. Bei einer Kantenlénge der Elementar-
zellen von 1mm konnen auf solchen PC-Systemen ohne weiteres Struk-
turen bis zu einigen Metern Ausdehnung gerechnet werden (bei 512MB
Hauptspeicher und mehr).

Die vorliegende Version tlm2d V1.1 wurde auf einem PC unter
Linux entwickelt. Als Compiler dient der GNU-g++ (Version gcc ver-
sion 2.95.2 19991024 (release)). Das Programm 148t sich aber problem-
los sowohl unter HP/UX als auch AIX sowie Solaris (2.6 oder neuer)
iibersetzen. Es kann bei Interesse aus dem Internet unter der Adresse
http://www .leinders.de/TLM/ bezogen werden. Im Anhang findet sich
die Definition der Klasse ,node“, mit der die Knoten im Programm rea-
lisiert wurde.
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3.3 Verifikation des Verfahrens

Zunichst wurde zu Testzwecken der einfache Fall eines Rechteckhohllei-
terresonators simuliert. Dabei wurden die erhaltenen Resonanzfrequen-
zen (nach Fourier-Transformation des von der Simulation berechneten
Zeitsignals) mit den theoretisch zu ermittelnden (siehe dazu [19].) ver-
glichen.

Im vorliegenden Fall wurde ein Resonator mit der Ausdehnung von
60220 cm? simuliert, die Kantenlinge der Knoten betrug 1mm. Die
einstrahlende Antenne befand sich (in auf die Kantenléinge normierten
Koordinaten) an der Position (280,100), der Detektor an der Position
(300, 100).

Angeregt wurde das System mit einem einzelnen Puls der Amplitude
V = 20V. Dies entspricht bei dieser Art der Diskretisierung einem Delta-
Puls, so dafl dem System gleichzeitig alle Frequenzen angeboten wurden.

Man erkennt in Abb. 3.7 sehr schon das Auftreten des Signals, nach

14 T T T T

T
Zeitsignal
12 + B
l - -
08 | B
= i i
2 0.6
>
>
g 04 | 1
@
i)
E 0.2 | I
o
-0.2 B
-0.4 B
-0.6 1 1 1 1 1
0 5e-10 1le-09 1.5e-09 2e-09 2.5e-09 3e-09

Zeit [s]

Abbildung 3.7: Typisches Zeitsignal einer TLM-Simulation. Hier das Signal
eines Rechteckhohlleiterresonators mit der Kantenlinge 60220 cm?
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dem die Wellenfront die Strecke von 2 cm zwischen Sender und Empfanger
zuriickgelegt hat. Auch die ersten Reflexionen von der metallischen Wand
(mit Phasensprung) sind gut zu erkennen (bei ca. 9-1071%s und 1.9 -
10 5). Danach wird das Signal aufgrund der vielfiltigen Uberlagerun-
gen der verschiedenen Wellenfronten sehr unregelméfig.

Um die Simulation qualitativ auswerten zu konnen, mufl man mit
Hilfe einer Fourier-Transformation in den Frequenzraum wechseln'.

In Abb. 3.8 ist das durch die Transformation gewonnene Frequenz-
spektrum dargestellt. Man erkennt deutlich die Grundmoden, die (in
willkiirlichen Einheiten) auch die groite Amplitude hat. Mit eingezeich-
net ist das theoretisch berechnete Spektrum der TE-Moden (dabei ist auf
die reduzierte Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = ¢y /v/2 zu achten). Durch
die Detektorposition kann man allerdings keine Moden sehen, die auf der

1 Dazu wurde trotz zahlreich vorhandener kommerzieller Pakete ein eigenes Pro-
gramm cfft entwickelt. Dieses kann ebenfalls unter http://www.leinders.de/TLM/
heruntergeladen werden.
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Abbildung 3.8: Fouriertransformiertes Frequenzspektrum des Zeitsignals aus
Abb. 3.7
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Mittellinie in Lingsrichtung einen Knoten aufweisen. Die Verschiebung
bei hoheren Frequenzen erklirt sich durch die in Abschnitt 3.1.2 ange-
sprochene Geschwindigkeitsdispersion in axialer Ausbreitungsrichtung.

Um die Giite der Randbedingungen bei Abstrahlung in den Freiraum
zu testen, wurde auch dieser Modus getestet. Es handelt sich um die
gleiche Geometrie wie beim obigen Resonator, nur mit dem Unterschied,
dafl die Winde mit reflexionsfreien Randknoten (p = 0) belegt sind.

Wie sich in Abb. 3.8 anhand der niederfrequenten Oszillationen be-
reits angedeutet hat, sieht man in Abb. 3.9 einen beachtlichen Gleich-
spannungsanteil im Frequenzspektrum. Dieser ensteht bei der Art der
Anregung durch einen einzelnen, scharfen Puls bei £ = 0. Um diese Ver-
unreinigung des Spektrums herabzusetzen, ist es sinnvoll, den ,,echten®
0-Puls durch einen angeniherten Puls der Form

_ (t—tg)?

Vp(t)=Vo-e % (3.18)

7U ersetzen.
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Abbildung 3.9: Frequenzspektrum eines §-Pulses im System mit offenen
Réndern




72 3 DIiE TLM-METHODE

Als empirische Werte wurden dabei ¢t = 5 und d9 = 3.5 benutzt.
Diese erzeugen eine Anregung in Form einer Glockenkurve, deren merk-
liche Beitrége 10 Iterationsschritte lang anhalten und bei t = 5 - dt ihr
Maximum haben.

In Abb. 3.10 ist deutlich zu sehen, dafl das Frequenzspektrum bei
Anregung mit dem durch 3.18 erzeugten ,,weichen®“ §-Puls keine Gleich-
spannungsanteile mehr hat. Zur besseren Auflésung sind beide Diagram-
me mit einer logarithmischen Amplitude aufgetragen. Auflerdem ist der
Vollstindigkeit halber das komplette aus der Fourier-Transformation
hervorgehende Frequenzband bis hin zur Nyquist-Frequenz angegeben.
Man erkennt bei ca. 75 GHz auch die (durch die logarithmische Auf-
tragung sehr verstirkte) kleine Resonanz, die durch die Knoten selber
hervorgerufen wird. Hier handelt es sich genau um die Frequenz, bei
der die Knoten als \/4-Schicht wirken. Es handelt sich somit um eine
Pseudo-Resonanz, die zudem weit im durch die Geschwindigkeitsdisper-
sion nicht mehr nutzbaren Frequenzbereich liegt.

Insgesamt gesehen erzeugt die Anregung mit einem weichen Puls
einen sehr viel saubereren Signalverlauf. Man darf diesen Puls aller-
dings nicht vollstindig mit einem physikalischen d-Puls identifizieren. Es
handelt sich hierbei lediglich um einen numerischen Trick, um iterative
Schmutzeffekte zu minimieren, die durch die immer begrenzte Genauig-
keit bei der Darstellung von FlieBkommazahlen entstehen. Dem System
werden tatséchlich alle Frequenzen zur Verfiigung gestellt.

Als néchstes mufl, um die Korrektheit der Simulation zu bestéti-
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Abbildung 3.10: Vergleich des Frequenzspektrums im ,Freifeld“ bei Anre-
gung mit ,hartem*“ (links) oder ,weichem §-Puls (rechts)
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gen, noch der ,,Energieinhalt“ FEg,,, des simulierten Systems untersucht
werden. Dabei handelt es sich nicht um den echten Energieinhalt, da
die magnetischen Felder in der Simulation nicht enthalten sind. Als ver-
kniipfte Grofle kann man jedoch das Amplitudenquadrat Egym =), V2
betrachten.

In Abb. 3.11 ist der Verlauf des Energieinhalts gegen die Zeit aufge-
tragen. Wie man sieht, verhéilt sich das System wie erwartet. Bei einem
einzelnen Puls bei reflektierenden Winden (Resonator) bleibt der Ener-
gieinhalt aufgrund der perfekt leitfdhigen Winde (unbeschrinkte Giite
des Resonators) konstant. Bei offenen Rindern flieit die Energie kon-
stant ab und bei periodischer Anregung (bei offenen Réndern) steigt der
Energieinhalt zunéchst an, oszilliert jedoch nach Erreichen der R&nder
durch die Wellenfronten mit der Anregung.

Da in dieser Variante die Materieeigenschaften in den Streuknoten
zusammengezogen wurde, kann man bequem inhomogene Materialien

1000 ¢ T T T T T

10¢ y“\ Periodische Anregung mit offenen Raendern
: : Puls im Resonator -------
Puls mit offenen Raendern --------

Energieinhalt [AU]

0.1 I I I I I I I I
0 2e-09 4e-09 6e-09 8e-09 1le-08 1.2e-08 1.4e-08 1.6e-08 1.8e-08
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Abbildung 3.11: Energieinhalt eines Systems der GréfBe (200x200) cm?® bei
offenen und geschlossenen Rindern mit verschiedenen Anregungen
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oder scharfe Grenzflichen erzeugen. Zur Demonstration wurde daher ein
Rechteckhohlleiter simuliert, in den orthogonal zur Wellenfithrung zwei
transparente Winde mit einer relativen Dielektrizitdtskonstante €, = 50
eingezogen wurden. Die Ausdehnung des Systems betrug 60220 cm?, die
Winde waren 20 ¢m auseinander und 5mm dick(Abb. 3.12).

An der Stelle (100,100) (normiert auf die Knotenléinge von 1mm)
befand sich der Sender, an den Stellen P1 (150,100), P2 (300,100) und P3
(500,100) die jeweiligen Empfangsantennen. Die von diesen Detektoren
aufgenommenen Frequenzspektren sind in Abb. 3.13 dargestellt.

Im oberen Bild sieht man eine Antenne, die sich vor der ersten Wand
befindet. Das Frequenzspektrum wird beherrscht von der Reflexion an
dieser Wand, die zusammen mit den Hohlleiterwdnden und dem offenen
Rand bei der Einstrahlung in den Freiraum wie ein modifizierter Resona-
tor wirken. Die Reflexion ist mit einem Koeffizienten von p = 0.75 relativ
stark, so dafl nur der vierte Teil der Feldstirke die Wand durchdringt.
Bei der Reflexion an der zweiten Wand davon geht noch einmal ein Vier-
tel verloren, und dies geschieht danach bei jeder weiteren Reflexion. Es
ist somit nicht verwunderlich, dafl das Frequenzspektrum im mittleren
Teil von Abb. 3.13 zwar die erwartete Resonanz der beiden Winde zeigt,
jedoch die Amplitude um Gré8enordnungen kleiner ist als vor dem Dop-
pelwall. Hinter den beiden Willen ist keine Resonanz mehr feststellbar,
sondern nur noch das Abflielen der Fronten in den Freiraum.

Sender

SN

Abbildung 3.12: Skizze des Rechteckhohlleiters mit eingeschobener Doppel-
wand
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Abbildung 3.13: Frequenzverteilung vor den Wéinden (oben), zwischen den

Wiénden (Mitte) und hinter den Winden (unten) mit £, = 50
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3.4 Simulationen

Obwohl das Programm urspriinglich zur Simulation von Absorberstruk-
turen gedacht war, zeigte sich nach diversen Tests, daf} die Festlegung auf
reine TE-Moden keine neuen Erkenntnisse iiber die stérenden Longitu-
dinalkomponenten der Feldstéirken erbrachten. Zu diesem Zweck miifite
das TLM-Modell auf eine echte 3D-Simulation erweitert werden, was
aufgrund des erheblichen Aufwandes nicht mehr in Angriff genommen
wurde. Statt dessen wurde eine Zeitbereichssimulation mit einer Dis-
kretisierung nach Yee implementiert (siehe dazu Abschnitt 4). Dennoch
wurde das Programm tlm2d benutzt, um bestimmte Phinomene simu-
lativ zu untersuchen.

3.4.1 Freiraumabstrahlung zwischen zwei Metallplat-
ten

Von der Konfiguration des durchléssigen Doppelwalls gelangt man durch
eine drastische Erhohung der Leitfahigkeit zu Wianden, die Metallplat-
ten gleichen und eine Reflexion mit einem Koeffizienten von p ~ —1
erzeugen. Stellt man einen Sender (einen Herzschen Dipol) zwischen die
Platten und regt ihn mit einer vorgegebenen Frequenz an, so kann man
an dem querab zu den Platten vorhandenen Empfénger die Stéirke des
vom Gesamtsystem Platten/Sender abgestrahlten Signals aufzeichnen.
Eine schematische Skizze ist in Abb. 3.14 dargestellt.

In der Simulation wurde diese Anordnung in einem Volumen der
GroBe 6002300 mm? realisiert, wobei sich die Metallplatten auf den Li-
nien (50,50) — (300,50) und (50,250) — (300,250) befinden. An der
Position (175,150) steht der Sender, bei (500,150) der Empfinger. Alle
Koordinaten sind auf die Kantenlénge der TLM-Knoten normiert.

Die Metallplatten haben somit einen Abstand von 0.2 m. Um metalli-
sche Eigenschaften dieser Platten zu gewéhrleisten, wurde eine Leitfdhig-
keit von 0 = 1-10%5- eingesetzt.?

Um das Emissionsverhalten des Dipols zu bestimmen, wurden nun
eine ganze Reihe von Simulationsldufen durchgefiihrt, in denen das Sy-
stem an der Sendeposition mit einer festen Frequenz angeregt wurde.
Die Rénder des Simulationsgebietes waren offen, d.h. an dieser Stelle
wurde die Wellenfronten in den Freiraum abgestrahlt. Die Signale wur-

2 Zum Vergleich: Kupfer verfiigt iiber eine Leitfihigkeit von o = 5.88 - 107 ﬁ
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Metallplatten
,
Sender

: X : ® i

Detektor

________________________________

Abbildung 3.14: Schematische Skizze des Herzschen Dipols zwischen zwei
Metallplatten

den an der Detektorposition gemessen und nach Fourier-Transformation
die Amplitude des Sendesignals bestimmt.

Anstatt nun den Plattenabstand d zu variieren, wurde die Frequenz
des Senders so durchgestimmt, dafl der Bereich A = d bis A = 10 - d
abgedeckt wurde. Bei dem gegebenen Plattenabstand von d = 0.2m
entspricht diese Distanz einer Wellenldnge von 1.0599 GHz.

In Abb. 3.15 ist der Signalverlauf fiir die verschiedenen Anregungs-
frequenzen aufgetragen. Der Kurve mit der grofiten Resonanzfrequenz
gehort zu derjenigen Anregungsfrequenz, bei der die Wellenléinge gera-
de dem Plattenabstand entspricht. Die an dieser Stelle interessierende
Grofle ist der Quotient %, welcher genau den Bruchteil angibt, den die
Wellenlénge in Bezug auf den Plattenabstand ausmacht. In der Legen-
de des Diagramms sind die Kurven daher auch mit diesem Bruchteil

markiert.

Man erkennt deutlich, dal die am Empfiénger aufgenommene Si-
gnalstirke bis zu einer Anregungsfrequenz von v ~ 0.6 GH z konstant
bleibt. Geht man mit der Frequenz weiter herunter, so lafit die Si-
gnalstirke stark nach, bis sie bei ca. 0.3 GHz unter 10% abgefallen ist.
Die Emission ist allerspétestens hier deutlich unterdriickt.

Um den interessanten Bereich deutlicher darzustellen und zu entzer-
ren, wurde das Frequenzband [4,...,6] GHz genauer untersucht (Abb.
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Abbildung 3.15: Signalstirke des Herzschen Dipols fiir verschiedenen An-
regungsfrequenzen bei konstantem Plattenabstand. Variiert wurde die Grofle
d/\ (vergl. Legende).

3.16).

Daraus geht hervor, daf} es sich um eine mit wachsender Wellenlinge
kontinuierliche Unterdriickung des Sendesignals handelt.

Wie bereits oben angesprochen, ist in diesem Zusammenhang eigent-
lich das Verhiltnis von Wellenldnge zu Plattenabstand die wesentliche
Grofle. Aus den Resonanzamplituden und der zugehorigen Anregungs-
frequenzen kann man diese Amplituden auch iiber diesen Quotienten
auftragen (Abb. 3.17). Dabei sind die diskreten Punkte aus den Simu-
lationen {ibernommen und mit einer glatten Kurve verbunden.® In der
N&dhe der Wellenlénge A = %d scheint das Signal sogar verstiarkt zu wer-
den, was mit einer Biindelung durch die Metallplatten in Richtung des
Empfiangers erkldrt werden kann, aber nicht ndher untersucht wurde.
Ab dem Faktor % ~ 0.55 wird das Signal aber unter die urspriingliche
Starke gedriickt, wobei hier bei noch grofler werdender Wellenlénge ein

3 Diese Kurve ist natiirlich nicht unbedingt der wirkliche Funktionsverlauf. Es han-
delt sich nicht um einen Fit, sondern nur um eine die Punkte sinnvoll durchlau-
fende glatte Kurve.
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Abbildung 3.16: VergroBerung des Bereichs der Signalunterdriickung aus
Abb. 3.15

rapider Verfall der Signalamplitude beginnt.

Betrachtet man diesen Verlauf in einer einfach logarithmischen Auf-
tragung, so stellt man fest, dal sich die Signalunterdriickung in zwei
Bereiche aufteilt, in denen sich die Kurve durch Geraden annihern 148t

Der erste Bereich erstreckt sich dabei in etwa unterhalb von % < 0.35,
der zweite von 0.35 < % < 0.65. Dies deutet auf einen zusétzlichen Un-
terdriickungsmechanismus hin, der in Kraft tritt, sobald sich der Plat-
tenabstand dem Wert von A/4 n#hert. Ingesamt gesehen ist der Verfall
der Signalstirke exponentiell.

Das Phinomen der unterdriickten spontanen Emission eines Herz-
schen Dipols zwischen zwei Metallplatten konnte mit der immerhin recht
einfachen TLM-Methode hiermit in Ubereinstimmung mit den theo-
retischen Voraussagen sehr gut nachvollzogen werden. Daraus konnte
man bei Bedarf eine empirische Formel ableiten, die z.B. bei aus bauli-
chen oder konstruktionstechnischen Griinden zwischen metallischen Be-
reichen befindlichen Sendern ihre Anwendung finden kann, um eine vor-
gegebene Signalstirke nicht zu unterschreiten. Sie gibt eine Grenzfre-
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Abbildung 3.17: Auftragung der Signalunterdriickung als Funktion des Quo-

tienten %

quenz an, unter der dieser Sender nicht betrieben werden kann. Fiir eine
ungestorte Ausbreitung darf die Wellenénge nicht gréf8er werden als etwa
das 1.8-fache des Plattenabstandes.
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3.4.2 Das Doppelprisma

Durchstrahlt man ein Doppelprisma in einer Anordnung, wie sie in Abb.
3.19 dargestellt ist, so sagt die geometrische Optik voraus, dafl an der
schrigen Grenzfliche des ersten Prismas aufgrund des hinreichend fla-
chen Einfallwinkels eine Totalreflexion stattfinden und die gesamte Welle
nach oben gespiegelt werden muf} (dicke gestrichelte Linie).

Bereits Newton sagte voraus ([33]), dafl der Strahl jedoch eine gewis-
se Strecke parallel zur Grenzfliche verlduft und dabei in die Grenzflache
eindringt, bevor es zur Totalreflexion kommt (dicke, durchgezogene Li-
nie). Dieser Effekt wurde von Goos/Héanchen bestétigt ([34]).

An dieser Stelle ist fiir die vorliegende Arbeit zunichst nur von Be-
deutung, daf} ein Teil der Welle in den Spalt eindringt. Nach der Huy-
genschen Vorstellung, auf der letztendlich auch das TLM-Modell beruht,
enstehen sofort wieder Wellenfronten und eine ausbreitungsfihige Mode
entsteht.

Der Vorteil der Untersuchung mit der TLM-Methode ist die Tatsa-
che, dafl man dem System durch Anregung mit einem weichen 6-Puls

Abbildung 3.19: Schematische Skizze zum Strahlenverlauf im Doppelprisma
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(s.0.) sofort ein breites Frequenzband anbieten kann und so ohne ein
miihsames Abfahren der in Frage kommenden Frequenzbereiche sofort
ein mogliches Resonanzspektrum aufnehmen kann.

Das Prisma wurde angesetzt durch homogen gefiillte Dreiecke mit
einer relativen Dielektrizitdtskonstanten €, = 5. Die Kantenldnge von
An- und Gegenkathete betrug L = 200mm, der Versatz d = 30 mm.
Der Sender hatte die (auf die Kantenléinge der Knoten normierten) Ko-
ordinaten (50,150), die Antennen befanden sich bei (280,150) (vor den
Prismen), (415,150) (zwischen den Prismen) und (520,150) (hinter der
Anordnung). Aus dem Versatz berechnet sich ein Abstand der Grenz-
flichen der Prismen von A = 21.21 mm. Die Rénder des Simulationsge-
bietes waren ,offen“, was einer Abstrahlung in den Freiraum entspricht.

Angeregt wurde das System mit einem ,,weichen® §-Puls, wie er oben
schon benutzt wurde. Dadurch fiihrt man ein sehr breites Frequenz-
band in die Simulation ein, ohne hohe Gleichstromanteile zu erzeugen.
Zur Kontrolle wurde die Simulation einmal mit dem vollstdndigen Dop-
pelprisma und einmal ohne das hintere Prisma durchgefiihrt. Dadurch
konnen Beitrdge, die durch den erhaltenen Luftspalt im Doppelprisma
stammen, sofort identifiziert werden. Ein Vergleich mit dem Freiraum
liegt nicht nahe, da die Amplitude beim Durcheilen des Prismas so
gedampft wird, daB sie gegeniiber einer freien Ausbreitung im Rauschen
untergehen wiirde. Durch das Entfernen des hinteren Prismas jedoch
kann man einen direkten Vergleich zwischen dem resonanten System
,Doppelprisma“ und dem durch ein Prisma geddmpften Signal ziehen.

In Abb. 3.20 ist das relevante Frequenzspektrum des Doppelprismas
im Vergleich mit der gerade beschriebenen Anordnung , Finzelprisma“
dargestellt.

Die gestrichelte Linie entspricht dabei dem nur durch das vordere
Prisma gediampften Signal, die durchgezogene Linie enthilt das Reso-
nanzspektrum des Doppelprismas unterhalb von 20 GHz.

Auffillig ist die scharfe Cut-Off-Frequenz, unterhalb derer scheinbar
keinerlei Frequenzanteile im Luftspalt existenzfihig sind. Die Vergleichs-
kurve des Einzelspaltes weist diesen Knick nicht auf, er entsteht also
nicht durch Wegdidmpfen oder —brechen der lingerwelligen Komponen-
ten im ersten Prisma.

Die Aufspaltung der Resonanzen in viele kleine, sich iiberlappende
Einzelmaxima mufl noch genauer untersucht werden. Die Breite der Re-
sonanzen 1at sich geometrisch erkldren, da bei der Mehrfachreflexion
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Abbildung 3.20: Frequenzspektrum des Doppelprismas bei Anregung mit
0-Puls

auch andere Winkel als 90° zur Grenzfliche zugelassen sind und, nicht
zuletzt, weil der Sender einer Punktquelle entspricht und daher keine
modenreineren ebenen Wellen angesetzt werden diirfen. Moglicherweise
ist das Aufspaltungsphiinomen durch Diskretisierungsrelikte hervorge-
rufen.

Wertet man die Simulation quantitiativ aus, so erwartet man als
erste existenzfahige Mode eine Welle mit einer Lénge, die in der Nahe
der doppelten Dicke des Luftspaltes liegt.* Grundsitzlich wiirde man

stehende Wellen bei
n+1

d=-—=X\ n=012...

erwarten. Berechnet man bei einer Spaltbreite von d = 0.02121m die
zugehorige Resonanzfrequenz vy der Grundmode, so gelangt man zu vy =

4 In der “Nihe“ deswegen, weil ein Medium mit &, = 5 nicht unbedingt einen
scharfen Knoten auf der Oberfliche der Grenzschicht erzwingt und daher eine
endliche Eindringtiefe zu erwarten ist.
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4.965 - 10° (Dabei muss die reduzierte Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ =
co/+/2 beriicksichtigt werden!). Dies entspricht sehr genau der aus der
Simulation abzulesenden Cut-Off-Frequenz!

Um diese Vermutung zu verifizieren wurde, bei gleicher Anordnung
der Prismen wie in Abb. 3.19, der Versatz der Prismen von 30 mm auf
60 mm erhoht. Dies entspricht einer Dicke des Luftspalts zwischen den
Prismen von d = 0.0424m und ist somit auch doppelt so breit wie der
Spalt der ersten Anordnung.

Wie man dem resultierenden Frequenzspektrum in Abb. 3.21 ent-
nehmen kann, hat sich, wie erwartet, damit auch die Cut-Off-Frequenz
halbiert. Die Aufspaltung in Einzelresonanzen ist allerdings auch hier
vorzufinden.

LaBt man diese Aufspaltung jedoch zunichst aufler acht, so kann
man Hauptresonanzen in den Ergebnissen ausmachen. Diese Resonan-
zen sind Bereiche voller sich iiberlappender Maxima, die durch scharfe

0.025 T T

Doppel;l)risma (60mm) ———

0.02 - 1

0.015

Amplitude [AU]

0.01 _

0.005

0 I I I
0 5e+09 le+10 1.5e+10 2e+10

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.21: Frequenzspektrum des vergréflerten Doppelprismas bei An-
regung mit §-Puls
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Minima voneinander getrennt sind. In Abb. 3.20 kann man die erste die-
ser Hauptresonanzen im Bereich von v = 5-10°Hz bis v = 1 - 10!° Hz
ausmachen. Die anderen folgen dann in regelméfligen Abstédnden. Der
Schwerpunkt dieser Hauptresonanz liegt in etwa in der Mitte zwischen
den Begrenzungsfrequenzen.

Dies liefle sich folgendermaflen interpretieren:

Der erste erlaubte Zustand ist jener, dessen Wellenlénge gerade der dop-
pelten Spaltbreite entspricht. Bei dieser Frequenz erhilt diese ,,Misch-
mode“ jedoch kaum Beitrige, sondern eine Mischung von Wellen, deren
Léngen zwischen A = 2-d und A = d liegen. Der Schwerpunkt liegt
dabei etwa bei d = 3/2 - A. Da es widersinnig scheint, dafl eine stehende
Welle ihre Knoten vor den begrenzenden Winden haben sollte, konnte
man den Standpunkt vertreten, daf3 die erste beitragende Welle zwar
jene ist, deren halbe Wellenlénge grade in den Luftspalt paft, in der
Summe sich aber eine Mischwelle ergibt, die mit der ganzen Wellenlénge
als Mode den Luftspalt fiillt, deren Ende sich jedoch tiefer im Material
der Grenzfliche abstiitzt und deren Randknoten damit innerhalb der
Prismen liegen.

Im Grunde dndert sich damit fiir das Frequenzspektrum nur die Lage
des Gesamtspektrums, welches nunmehr auf den ersten Blick leicht zu
hoheren Frequenzen hin verschoben ist. Jedoch fehlt die im Vergleich
zu einem echten Resonator eigentliche Grundmode, welche zu d = A/2
gehort. In Wirklichkeit ist durch dieses Fehlen das Spektrum also zu
kleineren Frequenzen hin verschoben!

Bei parallel zu dieser Simulation stattfindenen Messungen ([35]) wur-
de ebenfalls eine erste Resonanz erst bei ca. d = A gefunden. Es wurde
auch festgestellt, dal es eine bevorzugte Ausbreitungsrichtung der in-
nerhalb des Luftspaltes auftretenden Moden gibt. Bezeichnet man die
Richtung, in der auch die Totalreflexion abgestrahlt wird als ,mit der
Totalreflexion laufend“ (in Skizze Abb. 3.19 nach oben) und analog dazu
die andere Richtung als ,,gegen die Totalreflexion laufend“, so war eine
Messung oberhalb des Rauschens nur in Richtung ,,Mit der Totalreflexi-
on“ moglich. Am unteren Ende des Spaltes war kein Signal aufzunehmen.
Dies wurde auch in der Simulation nachgestellt, indem sowohl am un-
teren als auch am oberen Ende des Luftspaltes zusédtzliche Detektoren
eingebaut wurden. diese lagen etwa 10 mm im Inneren des Spaltes.

In Abb. 3.22 sind die Frequenzspektren an den drei Positionen inner-
halb des Spaltes aufgetragen. Zunichst fillt auf, dal die bei der zentra-
len Position festgestellte scharfe Cut-Off-Frequenz an den Rindern des
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Abbildung 3.22: Unterschiede des Resonanzspektrums an verschiedenen Stel-
len des Luftspaltes im Doppelprisma

Luftspaltes aufgeweicht ist. Offensichtlich handelt es sich dabei um aus
der Umgebung des Prismas durch Beugung an der Kante in den Spalt
hineinlaufende Wellenanteile. Ein Vergleich mit dem Signal des Einzel-
prismas bestétigt diese Vermutung. Dies betrifft vor allem die langwel-
ligen Komponenten und eher das untere Ende des Luftspaltes. Durch
das insgesamt aber schwache Signal innerhalb des Spaltes kann nicht
unbedingt von einem starken Unterschied der Signale gesprochen wer-
den, wenn man nicht nur von der dritten Resonanz spechen mdochte. Dies
wird in Zukunft noch genauer untersucht werden.

Insgesamt gesehen stimmt die Simulation gut mit den gefundenen
MefBlwerten aus [35] iiberein, so daf} eine Erklirung der auftretenden
Moden innerhalb des Doppelprismas mit Streumechanismen erkldrbar
scheint. Andere Mechanismen wiirden von der auf reiner Streuung ba-
sierenden TLM-Methode nicht erfa3t werden konnen. Dies gilt vor allem
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fiir die vermutete Vorzugsrichtung der Spalt-Moden, die moglicherweise
auf einer Kopplung mit der Totalreflexion beruhen. Dies ist in der TLM-
Methode nicht enthalten.
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4 SMEAGOL

Als Erweiterung der in den letzten beiden Kapiteln besprochenen ein—
und zweidimensionalen Diskretisierungsmethoden wurde mit dem Pro-
gramm Smeagol eine echte dreidimensionale Zeitbereichssimulation in
Angriff genommen. Sie basiert auf der Diskretisierung nach Yee [1], die
in den folgenden Jahren auf inhomogene Medien erweitert wurde ([2] —

[7])-

Mit der schon in [23] benutzten Diskretisierung nach Yee wurde sei-
nerzeit das Programm COSME implementiert, welches im Frequenzbe-
reich arbeitete. Wie spéter noch erldutert wird, reduziert diese Methode
die numerischen Fehler, indem nicht die Lésungen einer Gleichung an-
genihert gelost werden, sondern die Gleichungen selber (in diesem Fall
die Maxwellgleichungen) direkt diskretisiert und dann numerisch korrekt
gelost werden.

Im Frequenzbereich (COSME) resultiert dies leider in vektorielle Ei-
genwertgleichungen auflerordentlich grolen Dimensionen, die numerisch
nur sehr aufwendig gelost werden konnten. Dies machte den Vorteil
relativ einfacher Algorithmen bei der Diskretisierung wieder zunichte
und begrenzte die Grofle der simulierbaren Systeme stark. Weiterhin
impliziert eine Simulation im Frequenzbereich, dafl nur quasistationére
Zustiande gefunden werden konnen.

Die guten Erfahrungen, die bei Simulationen im Zeitbereich gesam-
melt werden konnten (nicht zuletzt mit dem Programm tlm2d), ermu-
tigten zu einer Implementation der Yee-Diskretisierung in einem Zeitbe-
reichsprogramm. Daraus resultierte das Programm Smeagol.!

Da hier als echte 3D-Simulation im Gegensatz zur TLM-Methode
explizit elektrische und magnetische Felder simuliert werden, hat man
die Moglichkeit, dynamische Vorginge wie Stromverteilungen etc. zu be-

I Simulation of Maxwells Equations with AbsorbinG bOundary Layers.
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obachten. Leider erkauft man sich diese Vorteile mit einem erheblichen
Aufwand bei der Modellierung der Randbedingungen des Simulations-
gebietes. Wie sich spéter zeigen wird, traten vor allem bei der Program-
mierung von absorbierenden Randbedingungen erhebliche (und leider
bisher auch nicht gel6ste) numerische Probleme auf.

Es sei bereits an dieser Stelle angemerkt, dafl es sich bei dem Pro-
gramm Smeagol nicht um ein fertiges Produkt handelt. Es liefert zwar
fiir metallische oder offene Randbedingungen sowie fiir eine periodische
Fortsetzung des Simulationsgebietes in zwei von drei Raumrichtungen
korrekte Simulationsergebnisse, aber die fiir die Berechnung von Absor-
berstrukturen notwendigen absorbierenden Randbedingungen konnten
nicht numerisch stabil implementiert werden. Der theoretische Ansatz
zum Aufbau dieser Randbedingungen soll aber hier trotzdem vorgestellt
werden, da er zumindest einen Ansatzpunkt fiir eine hoffentlich spéter
erfolgende Losung dieses Problems darstellt.

Das Programm Smeagol wurde in C auf einem PC unter dem Be-
triebsystem UNIX implementiert. Dabei wurde ein strikter ANSI-Stan-
dard eingehalten, so dafl eine Portierung auf andere Plattformen pro-
blemlos moglich ist. Es wurde u.a. auf HP/UX, AIX und Solaris ohne
Anderungen kompiliert und getestet. Es ist durch gesonderte #pragma-
Anweisungen speziell fiir den Betrieb auf einer Sun Enterprise 10000
yOtarfire“ optimiert. Kleine und mittlere Systeme konnen aber durch-
aus auf einem gut ausgestatteten PC-System berechnet werden.

In der gegenwiirtigen Version (Smeagol V.2.7 (17.9.2000)) wurde der
GNU-C-Compiler (gcc version 2.95.2 19991024 (release)) benutzt. Es
wurden aufler den Standard-Bibliotheken keine kommerziellen Pakete
benutzt.

Aufgrund seiner Grofle kann es schwerlich (auch nicht in Ausziigen)
abgedruckt werden. Es kann wie iiblich iiber das Internet unter der
Adresse http://www.leinders.de/Smeagol/ bezogen werden.
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4.1 Diskretisierungsmethode

4.1.1 Aufstellen der Matrixgleichungen

Die Diskretisierung nach Yee beruht auf einer Transformation der Max-
wellgleichungen (in Integralform) in einen diskreten Raum. Das Verfah-
ren sei hier nur kurz vorgestellt, fiir genauere Informationen sei auf [1],
[2], [22] und [23] verwiesen.

Wie bereits oben angesprochen, sind die Maxwellgleichungen selber
Ansatz fiir die Diskretisierung, nicht eine ihrer Losungen. Sie lauten:

— D) - — _l_j —
vxd=P.7 7{ Hd§‘://(6—+J) (4.1)
, OB 7{ Lo // OB
VxE=_-2 Eds=— = 4.9
ot O(A) Aat ( )
V-B=0 — 74 B.di=0 (4.3)
o(V)

Der Diskretisierungsansatz ist nun, die Ring- und Volumenintegrale
durch eine geeignete Aufteilung des Raumgebietes in einfache Struktu-
ren zu iiberfithren. Dazu wird ein zunéchst einfaches, kubisches Gitter G
angenommen. Die Elementarzellen dieses Gitters enthalten dabei genau
je einen Vektor des elektrischen und magnetischen Feldes, welche jedoch
noch einmal in ihre Komponenten aufgespalten werden. Die Komponen-
ten des elektrischen Feldvektors werden dabei so angeordnet, daf sie auf
den Kanten des Kubus zu liegen kommen, diejenigen des magnetischen
Feldes durchstoflen die Seitenflichen des Kubus orthogonal. In Abb. 4.1
ist diese Anordnung schematisch dargestellt. Mit diesem Verfahren ge-
langt man zur sogenannten , Finiten Integrationsmethode“ (FIM).

Betrachtet man die Komponenten des magnetischen Feldvektors, so
erkennt man, daB diese Komponenten wiederum ein Gitter G bilden,
welches zum urspriinglichen Gitter um eine halbe Raumdiagonale ver-
schoben ist. Dieses Gitter wird auch als das ,,duale Gitter“ bezeichnet.

Nimmt man nun als Beispiel die Frontfliche des Elementarwiirfels,
und denkt sich den rechten und oberen Nachbarn hinzu (das Simulations-
volumen ist mit den Kuben ja vollstéindig ausgefiillt), so befindet sich auf



92 4 SMEAGOL

77777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,

Ey ° Bx T

Ex

Abbildung 4.1: Anordnung der Komponenten der Feldvektoren im kubischen
Gitter

jeder Kante der Vorderseite des Wiirfels eine Komponente von elektri-
schen Feldvektoren (unten und links zum eigenen Feldvektor gehorend,
rechts und oben zu demjenigen der Nachbarzelle). Als planare Skizze
stellt sich dies wie in Abb. 4.2 dar. Der Einfachheit halber sind die vier
Einzelkomponenten fortlaufend numeriert.

Die Kantenlinge des Elementarwiirfels sei A, dann ergibt sich die
linke Seite der Integralform aus Gleichung 4.2 zu:

fr ]
O(A) 4 Ot

B
— A-(Ey +Ey, — E; — Ey) +0(A?%) = —AQ-B—lJrO(A‘*)

ot
(4.5)

Dabei geht der Fehler von der Ordnung O(A?) auf der linken Seite
auch in einen Fehler der Ordnung 4 iiber, wenn harmonische Lésungen
der Feldverteilung berechnet werden und die Diskretisierung hinreichend
fein gewihlt wurde (siehe [23]).

Numeriert man die Kuben innerhalb des Simulationsgebietes nun ge-
eignet durch (Abb. 4.3), so kann man diese Mafinahme fiir alle Kuben
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Abbildung 4.2: Anordnung der elektrischen Vektorkomponenten an der Grenz-
fliche einer Elementarzelle

N=Lx*Ly*Lz

=

Ly

Lx

Abbildung 4.3: Fiillung des Simulationsgebietes mit Elementarzellen

gleichzeitig (und auch fiir alle Komponenten gleichzeitig) durch eine Ma-
trixmultiplikation darstellen:
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CDgsé= —Dab (4.6)

Bei den Groflen Dg und D 4 handelt es sich um reguldre, symmetri-
sche Matrizen, die im Fall eines kartesischen Gitters sogar diagonal sind.
Bei dquidistanten Gittern gilt Dg = A-I und D4 = A?-1. Sie enthalten
die Liangen- und Flicheneinheiten der Elementarzellen. Die Matrix C
entspricht in dem so erstellten diskreten Raum einem Rotationsopera-
tor. Sie hat die Form einer Bandmatrix und die Matrixelemente 1 und
—1.

In analoger (und hier nicht vorgefiihrter?) Weise gelangt man auch
zu einer Diskretisierung der anderen Maxwellgleichungen. Man findet:

éf)sﬁ = Du(d+y) (4.7)
SDAsb = 0
SDA(d+]) = 0 (4.9)

Die Matrizen Da und Dg haben im dualen Gitter G die gleiche
Funktion wie ihre Pendants im Gitter G. Das gleiche gilt fiir den Ro-
tationsoperator C. Neu hinzugekommen ist der Operator S der im dis-
kreten Raum die Funktion einer Divergenz iibernimmt. An dleser Stelle
sei angemerkt, dal auch im diskreten Raum Beziehungen wie

S-C-a=0

ihre Giiltigkeit behalten (dies entspricht der iiblichen Vektoridentitét
div(rot(@)) = 0O fiir einen beliebigen Vektor @).

Um nun zu einer Wellengleichung zu gelangen, miissen mit Hilfe der
Materialeigenschaften die dielektrische Verschiebung d und das Magnet-
feld h aus den Gleichungen eliminiert werden. Dazu stellt man mit dem
oben beschriebenen Verfahren die Materialgleichungen auf:

D=¢ecE — d=¢gD.e (4.10)
B=popH — gzuD h (4.11)
J=0E — j=D,¢ (4.12)

2 Siehe [1], [2]-[7], [22] und [23]
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Die Matrizen D., D' und D, enthalten die Materialeigenschaften
der im Simulationsgebiet vorhandenen Materie. Durch die Befiillung ein-
zelner Elementarzellen mit verschiedenen Materialparametern kann eine
inhomogene, nicht isotrope Materialverteilung realisiert werden. Bei den
vorgenannten Matrizen handelt es sich um komplexe Diagonalmatrizen.
Die Diagonalelemente ergeben sich dabei durch Mittelung der von der
jeweiligen Feldkomponente beriihrten Elementarzellen (bei elektrischen
Feldkomponenten die an eine Kante angrenzenden 4 Zellen, bei magne-
tischen Komponenten jeweils zwei die betreffende Grenzfliche bildenden
Zellen). Diese Mittelung ist notwendig, um die fiir die elektrischen und
magnetischen Feldvektoren giiltigen Stetigkeitsbedingungen an Grenz-
flichen zu erfiillen.

Durch Einsetzen von 4.10 — 4.12 in 4.7 gelangt man nun zu der
gewiinschten, durch die Felder € und b beschriebenen 2. Maxwellglei-
chung:

1~ = S - :
—CDsD,,'b = goDa(D.€+ D,¢) (4.13)
Ho

Im Gegensatz zu einer numerischen Losung der Maxwellgleichun-
gen sind die so erhaltenen Matrixgleichungen im diskreten Raum analy-
tisch korrekt. Weiterhin ist man nicht gezwungen, bei einer numerischen
Losung dieser Gleichungen einen Losungsansatz anzunehmen. Durch das
direkte Diskretisieren der Maxwellgleichungen 148t man alle moglichen
Losungen im diskreten Raum zu.

4.1.2 Lo6sung der Matrix-Maxwellgleichungen im Zeit-
bereich

Die Losung von Differentialen einer Funktion mit N unabhingigen Varia-
blen ist ein altbekanntes Problem der numerischen Mathematik. Es sei
daher auf die einschlédgigen Publikationen zu diesem Thema verwiesen

([36] - [39])-

Will man die Differentiation auf einen Differenzenquotienten zuriick-
fithren (um eine moglichst schnelle und effiziente Ableitung zu erreichen),
so findet man zunéchst zwei Moglichkeiten (sei jeweils f* = f(t*), t* =
i-0t):
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Vorwirtsintegration:
Of(t) o (I = 1)
ot ot

Dies fiihrt auf eine instabile Rekursion.

Riickwartsintegration:
oft') o (f = f)
ot ot
Hier ensteht zwar eine stabile Rekursion, die jedoch die Losung
eines groflen linearen GLS erfordert.

Eine Verbesserung dieser Verfahren erreicht man durch die sog. ,,zen-
tralen Differenzenquotienten“ (ZD). Bei gekoppelten Differentialgleichun
gen (wie im vorliegenden Fall) kann man daher dieses Problem mit ei-
ner bestimmten Form der ZD, dem Leaping-Frog-Verfahren, umgehen.
Dabei werden zur Berechnung der einen Grofle die Werte der anderen
so herangezogen, daf} eine automatische Interpolation auf die Mitte des
ausgefiihrten Zeitschrittes vorgenommen wird.

Zunichst werden die Gleichungen 4.6 und 4.13 nach den Zeitdifferen-
tialen aufgelost. Dabei sei zunéchst ein dquidistantes Gitter angenom-
men, so daf die Gleichungen mit D4 = A2 -T und Dg = A - I verein-
facht werden kénnen. Weiterhin wird darauf verzichtet, die Stromdichte
f iber die ohmsche Beziehung auf die Feldstiarke € zuriickzufiihren, um
auch aufgeprigte Strome oder Maxwell-Wagner-Effekte zuzulassen. So-
mit erhilt man:

- 1
. ]_ ~ - -
¢ = D_'CD;'b—D_'j
€ SoﬂoA £ 17 € ]

—

Wiederum mit der Notation & = é&(¢;) und b¢ = b(¢;) kann man nun
folgende Iterationsvorschriften fiir die Zeitentwicklung aufstellen:

5 = B st—cett (4.14)
A

st = et aap (—— D15 — 7Y @1s

€ € + c SN L J ( )
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Die Zeitentwicklung kann hier nunmehr durch reine Matrixmulti-
plikationen ausgefiihrt werden. Ein Nachteil ist jedoch, dal man keine
Verfahren mit adaptiver Schrittweite fiir ¢ anwenden kann, da sonst ein
enormer Aufwand betrieben werden muf}, um die Vektoren zu synchro-
nisieren. Man ist daher von vorneherein auf hinreichend kleine Schritt-
weiten (bzw. kleine Kantenléingen A) festgelegt.

Die eigentliche Implementation ist eher uniibersichtlich. Im Programm
Smeagol wurden fiir jede Zelle pro Feldvektor drei Variablenarrays an-
gelegt, die den Komponenten der jeweiligen Raumrichtung entsprechen.
Ein Zeitschrift fiir das elektrische Feld einer Zelle wird wie folgt aus-
gefiihrt:

E_X[x][y]l[=z] E_X[x][y]l[z] + dTmp*IepsX[x][y] [z]*(
ImuZ[x] [y-1] [z-11*B_Z[x] [y-1] [z-1]

+ImuY[x][y-11[z] =*B_Y[x]1[y-11[z]

-ImuZ[x] [yl [z-1] *B_Z[x][y]l[=z-1]

-ImuY[x] [y-1] [z-11*B_Y[x] [y-1][z-1]

-J_X[x][y]l[=z]

);

E_Y[x][y]l[z] + dTmp*IepsY[x] [y][z]*(
ImuX[x-1] [y] [z-11*B_X[x-1] [y] [z-1]

+ImuZ[x] [yl [z-1]1 =*B_Z[x]1[yl[z-1]
-ImuX[x-11[yl1[z] =*B_X[x-11[y][z]
-ImuZ[x-1][y] [z-11*B_Z[x-1] [y] [z-1]
-J_Y[x] [yl [z]

);

E_Z[x][yl[z] + dTmp*IepsZ[x][y] [z]*(
ImuY[x-1][y-11[z]*B_Y[x-1] [y-1][=z]

+ImuX[x-11[y]1[z] #*B_X[x-11[y]l[z]

-ImuY[x] [y-1]1[z] =*B_Y[x][y-1]1[z]

-ImuX[x-1] [y-11[z]*B_X[x-1] [y-1][=z]

-J_Z[x][y] [=z]

);

E_Y[x][y]l[z]

E_Z[x][y]l[z]

Die pro Raumrichtung wirksame Kombination verschiedener Bei-
trége des magnetischen Feldes entspricht dem ausmultiplizierten Rotati-
onsoperator. Um die Anzahl der (numerisch aufwendigen) Divisionen zu
minimieren, wurden die inversen Matrizen D_! und D;l vorher ausge-
rechnet und konnen somit von links multipliziert werden. Alle anderen
Konstanten sind in einer einzigen Variablen ,,dTmp“ zusammengefaft,
was die Anzahl der pro Iteration auszufithrenden Rechenoperationen
weiter reduziert.
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4.2 Randbedingungen

Normalerweise ist es in fast allen Programmiersprachen notwendig, in je-
dem Iterationsschritt die Randbedingungen durch einen eigenen Durch-
lauf iiber spezielle Algorithmen zu erzeugen. Dabei werden dann an den
Randgebieten bestimmte Reflexionskoeffizienten oder definierte Feld-
stdrken erzwungen und miissen teilweise explizit berechnet werden. Dies
erhoht natiirlich den Rechenzeitbedarf, was vor allem bei iterativen Ver-
fahren hoher Laufzahl einen betrdchtlichen Einflul auf die Gesamtlauf-
zeit ergibt. Um dies zu umgehen wurde, speziell fiir die Programmier-
sprache C, auf die normale Variablenallokation verzichtet und eine eigene
Bibliothek erstellt, die die Definition und Deklaration von Variablenfel-
dern vornimmt. Die so erzeugten Variablen kdénnen danach vollkommen
transparent wie jede gewohnliche Variable innerhalb der Programmie-
rung benutzt werden.?

Der Unterschied zu den normalen Speicherfeldern besteht nun darin,
dal jedes Randelement einen Nachbarn hat, der allerdings auch eine
Verkniipfung mit einer anderen Stelle des Variablenfeldes sein kann.

Als einziger Teil des Programmes ist diese Erzeugung von 2- und
3-dimensionalen Matrizen im Anhang abgedruckt. Sie kann grundsétz-
lich bei allen Simulationen vergleichbarer Art, die in C implementiert
werden, benutzt werden.

4.2.1 Metallische Rinder

Hier kommen die oben angesprochenen speziellen Datenfelder zum FEin-
satz. Bei metallischen Randbedingungen wird eine theoretisch unendlich
grofle Leitfdhigkeit der Winde angenommen, so dafl jedes tangentiale
elektrische Feld auf diesen Réndern sofort zusammenbricht. An diesen
Stellen wird eine Feldstirke von 0 erzwungen. Dies wird dadurch erreicht,
daf die Randzellen durch die spezielle Allokationsmethode wihrend der
Iteration nicht verénderliche Nachbarn (innerhalb der Wand) haben, de-
ren Feldstdrke tangential stets O ist. Dies setzt sich durch die in der
Herleitung der Diskretisierung angesprochenen Ringintegrale wieder ins

3 In der Programmiersprache C werden Variablenfelder (Arrays) durch sog. Zeiger
(Pointer) realisiert, die indiziert werden kénnen. Bei mehrdimensionalen Feldern
wird dazu eine spezielle Pointer- Arithmetik benutzt, welche fiir die mit der selbst-
programmierten Methode erzeugten Felder nachgebildet wurde. Auf3er bei der De-
klaration der Felder ergibt sich somit kein Unterschied zu einem ,,gew&hnlichen®
Array.
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Simulationsgebiet fort. Vorteil dieser Methode ist, dafl diese Randbedin-
gung wihrend der Iteration niemals aufgefrischt werden miissen. Gleich-
zeitig konnen diese Elemente durch normale Methoden nicht innerhalb
der Iteration verdndert werden, so dal mogliche Fehler ausgeschlossen
sind.

4.2.2 Periodische Randbedingungen

Auch hier kommen die speziellen Variablenfelder zum Tragen. Durch
den Einsatz spezieller Zeiger innerhalb der Arrays wird jeder Rand des
Simulationsgebietes direkt mit der gegeniiberliegenden Wand punktweise
verkniipft. Eine Stelle z.B. am linken Rand ,,sieht“ den Punkt am rechten
Rand als linken Nachbarn.

Auf diese Weise konnen ohne jeglichen Rechenaufwand unendlich
ausgedehnte Rdume (zum Beispiel zur Erzeugung perfekter ebener Wel-
len) dargestellt werden.

4.2.3 Absorbierende Randbedingungen (PML)

Die Idee fiir die hier entwickelten Randbedingungen gehen auf einen
Ansatz von J.-P. Berenger ([41]) zuriick. Sie beruhen auf der Tatsache,
daBl an der Grenzfliche zweier Medien mit gleichem Wellenwiderstand
Z = \/g keine Reflexion moglich ist. Leider gibt es kein physikalisches
Medium, in dem diese Beziehung breitbandig erfiillt ist. Daher kann nur
ein ,unphysikalisches“ Medium diese Bedingung erfiillen. Solche Medien
werden in der Literatur als ,,Perfectly matched Layers“ (PML) bezeich-
net. Diese Idee wurde in den folgenden Jahren im Bereich der Finiten
Differenzen im Zeitbereich (FDTD) noch erweitert und perfektioniert

([42]-{50]).

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die fiir FDTD-Methoden
entwickelten PML-Algorithmen auch bei den Finiten Integrationsmetho-
den (FIM) zu nutzen. Diese beiden Methoden (FDTD und FIM) haben
jedoch nur wenige Gemeinsamkeiten, so daf} ein erheblicher Portierungs-
aufwand betrieben werden mufte.

Matched Layers

Man erzeugt ein solches Medium mit einem imagindren magnetischem
Verluststrom Jjs. Ausgangspunkt sind die normalen Maxwellgleichung-
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¢

en, die um einen ,,magnetischen Strom“ erweitert werden:

OE , .
E,"OE + O'eE = VxH
oH . .
— mH = —-VxE
Ho ot +o
O¢ €0

Solche, in der Realitéit nicht existierende Materialien, die iiber eine so
definierte magnetische Leitfdhigkeit verfiigen, werden im Folgenden kurz
als ,,PML-Medien“ bezeichnet.

In diesem Medium gilt allerdings nicht o,, = powp'. Solche Stréme
konnen in bestimmten Materialien auf mikroskopischer Skala tatséchlich
auftreten (siehe [22]).

Nun kann man einen Satz von ,,Wellengleichungen® fiir dieses Medi-
um aufstellen (hier fiir das elektrische Feld):
AE = ,usﬁ—l— uaeﬁ +onV x H
= ,uaﬁ + paeﬁ + amaeﬁ + amsﬁ
= ,uaﬁ + (poe + sam)ﬁ + amaeﬁ

Ein moglicher Losungsansatz ist eine geddmpfte ebene Welle der
Form

E(f, t) — E’O ei(wt—ﬁi’) e—S"’

Setzt man diese in die oben gefundene Wellengleichung ein, so erhilt
man einen Satz von Parametern, die die Welleneigenschaften mit den
Materialparametern verkniipft. Es gilt:

(ik+06)? = iw(uoe +eom) + (Omoe — pew?)
&6 -k = 0,0, — pew?
AN 20k = w(uoe+eon)

Allerdings kann man hier feststellen, daf} fiir hohe Frequenzen (w >
Zew > "Tm) nicht notwendigerweise folgt, dafl 6 <« k ist. Somit wird
die Eindringtiefe bei hohen Frequenzen nicht reduziert.

Was die Simulation angeht, so ergeben sich noch eine Reihe weiterer
Nachteile:
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e Die Benutzung hoher Leitfdhigkeiten fithrt zu numerischen Proble-
men.

e Fiir eine hinreichende Ddmpfung sind relativ viele Verlust-Schichten
notwendig.

e Ein Verschwinden der Reflexion (Reflexionskoeffizient p = 0) gilt
nur bei senkrechtem Einfall.

Dazu muf} die Idee der ,,Matched Layers“ modifiziert werden, was im
néchsten Abschnitt vorgestellt wird.

Perfectly matched Layers

Um eine bessere Anpassung des Simulationsgebietes an die absorbie-
renden Randbedingungen zu erlangen, spaltet man die Verluststrome
anisotrop auf.

Dies sei am Beispiel einer TE-Welle in zwei Dimensionen vorgefiihrt.
In Abb. 4.4 ist eine solche Welle skizziert. Es gelten im Folgenden die
Beziehungen:

k= (kg ky,0)
E. = 0
H, = H,=0
In kartesischen Koordinaten reduzieren sich mit obigen Vorausset-

zungen die mit dem magnetischen Strom modifizierten Maxwellgleichung-
en auf

_ 0K, - OH,
Oec Ly =
"ot Ay
OE, OH,
€0 —Bt -+ O¢ Ey = — 8:13
OH 0E. OF
S o H, = z Y%y
o5 T O oy oz

Nun spaltet man die Magnetfeldkomponente in diesen Gleichungen
in zwei Teile auf. Dazu benutzt man den Ansatz H, = H,, + H,,. Dies
fithrt zu:

OE, _ O0(H.. + Hyy)
gt Towba = 3y

€0
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y
K
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¢
—_— - i =
Ex kJHZ X

Abbildung 4.4: Darstellung einer TE-Welle in zwei Dimensionen

OF 0(H,, + H,,)
808—; + O’exEy = - 8.’13‘ L
OH OF
== m:I:Hz:E = -
Ho ot to ox
OH,, OE,
m Hz =
Ho—gy— T Omylzy By

Vergleicht man dies mit Abb. 4.4, so kann man sich vorstellen, dafl
man (wenn auch zu diesem Zeitpunkt ein wenig willkiirlich), den Ge-
samtbetrag des magnetischen Feldvektors in zwei Komponenten aufspal-
tet, die den elektrischen Feldvektoren in die entsprechenden Raumrich-
tungen zugeordnet werden. Dies ist allerdings mathematisch korrekt.

Um nun dieses Verfahren auf den dreidimensionalen Raum zu verall-
gemeinern, werden die TM-Modi analog betrachtet. Dies fithrt auf einen
vollsténdigen Satz von 12 entkoppelten Gleichungen:

0H, O(E.z + Ey)

m Hw - - 4-1
OH I(Eye + Ey»)
Tz mszz — yx yz .
o En +o 5, (4.17)
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I Wya” + Oma Hyz ( pe v) (4.19)
O0H,, O(E,; + E,.
Ko ot + Oma H o - ( yaib' ? ) (420)
8sz 8(Ewy + E'xz)
Iz + Oy H 4.21
0 ot mytlzy 8@/ ( )
g0 ty + ey Ery 3 Y (4.22)
E H H
€0 aéj + 0er By, ( yaz ) (4.24)
OEy» O(H,; + H,y)
ewE T - Y 42
€0 6t + o Yy 8:17 ( 5)
OF O(Hy, + Hy,
€0 a;x +ersz ( ya—; g ) (426)
Reflexionsfaktor

Mit den so gewonnenen Gleichungen kann man nun den Reflexionsfaktor
bestimmen, der letztendlich zu minimieren ist und somit die einzusetzen-
den Materialparameter bestimmt. Dazu setzt man wieder einen speziell
gewihlten Satz von Losungen an. Dabei betrachtet man den Ubergang
einer Welle durch eine Grenzfliche zweier PML-Medien. Eine schemati-
sche Skizze dieser Wellenverldufe in Abb. 4.5 dargestellt.

Es soll gelten:

E, = —Eysin(p)e(t—az=58y)
E, = —Eqcos(p)et—az=5y)
H, = H..o eiw(t—am—ﬁy)
sz — szO eiw(t—aw—ﬁy)

<@

8
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PML 1 PML 2
Et
Hr
Er
Ht
Ei } 92
o1\
Hi

Abbildung 4.5: Schematische Skizze einer Welle beim Ubergang zwischen
zwei PML-Medien

Nach einer relativ aufwendigen Rechnung gelangt man zu einer Dar-
stellung, die bereits mit den Materialparametern verkniipft ist:

1
H.oo = on/(€o/uo)5wwcosz(so)
1 .
H.yo = EO\/(SO/HO)@wysm2(90)

Dabei bedeuten die Parameter

G = \/'ww cos?(yp) + w, sin*(¢p)

(ae[w y] /80(.0)
1(Om[z,y]/ How)

'lU[x’y] - 1

Macht man hier nun die Aufspaltung der magnetischen Feldkom-
ponente wieder riickgingig, indem man diese beiden Gleichungen auf-
summiert, so gelangt man zu einer Darstellung des Wellenwiderstandes
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innerhalb des PML-Mediums:

HO = EO\/(€0/,U0)G
> 7 = Viw/)g (4.28)

Weiterhin kann man mit diesen Parametern auch einen modifizierten
Reflexionskoeffizienten und ein modifiziertes Snelliussches Brechungsge-
setz aufstellen:

G4 cosBy — G5 cos b,

flexionsfakt = 4.29

Reflexionsfaktor p G <050, - Gy ot (4.29)
in 6 inf

Snellius Slgl - 8122 2 (4.30)

Werden die magnetischen ,,Materialparameter® derart, daB (oez1, Oma1),
(ew2, Omz2) Und (0ey, 0my) paarweise die Bedingung

Oe €0
Om Ko
erfiillen, so gilt G; = G2 = 1 und somit:

0, = 6
p = 0

Dies gilt fiir alle Einfallswinkel und fiir alle Frequenzen. Damit sind
diese beiden PML-Schichten breitbandig perfekt aneinander
angepafit.

Ubertragung auf die FIM:

Die Entwicklung der PML-Schichten war, wie oben angemerkt, urspriing-
lich auf den Einsatz in FDTD-Methoden zugeschnitten. Ansatzpunkt
fiir die Anpassung an die Finite Integrationsmethode (FIM) sind natur-
gemifl die mit der magnetischen Leitfdhigkeit modifizierten Maxwell-
gleichungen.

Dazu werden zunichst die 12 Gleichungen 4.16-4.27 paarweise ad-
diert. Die ersten beiden Gleichungen (4.16 und 4.17) ergeben sich damit
7Zu:
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811m o E..+E.,
lj/ ty o H — ( y)
BHM O(E x E z

O0(Byy + Ba:
( y@t ) + C"myI_Iacy +omHy, =

(BG%m+EW)_8uﬁm+Ew)
0z Oy

und, nach Umkehrung der Aufspaltung in Teilkomponenten:

0B oF OF
s my He meHz, = — = — .
= ot + OmyHgy +0 ( oy 5 )

Fiihrt man diese Summation fiir die anderen magnetischen Feldglei-
chungen ebenfalls durch, so kann man die erhaltenen 3 Gleichungen wie-
derum in Matrixform darstellen:

poH = -V xE—-B-%,

Dabei wurden die hinzu gekommenen magnetischen Leitfdhigkeiten
sowie die Teilkomponenten der Magnetfelder zu einem neuen Vektor
bzw. Tensor zusammengefafit:

O Hwy H:cz o Omz
ﬁ = Hya: 0 Hyz ,  Xm = Omy
H., sz 0 Omz

Analog geht man fiir die elektrischen Felder vor. Man erhiilt:

.
— —

E=VxH-—¢-3,

mit
0 Emy E;. . Oex
€ = Ey. 0 Ey ,  Ye = Oey
E.. E. 0 Oez

Diese Matrixgleichungen liegen somit in einer Form vor, die sich zur
Ubertragung auf die FIM eignet. Sie wird vorgenommen, wie im Ab-
schnitt 4.1.1 beschrieben.
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Numerische zeitliche Integration I

Um nun die modifizierten Gleichung in die Zeitentwicklung einzupassen,
miissen zunéchst die Iterationsvorschriften geiindert werden. Dabei liegt
der Gedanke nahe, die Gleichungen genau in der Form, wie man sie
vorliegen hat, in den zentralen Differenzenquotienten zu iibertragen.

Als Beispiel sei wieder Gleichung 4.16 dargestellt:

O0H,, 0(E.z + E.y) OF,
m Ha: = — = —
o5y T Imytlay By By
OHy, 1 ( O(E,; + Ezy)>
- m H:z: +
ot Mo Omy ey Oy

Das numerische Verfahren ist, wie in Abschnitt 4.1.1, das Leaping-Frog-
Scheme:

Daraus folgt:

1
ot (B2 ?|y1 — B2 )
Ht—l—l — Ht 7 Ht z y+ z Yy
" W g \ e T Ay
ot - o
t+1 my t
my = (1o
ot t+1 41
_ B - BETH)
,quy( z |y+1 z |y

In der Simulation ergibt sich bei einer Diskretisierung von A = Imm
ein Zeitschritt 6¢ ~ 1.9 - 107'2s. Dies 148t sich zwar reduzieren, aber
nicht um beliebig viele Groflenordnungen, wenn man noch Strukturen
makroskopischer Grofle berechnen will.

Untersucht man nun die Stabilitdt des obigen Verfahrens, so resul-
tieren daraus Forderungen fiir die Wahl der Materialparameter. Insbe-
sondere diirfen die Variationen der Felder pro Zeitschritt nicht zu grof3
werden, damit der Algorithmus gutartig bleibt. Daher muf}
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5t * O’my

5t o,
<1 Tev « 1

J

Mo €0

erfiillt sein. Rechnet man das auf die Materialparameter um, so erhélt
man

108
1

Omy <
Oey <

Q&R

&lmcnr;

Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten die Ddmpfungseigen-
schaften der PML-Schicht, so ergibt sich aber leider keine verniinftige
Dampfung bei annehmbar wenigen Schichten.

Numerische zeitliche Integration II

Da die vorige Herangehensweise offensichtlich zu einfach war, wurde ein
anderer Ansatz gewéhlt. Die Idee war, einen Teil der Gleichung analy-
tisch zu 16sen, um die Iteration nur auf einen Teil des Problems anwenden
zu miissen.

Betrachtet man nochmals Gleichung 4.16, so erhilt man nach kurzer
Umformung;:

O0H, OF,
m Hx = -
Ho—g, T OmyHay 5y
OHzy  Omy 1 OF,
& + I, = -
ot po Y po Oy
OH,
< ot -+ YHyy = 7

Dies ist eine typische inhomogene lineare Differentialgleichung erster
Ordnung. Fiir einen gegebenen Anfangswert HY, = H,,(t = 0) ist diese
Gleichung eindeutig losbar. Es gilt:

t
H,, = e~G() {H i / peC) ds} (4.31)
0
mit

G(t) = /tq/ds

to
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Dies kann man jetzt wieder auf einen zentralen Differenzenquotienten
iibertragen. Dies fiihrt auf:

t+35
omy 1 _omy E, 2
ot (1 —e ‘”) 9 (4.32)

H;;l = H:iy e Ko - 1o
Tmy Oy

Diese Vorgehensweise muf jetzt prinzipiell auf alle 12 Gleichungen
angewendet werden.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, da8 fiir alle (o, ¢, 0t) > O fiir den

O'my

Vorfaktor der Iteration e #o °f < 1 gilt. Dadurch wird die Iteration
numerisch stabil und es treten keine alternierenden Folgen auf.

Leider gibt es auch hier einen Nachteil. Das System

H, =) H,,

n#m

ist unterbestimmt. Daher miissen wihrend der Simulation die Felder
Hpm[z][y][2]|nsm Im Speicher gehalten und getrennt berechnet werden.
Dies erzeugt einen erhohten Speicherbedarf und einen gréfleren numeri-
schen Aufwand.

Anwendung im Programm SMEAGOL

Bei der aktuellen Implementation im Programm Smeagol wurde zur Re-
duktion der Rechenschritte pro Iteration ein Kompromify eingegangen.
Da in einer typischen Simulation ein oder zwei absorbierende Flichen
ausreichen, womit unendlich lange Wellenleiter oder die Reflexionsei-
genschaften von Absorbern dargestellt werden kéonnen, wurde die PML-
Schicht nur in x-Richtung eingebaut. Das Simulationsgebiet ist daher
wie in Abb. 4.6 aufgebaut.

Eine weitere Vereinfachung besteht darin, dal das Programm so ab-
gedndert wurde, daf} keinesfalls eine Materialbefiillung bis an die Ober-
fliche der PML-Schichten moglich ist. Daher handelt es sich stets um
eine Grenzschicht Vakuum/PML.

Die PML-Schicht wird, wie oben hergeleitet, durch einen Satz von 6
Parametern o7, (); beschrieben. Im Vakuum gilt dabei

PM Ly, = (0,0,0,0,0,0)
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PML PML

<

Lz
LY

LX

Abbildung 4.6: Aufbau der in Smeagol implementierten PML-Schichten

Die Bedingung fiir eine perfekte Anpassung an einer Grenzfliche
senkrecht zur x-Richtung ist dabei:

1 _ 2 1 _ 2
O’my = O'my aey = Uey
1 _ 0.2 0.1 _ 0.2
Umz - mz ez - ez

Somit reduziert sich fiir einen reinen Belag in x-Richtung die Anzahl der
freien Parameter auf

PMLX — (aez,amw,0,0,0,0)

Die ,,Maxwellgleichungen® in der Grenzschicht vereinfachen sich da-
her erheblich:

0
—VXE—| Omz-Hye
Omz " Hzz

&,
Il

=,
Il
<
X
vy

|

|
N
8
ng

€ €
oMo 0 E.,
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Ubertragt man dieses wieder auf die Finite Integrationsmethode, so
findet man die Iterationsvorschriften (exemplarisch fiir die magnetische
Induktion):

BtLG) = BY6) — 6t - {CE3 (i)} — Stomahl (i)
= B'(i) — Stomght (i) —6t - {CeTz (i)}
b(i)
mit
3 0
ho(i) = | Hye
HZ.’E

Wie man erkennt, werden in jedem Zeitschritt die urspriinglichen
Vektoren b* modifiziert. Dies kann unmittelbar vor dem Iterationsschritt
geschehen.

Setzt man daher den modifizierten Vektor bt ein, so erhilt man exakt
die gleiche Form wie bei der urspriinglichen Iterationsvorschrift.

Wie in der Einleitung bereits angesprochen, gelang es bis zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nicht, die getrennt
voneinander verlaufende Berechnung der Vektoren €, b und der zusétz-
Ech innerhalb der PML-Schichten auftretenden Komponentenvektoren
hpm und €, zu synchronisieren. Das Verfahren erwies sich entgegen
der analytischen Betrachtungen als nicht stabil, so dafl trotz intensiver
Suche nach wie vor von einem Programmierfehler ausgegangen wird.
Trotz allem bin ich der Uberzeugung, daB der Ansatz zur Implemen-
tation der PML-Schichten in die richtige Richtung weist, kann jedoch
dieses Problem in Anbetracht der fortgeschrittenen Zeit zur Erstellung
dieser Arbeit nicht abschliefend klidren. Dies wird Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein. Sofern dies gelingt, hat man mit dem Programm
Smeagol ein leistungsfihiges Paket zur Simulation von dynamischen
Vorgingen im Zeitbereich zur Hand.
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4.3 TUberblick iiber die Komponenten des
Programms

Trotz der ungelosten Probleme beim Betrieb der PML-Schichten handelt
es sich bei dem Programm Smeagol um ein funktionsfihiges Programm
zur Simulation im Zeitbereich auf der Basis der Finiten Integrations-
methode. Ein grofler Vorteil dieser Methode ist die Tatsache, dafl (im
Gegensatz zur TLM-Methode) keine Geschwindigkeitsdispersion auftritt
und das leere Medium im Simulationsgebiet sich auch wie ein Vakuum
verhilt (und nicht wie ein Medium mit €, = 2). Die nutzbare Frequenz-
bandbreite ist somit deutlich hoher als bei der TLM-Methode. Weiterhin
handelt es sich um eine echte 3D-Simulation. Dies fiihrt zwar zu einer
Potenzierung des Laufzeitverhaltens, dafiir sind aber alle Feldkompo-
nenten in der Simulation enthalten. Man ist daher nicht auf TE- oder
TM-Moden festgelegt.

Aus der Summe der Moglichkeiten, die bei der Konfiguration der
Simulation vorgenommen werden konnen, sollen hier einige besonders
erwdhnt werden:

Komplett eigenstindige Speicherverwaltung: Wie bei der Vorstel-
lung der Randbedingungen bereits angesprochen, wurde zur effizi-
enten Realisierung der Rénder eine vollstindig neu implementierte
Methode zur Deklaration von Variablenfeldern entwickelt:
double E[LX][LY][LZ] — double ***E; E=dmatrix(N, dim[], MODE)

Integrierte Clusterstatistik: Um bei der Simulation von effektiven
Medien die Auswirkung der Clustergrofen bei statistischer oder
vorgegebener Besetzung des Simulationsvolumens untersuchen zu
konnen, wurde ein Modul zur statistischen Auswertung der Clu-
sterverteilung eingebaut. Es beruht auf dem Algorithmus von
Hoshen-Kopelmann. Dabei werden die Verteilung, die Radien, die
Masse und verschiedene Mittelwerte berechnet.

Zufillige, statische oder vorgegebene Teilchenverteilung: Die
Befiillung der Elementarzellen kann statistisch (anhand eines vor-
gegebenen Fiillfaktors) oder manuell vorgenommen werden. Dazu
kann eine Definitionsdatei eingelesen werden, mit der gezielt jede
einzelne Elementarzelle mit eigenen Materialparametern versehen
werden kann.
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Verschiedene Anregungsmodi: Dem System kann Energie auf viel-
faltige Weise zugefiihrt werden. Dazu gehoren eine statische Anre-
gung (Gleichspannung), periodische Anregungen oder die Verwen-
dung von §-Pulsen. Diese Anregung kann dabei in einem Punkt,
auf einer Linie oder auf ganzen Flichen erzeugt werden (Punkt-
quelle, Antenne oder ebene Welle).

Ausgabe von Feldverteilungen: Zusétzlich zur Messung der Signale
an einer Detektorposition konnen zur Datenauswertung auch ganze
Feldverteilungen zu einem vorgegebenen Zeitpunkt oder in Inter-
vallen ausgegeben werden. Unterstiitzte Datenformate sind dabei
Plain, Gnuplot, 2D-Raster und IBM DataExplorer ™.

Wie bereits beim Programm tlm2d kénnen auch hier Frequenzspek-
tren mit Hilfe der Fourier-Transformation direkt aus dem Zeitsignal ab-
geleitet werden. Die Erfahrungen, die dort gesammelt wurden, wurden
tibernommen, so daf auch hier die Moglichkeit der Anregung mit einem
,weichen®“ §-Puls eingebaut wurde.
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4.4 Ergebnisse

Aufgrund der geschilderten Verzogerungen durch die Implementation
der PML-Schichten wurden nur Testrechnungen gemacht. Hier sei auch
nur eine davon vorgestellt, um die Funktionsfahigkeit des Programms zu
demonstrieren.

60 T T T T T T T

T T
Zeitsignal

50 | .
40 - 4

30 —

Vx I [V]

20 } _

30 b _

-40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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t/[s]

Abbildung 4.7: Zeitlicher Signalverlauf bei einer Simulation eines Rechteck-
resonators mit Smeagol

Abb. 4.7 zeigt eine typisches Zeitsignal im dreidimensionalen Recht-
eckresonator (metallische Randbedingungen) mit den Kantenléingen
(300x300x10)mm3. Angeregt wurde mit einem scharfen §-Puls auf einer
Linie in y-Richtung im Zentrum des Resonators, die Antenne befand
sich direkt neben dem Sender. Im Inneren des Resonators befand sich
ein Vakuum.

Eine Fouriertransformation (Abb. 4.8) liefert ein klares Resonanz-
spektrum fiir den Rechteckresonator. Ein Vergleich mit den bereits fiir
die TLM-Methode berechneten theoretischen Werte liefert eine gute
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Ubereinstimmung der an der Antennenposition sichtbaren Moden (wel-
che dort nicht gerade iiber einen Knoten verfiigen). Eine Kontrolle der
Ausbreitungsgeschwindigkeit (bei weiter auseinanderliegenden Antennen-
und Senderpositionen) liefert fiir ein Gauss-Paket ebenfalls die korrekte
Ausbreitungsgeschwindigkeit.
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T .
Frequenzsignal
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600 |- -
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f/[Hz]

Abbildung 4.8: Fourier-Analyse des Signals aus Abb. 4.7.

Ein optischer Vergleich mit den aus der TLM-Methode resultierenden
Frequenzspektren deutet darauf hin, dafl die mit der FIM simulierten
Daten ein saubereres Spektrum lieferten.

Es wurden eine ganze Reihe von Testlaufen durchgefiihrt, die fiir eine
Vakuum- oder Materialfiillung des Simulationsgebietes zufriedenstellen-
de Ergebnisse erbrachten. Aus Platzgriinden wird auf eine Darstellung
verzichtet, zumal eine endlose Wiederholung von Resonatorsystemen kei-
ne neuen Informationen erbringt.

Der Vollsténdigkeit halber ist hier nun auch eine Simulation mit ein-
geschalteten absorbierenden Randbedingungen dargestellt (Abb. 4.9).
Wie man unschwer erkennt, treten massive numerische Probleme auf,
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sobald die Welle diese PML-Schichten beriihren. Sie verhalten sich zum
gegenwirtigen Zeitpunkt anstatt absorbierend eher wie Generatoren er-
heblicher Stédrke. Das ,,Explodieren“ der Felder geschieht dabei iiber
einen sehr kurzen Zeitraum.
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Abbildung 4.9: Zeitsignal bei eingeschalteten PML-Schichten

Wie weiter oben bereits angesprochen, befindet sich das Programm,
was die PML-Schichten angeht, noch in der Entwicklung. Die Arbeiten
an der Implementation der absorbierenden Randbedingungen werden
fortgefiihrt.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, mit einem numerischen Ver-
fahren auf Grundlage der Leitungstheorie einen qualitativen Vergleich
der gingigen Freifeld-Absorberstrukturen zu bieten. Dabei wurde als
weiterer Ansatz eine Anordnung von Absorbern fiir die langwelligen
Komponenten der elektromagnetischen Felder als effektives Medium ver-
standen. Da die komplexe Impedanztransformation fiir diinne Schichten
exakt ist, konnte somit iterativ eine optimale Hiillform zur maximalen
Reflexionsddmpfung bestimmt werden. Untersucht wurden geometrisch
optimierte Pyramidenabsorber, Kegelabsorber, Hohlabsorber, Kachelab-
sorber und Multikachelabsorber. Als Referenz diente dabei jeweils der
klassische Pyramidenabsorber.

Es hat sich gezeigt, dal zumindest im Rahmen des angenommenen
Modells die geometrische Komponente der Absorber iiber die Interfe-
renzeffekte einen erheblichen Anteil an der integralen Reflexionsddmp-
fung hat. Diese Interferenzeffekte konnen durch die geeignete Wahl der
Hiillform der Absorber verstirkt und somit die Giite der Absorber ins-
gesamt verbessert werden. Allerdings hat sich auch gezeigt, dafl die Giite
sehr empfindlich von der Genauigkeit abhingt, mit der die berechnete
Hiillkurve umgesetzt wird. Es muf} jedoch festgestellt werden, dafl ohne
die Moglichkeit, die Energie abzufiihren, die Giite der Absorber wie-
der stark abnimmt. Dies zeigt sich durch die Neigung der Absorber, in
der Simulation Sockel auszubilden, und dem schlechten Abschneiden der
Hohlabsorber im Vergleich zu den Massiv-Absorbern. Leider legt dieses
Ergebnis aber auch nahe, dafl die wegen ihrer groflen Feuerfestigkeit
erwiinschten keramischen Absorber aus statischen Griinden (hohes Ge-
wicht, grole mechanische Beanspruchung) fiir grole Meflhallen nicht in
Frage kommen, in denen Wellenléngen oberhalb von drei bis vier Metern
verwendet werden. Hier sind nach wie vor Schaumstoffabsorber oder die
neuen Folienabsorber die bessere Wahl.
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Fiir schmale Frequenzbdnder sind auch die Kachelabsorber eine gute
Alternative. Wie in der Arbeit dargelegt wurde, gibt es hier eine Rei-
he von denkbaren Einsatzgebieten, zudem sind sie relativ einfach zu
fertigen und zu verarbeiten. Auch sie konnen durch einen geeigneten
Fiillfaktorverlauf senkrecht zur Kachelfliche optimiert werden, so daf
sich die vollstindig auf Interferenzeffekte basierende, schmale Kurve der
Reflexionsdampfung verbreitern 148t.

Weiterhin konnte am Beispiel der Kachelabsorber aufgezeigt werden,
daf es eine Beziehung zwischen Real- und Imaginérteil der dielektrischen
Funktion gibt, bei der eine maximale Reflexionsddmpfung erzielt wird.
Eine Auswertung der Simulationsdaten fiihrte auf

e ~1.086 - (')

Diese Beziehung erleichtert noch einmal die Konfiguration von Kachel-
absorbern und das Auffinden geeigneter Materialien fiir die gewiinschten
Frequenzbereiche.

Die Implementation der TLM-Methode zur Simulation elektromag-
netischer Felder im Zeitbereich war zunéchst als Erweiterung der Un-
tersuchung von Absorberstrukturen gedacht. Die TLM-Methode konnte
allerdings erfolgreich auf andere Phinomene angewandt werden. Zum
einen konnte sie das Verhalten der unterdriickten spontanen Emission
von Hertzschen Dipolen zwischen Metallplatten exakt nachbilden, zum
anderen konnten hier die vermuteten, aber in Messungen noch nicht ein-
deutig nachgewiesenen Resonanzmoden im Luftspalt gefunden werden.
Hier zeigt sich, daf} ein Spektrum fiir Resonanzen mit d = @ - A be-
rechnet wurde. Ein anderer wichtiger Aspekt fiir die Wellenausbreitung
im Doppelprisma, die bevorzugte Ausbreitung im Luftspalt in Richtung
der Totalreflexion, konnte nicht festgestellt werden.

Als dritten und letzten Teil wurde eine vollstindige, dreidimensio-
nale Simulation im Zeitbereich auf Grundlage der Finiten Integrations-
methode durchgefiihrt. Dabei konnte eine Methode zur Implementati-
on von periodischen Randbedingungen erarbeitet werden, die auf einem
neuen Verfahren zur Allokation von mehrdimensionalen Arrays in der
Programmiersprache “C*“ basiert und pro Rechenschritt keinen zusétz-
lichen numerischen Aufwand benétigt. Auch konnte, zumindest theo-
retisch, die absorbierenden Randbedingungen nach Berenger (Perfectly
matched Layers) auf die FIM portiert werden. Leider konnte bis jetzt
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kein numerisch stabiler Algorithmus gefunden werden, um diese Rand-
bedingungen auch zu nutzen. Mit dieser Einschrinkung liefert das Pro-
gramm fiir metallische Riénder oder die Abstrahlung in den Freiraum
korrekte Simulationsergebnisse.

Die Arbeit an dieser Methode wird aber auf jeden Fall fortgesetzt.
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6 Abstract

In the present dissertation the attempt was made to give a qualitative
comparison of commonly used free field absorber structures. Numerical
techniques were employed to solve general Lecher conduction problems.
Furthermore, an ordered set of absorbers were interpreted as an effective
medium as far as long wave components of electromagnetic fields are
concerned. Due to the fact that the complex impedance transformation
is exact for thin layers it was possible to compute an optimized shape
form for maximum reflection damping. Investigations have been made
for geometrical optimized pyramidal absorbers, cone absorbers, hollow
absorbers, tile absorbers and multiple tile absorbers. For every case the
classical pyramidal absorber has been used as reference structure.

The results indicate that at least in the scope of the adopted theory,
the geometrical absorber components have a significant share on the
integral reflection damping by interference effects. These interference
effects can be intensified by an appropriate absorber shape and lead to
a better efficiency of the absorbing structure. At the same time, this
efficiency is very sensitive to the accuracy of the manufactoring of the
computed shape. In addition, the efficiency of the absorbing structures
decreases heavily without the possibility to drain off energy. This can
be derived from the tendency of the absorbers to form sockets in the
simulation and from the poor performance of hollow absorbers compared
to massive ones. These results lead to the unfortunate fact that the
desired ceramic absorbers (because of their high fire-proof quality) are
not suitable for measurement halls where wavelengths above three to four
meters are used due to static reasons (heavy weight, mechanic stress). In
these environments foamed plastics and the new foil absorbers remain
the best choice.

For narrow frequency bands the tile absorbers are a good alternative.
It has been shown in this work that there are several imaginable fields for
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their use, and they are easy to product and to deploy. They can also be
optimized by a volume fraction gradient perpendicular to their surface.
This way the narrow, purely interference based reflection damping curve
can be broadened.

Furthermore by the example of the tile absorber it could be shown
that there is a relation between the real and imaginary part of the com-
plex permittivity where the reflection damping reaches its maximum.
The analysis of the simulation data leads to

'~ 1.086 - (¢')0-54?

This relation makes it even easier to find appropriate materials to set
up suitable tile absorbers to match given frequency bands.

At first, the implementation of the Transmission Line Matrix Method
to simulate electromagnetic fields in the time domain was intended to
be an enhancement to the investigation of absorber structures first. But
the TLM-Method could be applied to other phenomena succesfully as
well. For instance the suppressed spontaneous emission of Hertz dipoles
between metallic plates could be emulated exactly, and furthermore,
the assumed but up to now not definitely measured resonant modes in
the air gap of the double prism have been found. From the simulation
data a spectrum of resonace frequencies with d = % - A could be
derived. Another important aspect of wave propagation in the double
prism, the preferred propagation in direction of total refraction, has not
been observed.

In the third and last part of this work, am complete, three dimen-
sional simulation in time domain based on the finite integration method
was performed. During the work on the program a native method for
the implementation of periodic boundary conditions could be developed.
This method is based on a special way of allocating multi dimensional
arrays with the programming language “C“ and has the advantage of
no additional numerical effort per calculation step. Also the absorbing
boundary conditions following the Berenger approach (Perfectly mat-
ched layers) could be adopted to the FIM theoretically. Unfortunately,
no numerically stable algorithm could be found to use these boundary
conditions in the program. Except for this restriction the program pro-
vides exact results for metallic boundaries or radiation into free space.

The work on this method will be continued.



A ABKURZUNGEN

A Abkiirzungen

COSME

DF
DK
EMV
FIM
FDTD
GNU
PML

SIMIT
Smeagol

SNR
TLM
tlm2d

,COmplex Simulation of Maxwells Equations“; Pro-
gramm zur Simulation elektromagnetischer Felder im
Frequenzbereich

Dielektrische Funktion

Dielektrische Konstante

Elektromagnetische Vertriglichkeit

Finite Integrationsmethode

Finite-Difference in Time-Domain

GNU’s Not Unix (www.gnu.org)

Perfectly matched Layers. Verfahren zur Darstellung ab-
sorbierender Randbedingungen

Size induced metal-insulator transition

y,oimulation of Maxwells Equations with AbsorbinG
bOundary Layers“; Programm zur Simulation elektro-
magnetischer Felder im Zeitbereich

Signal to noise ratio

Transmission Line Matrix

Auf TLM basierendes Programm zur Simulation elek-
trischer Feldstirken

123
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B Programm zur
Absorberoptimierung

Das hier gezeigte Programm berechnet einen geometrisch optimierten
Absorber. Eingangsgroflen sind u.A. die DK des Absorbermaterials, Linge
und Hohe des Absorbers und zu untersuchender Frequenzbereich. Dazu
wird eine Steuerdatei ABSORB.PAR eingelesen, deren Eintrige aus den
entsprechenden READ-Anweisungen abgelesen werden konnen. Eine ge-
naue Erkldrung des Programmes erfolgte im Text.

Dieses Programm fittet eine Huellkurve an die Oberflaeche einer
geometrisch optimierten Absorberpyramide.

a0 o an

program absorb

cc*$* optimize on
ccx$* vectorize on

implicit none
integer ndim,ldim
parameter (ndim=200, 1dim=200)

double precision a(10),da(10),xmax,xsock,xtrans,ymax,dx,c,pi
double precision x(ndim),yi(ndim),y(ndim),freq(1ldim)
double precision r(ldim),rp(ldim),ff(ndim)

double precision rhol,rho2,rho3,rhotmp,rhoalt,ep0

double precision rhoint,fmin,fmax,df,ydicke

double precision estat,einfty,tau,sigma,alpha

double precision lamtst,reflex

complex z0,eps,mu,ktst

complex z(ndim)

integer npars,n,nl,i,ia,abbr,maxrun

integer sflag,oflag,eflag,fflag,pflag,kflag,gppflag,tflag
character*60 gnucom

character filename*20

common/geo/xmax ,xsock,xtrans,ydicke,ymax,dx
common/intconst/fmin,fmax

common/const/c,pi,z0,eps,mu
common/flags/sflag,oflag,eflag,fflag,kflag,gppflag,tflag
common/fitpar/estat,einfty,tau,sigma,alpha
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c speziell unter UNIX: Bei Umlenkung stdout #*nicht* puffern.
c Weil, sonst sieht man nichts.
call nobuf ()

¢ deklarationen:
abbr=0
n=ndim
nl=1dim
npars=3
c=2.9979e8
pi=3.1415926356
write(*,*) ’Lese Steuerdatei: ’
open(10,file=’absorber.par’,status=’0ld’,err=800)
read (10, *,err=800) fmin
read (10, *,err=800) fmax
read (10, *,err=800) xmax
read (10, *,err=800) xsock
read (10, *,err=800) xtrans
read (10, *,err=800) ymax
read (10, *,err=800) ydicke
read (10, *,err=800) pflag
if (pflag.ne.O) then
npars=pflag
do 8 i=1,npars
da(i)=0.1
read (10, *,err=800) a(i)
8 continue
endif
read (10, *,err=800) oflag
read (10, *,err=800) kflag
read (10, *,err=800) eps
read (10, *,err=800) mu
read (10, *,err=800) sflag
read (10, *,err=800) eflag
read (10, *,err=800) einfty
read(10,*,err=800) estat
read(10,*,err=800) tau
read (10, *,err=800) sigma
read (10, *,err=800) alpha
read (10, *,err=800) fflag
read(10,fmt=’(1x,a) ’ ,err=800) filename
read (10, *,err=800) ep0
read (10, *,err=800) maxrun
read(10,fmt=’(1x,a) ’,err=800) gnucom
read (10, *,err=800) gppflag
read (10, *#,err=800) tflag
write(*,*) ’Fertig!’
goto 801
800 write(*,*) ’Fehler in der Parameterdatei. ABBRUCH.?
goto 201
801 close(10)
c
c Rechne intern nicht mit Kantenlaenge, sondern mit halber Kantenlaenge:
ymax=ymax/2.0
c
write(*,x) 2 ?
write(*,*) 2
write(k,*x) ’= ABSORB V4.1 =2




B PROGRAMM ZUR ABSORBEROPTIMIERUNG

127

506

507
508

501

502

503

505

504

601

602

603
604

605

606

write (k,*)
write (k,*)
write (k,*)
write (k,*)
write (k,*)
write (k,*)
write (k,*)
write (*,*)
write (k,*)
write (k,*)
write (*,*)
write (*,*)
write (k,*)

2 2

’= ¢: H.Leinders 08.12.00 =?

b 2

2 2

’Frequenzbereich:’

’Untere Grenze= ’,fmin,’ Hz’
’Obere Grenze = ’,fmax,’ Hz’
3

’Pyramidenhoehe = ’,xmax
’Pyramidensockel = ’,xsock
’Uebergangslaenge= ’,xtrans
’Pyramidenbreite = ?,2.*ymax
’Wanddicke = ?,ydicke

if (pflag.ne.0) then
write(*,*) ’Startform mit Parametern’
do 7 i=1,npars
write(*,*) ’a(’,i,?)=’,a(i)
continue
else
write(*,*) ’Startform: Pyramide!’
endif
write(*,x) 2 ?
if (kflag) 506,506,507
write(*,*) ’Quadratischer Querschnitt wird beibehalten’

goto 508
write (k,*)
write (k,*)

’Querschnitt: Kegelabsorber’
3

if (eflag) 501,501,502

write (*,*)
write (k,*)
goto 503

write (k,*)
write (*,*)
write (k,*)
write (*,*)
write (k,*)
write (k,*)
write (k,*)

’Epsilon =’,eps
‘Mu = ’,mu

’Epsilon Frequenzabhaengig:’

’Eps-Statisch = ?,estat
’Eps-Unendlich = ’,einfty
’Tau = ?,tau
’Alpha = ?,alpha

’Sigma/Eps_0 ’,sigma
2

b

if (fflag) 504,504,505

write (k,*)
write (k,*)
write (*,*)
if (sflag)
write (k,*)
goto 604

write (*,*)
goto 604

write (k,*)
write (k,*)
if (oflag)
write (k,*)
write (k,*)
goto 607

write (*,*)
write (k,*)
write (*,*)
write (k,*)
write (k,*)
write (k,*)

’Die Werte sind Startwerte;’

’Es werden die Daten aus ’,filename,’ angefittet.’

2 2

601,602,603
’Schaltung: GEM-Formel’

’Schaltung: Parallel-Schaltung’

’Schaltung: Serien-Schaltung’
2
605,605,606

’Die Form wird *NICHT* optimiert!’
2 2

’Genauigkeit: ’,epO
’Durchlaeufe maximal: ’,maxrun
2 2

’ITterations-Schritte: ’,nl

>Transformationen: ’,)n
2 2
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Zur Bevorzugung kleinerer Frequenzen (=groesserer Wellellaengen)
wird intern mit einer logarithmischen Skala gerechnet.

aO a0 o0 0

lamtst=0.5%c*(1./fmin + 1./fmax)

607 fmin=dloglO(fmin)
fmax=dlogl0(fmax)
df=(fmax-fmin) /float (nl)
freq(1)=fmin

do 9 i=2,nl
freq(i)=freq(i-1)+df
9 continue
c
¢ Impedanz des Vakuums ist bekannt:
z0=(377.,0.)

c Ausgangsfunktion: klassische Pyramidenform.
if (pflag.eq.0) then
do 10 i=1,npars
a(i)=0.0
da(i)=0.1
10 continue
endif

c
c Hier koennen zur Not parameter fest vorgegeben werden...
c da(1)=1.0
c da(2)=1.0
c da(3)=1.0
c
dx=xmax/float (n-1)
x(1)=0.
do 11 i=2,n
x(i)=x(i-1)+dx
11 continue
c
c Falls eps und mu frequenzabhaengig sind, und die Funktionsparameter noch
c nicht bekannt sind, werden die Parameter als Startwerte benutzt und
c ein verbreiterter DEBYE-Relaxator mit Gleichstromleitfaehigkeit angefittet
c
if((eflag.ne.0) .and. (fflag.ne.0)) then
call dffit(einfty,estat,tau,sigma,alpha,filename)
end if

O

Pyramidenabsorber zum Vergleich: Ergebnis wird in rp gespeichert.

call pyramid(n,x,yi,y,ff,npars,a,kflag)
rhoalt=rhoint(n,ff,z,nl,freq,rp)
if (oflag) 12,12,13
12 do 14 i=1,nl
r(i)=1.0
14 continue
goto 200

Beginn der eigentlichen Iteration. Die Parameter a werden mit da
variiert, bis sie zu steigen beginnen. Danach wird das lokale Minimum
durch einen Parabel-Fit bestimmt und der naechste Parameter angepasst.
Der Fit hat die Form (1+x*(xmax/ymax))*(1+a(l)*x+a(2)*x**2+...)

a0 ao0o0an

13 write (k,*)
& Jrkkkkkkkkkkkkkk Beginne Iteration: skskskkskskkskkskskkkskksk?
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c

22

21

rhoalt=0.
do 20 ia=1,npars
write(*,*) a(l),a(2),a(3)
call pyramid(n,x,yi,y,ff,npars,a,kflag)
rhol=rhoint(n,ff,z,nl,freq,r)
a(ia)=a(ia)+da(ia)
call pyramid(n,x,yi,y,ff,npars,a,kflag)
rho2=rhoint (n,ff,z,nl,freq,r)
if (rho2.gt.rhol) then
rhotmp=rhol
rhol=rho2
rho2=rhotmp
a(ia)=a(ia)-da(ia)
da(ia)=-da(ia)
endif
a(ia)=a(ia)+da(ia)
call pyramid(n,x,yi,y,ff,npars,a,kflag)
rho3=rhoint (n,ff,z,nl,freq,r)
write(*,*) ia,a(ia),da(ia),rhol,rho2,rho3
if (rho3.1lt.rho2) then
rhol=rho2
rho2=rho3
goto 21
endif

¢ Minimum bestimmen:

a0 o0

20

900
901

&

&

a(ia)=a(ia)-da(ia)*(0.5+(rho3-rho2)/
(rho3-2.*rho2+rhol))
da(ia)=-da(ia)/1.5
continue
abbr=abbr+1
call pyramid(n,x,yi,y,ff,npars,a,kflag)
rho3=rhoint(n,ff,z,nl,freq,r)
write(*,901) abbr,rho3, (rho3-rhoalt)/rho3
format (1x,6f12.7)
format(1x,1i3,%:°,14h int (rho)= ,f8.6,15h
if( (abs((rho3-rhoalt)/rho3).1t.ep0) .or.
(abbr.ge.maxrun)) goto 100
rhoalt=rho3
goto 22

100 write(*,*)
2 stk sk oo sk sk ok ok ok ke ke oo s sk ok ok ok ke ke e sk sk sk ok ok ke ke ok skl ok ok ok ok ke ke sk sk ok ok o ke s ok

&

write(x,*) 2 ?

write(*,*) ’Ende der Variationm:’
write(*,900) (a(i),i=1,npars)
write(*,900) (da(i),i=1,npars)
write(x,*) 2 ?

write(*,901) abbr,rho3,rhoalt-rho3
write(*,x) 2 ?

epsrel= ,f8.6)

Fuer Impedanz-Verlauf nochmal Relflektionskoeefizient berechnen:
Dabei wird mittlere Welle genommen.

200
201

ktst=2.*pi/lamtst

ktst=reflex(n,ff,z,ktst)

call dmpres(n,x,y,yi,z,nl,freq,r,rp,gnucom,ff)
stop

end
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subroutine pyramid(n,x,yi,y,ff,npars,a,kflag)
implicit none

integer n,npars,kflag

double precision a(*),x(*),yi(*),y(*),ff(*)

double precision xmax,xsock,xtrans,ymax
double precision r,ri,dx,ytmp,xtmp,ydicke
integer 1i,j

common/geo/xmax,xsock,xtrans,ydicke,ymax,dx

do 10 i=1,n
xtmp=x (i)
c im Sockel:
if (xtmp.le.xsock) then
y (1) =ymax
goto 15
endif
¢ Oberhalb Sockel:
ytmp=1.
do 20 j=1,npars
ytmp=ytmp+a(j) * (xtmp-xsock) **j
20 continue
y (i) =abs (ytmp*ymax* (xmax-xtmp) / (xmax-xsock))
if (y(i).gt.ymax) y(i)=ymax
15 yi(i)=y(i)-ydicke
if (yi(i).1t.0.) yi(i)=0.
c
¢ Fuellfaktor der Schicht bestimmen
if (xtmp.gt.xsock) goto 2
£F(1)=(y (1) **2-yi(i)**2) /ymax**2
goto 10
2 if (xtmp.gt.(xsock+xtrans)) goto 4
r=y(i)*(xtmp-xsock)/xtrans
ri=yi(i)*(xtmp-xsock)/xtrans
£f£(i)=((4.40*y(i)*%2-0.85840734641d0*r**2)

& -(4.d0*yi(i)**2-0.85840734641d0*ri**2))
& /(4.d0*ymax**2)
goto 10
4 if (kflag) 5,5,6
5 f£f(i)=(y(i)#**2-yi(i)**2)/ymax**2
goto 10
6 r=y(i)
ri=yi(i)

££(1)=3.14159265359d0* (r**2-ri**2)/(4.d0*ymax**2)
10 continue
return
end

subroutine simpint(nn,xx,yy,fint)
implicit none

integer nn

double precision xx(*),yy(*),fint

integer i

fint=0.

do 10 i=1,nn-1
fint=Ffint+((xx(i+1)-xx(i))*(yy(i+1)+yy(i)))/2.
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a o

a0 oan

10

200

continue
return
end

double precision function rhoint(n,ff,z,nl,freq,r)
implicit none

integer n,nl

double precision ff(*),freq(*),r(*)

complex z(*)

double precision reflex,result,c,pi
double precision fmin,fmax

complex k0,z0,eps,mu

integer i

common/const/c,pi,z0,eps,mu
common/intconst/fmin,fmax

do 200 i=1,nl
k0=2.0%pi*(10.0**freq(i))/c
r(i)=reflex(n,ff,z,k0)

continue

call simpint(nl,freq,r,result)

rhoint = result

return

end

double precision function reflex(n,ff,z,k0)

implicit none

integer n

double precision ff(*),xmax,xsock,xtrans,ydicke,ymax,dx
complex z(*),k0

double precision f,c,pi

integer i,sflag,oflag,eflag,fflag,kflag,gppflag,tflag
complex k,z0,zl,eps,mu

complex*16 ttan,targ,ztan

complex epsq, muq, epsfit, mufit, efrq

common/const/c,pi,z0,eps,mu
common/geo/xmax ,xsock,xtrans,ydicke, ymax,dx
common/flags/sflag,oflag,eflag,fflag,kflag,gppflag,tflag

Zunaechst die erste Schicht direkt oberhalb der Metallwand:

f=£f£(1)

Je nach Steuerdatei ist Epsilon konstant (eflag=0) oder frequenz-
abhaengig (eflag=1). Im letzteren Fall muss Epsilon zu jeder Frequenz
neu berechnet werden.

4

if(eflag) 3,3,4
eps=efrq(k0)

c Mu-Abhaengigkeit noch nicht beachteten.

C

3

mu=mfrq(k0)
epsq=epsfit(f,eps,sflag)
mug=mufit (f,mu,sflag)
z1=z0*csqrt (muq/epsq)
k=kO*csqrt (epsq*muq)



132 B PROGRAMM ZUR ABSORBEROPTIMIERUNG

targ=k*cmplx (dx)
ttan=ztan(targ)
z(1)=z1%(0.,1.)*ttan
c
c Jetzt der Rest:
do 10 i=2,n
f=ff (i)
epsq=epsfit(f,eps,sflag)
mug=mufit (f,mu,sflag)
z1=z0*csqrt (muq/epsq)
k=kO*csqrt (epsq*muq)
targ=k*cmplx(dx)
ttan=ztan(targ)
z(1)=z1%(z(i-1)+(0.,1.) *z1l*ttan)/
& (z1+(0.,1.)*z(i-1)*ttan)
10 continue
c
reflex=cabs ((z0-z(n))/(z0+z(n)))
return
end

complex function epsfit(f,eps,sflag)
implicit none

integer sflag

double precision f,a

complex eps

if (sflag) 10,20,30

10 a=0.493+0.493x*f
epsfit=(f*eps**a+(1-£))**(1/a)
goto 40

20 epsfit=f*eps+(1-f)
goto 40

30 epsfit=eps/(f+eps*(1-f))

40 return
end

complex function efrq(k)

implicit none

complex w,j,k

double precision estat,einfty,tau,sigma,alpha
double precision c
common/fitpar/estat,einfty,tau,sigma,alpha

c=2.9979e8

w=k*c

j=(0.0,1.0)
efrq=einfty+(estat-einfty)/(1+(j*w*tau)**(1.0-alpha))-j*sigma/w
return

end

complex function mufit(f,mu,sflag)
implicit none

integer sflag

double precision f,a

complex mu
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10

20

30
40

if (sflag) 10,20,30
a=0.493+0.493*f
mufit=(f*muk*a+(1-f))**(1/a)
goto 40

mufit=f*mu+(1-f)

goto 40
mufit=mu/(f+mu*(1-f))
return

end

subroutine dmpres(n,x,y,yi,z,nl,freq,r,rp,gnucom,ff)
implicit none

double precision x(*),yi(*),y(*),r(*),rp(*),freq(*),ff (%)
complex z(*)

integer n,nl

double precision xmax,xsock,xtrans,ymax,ydicke,dx,c,pi
double precision yatmp,yitmp,radius

character# (*)gnucom

integer i

integer sflag,oflag,eflag,fflag,kflag,gppflag,tflag
complex z0,eps,mu

common/const/c,pi,z0,eps,mu

common/geo/xmax ,xsock,xtrans,ydicke,ymax,dx
common/flags/sflag,oflag,eflag,fflag,kflag,gppflag,tflag

open(11l,file=’absorber.cmd’)
write(11,*) ’set nologscale’
write(11l,*) ’set dummy x’
write(11l,*) ’set data style lines’
write(11l,*) ’xmax=’,xmax
write(11,*) ’xsock=’,xsock
write(11,*) ’yrng=’, (xmax*14.5/20.5)/2.
write(11,*) ’ymax=’,ymax
write(11,#*) ’fpyra(x)= x>xsock 7 \\’
write(11,#*) ’ymax*((xmax-x)/(xmax-xsock)) : ymax’
write(11l,*) ’set xrange[0:xmax]’
write(11,*) ’set yrange[-yrng:yrng]’
write(11,*) ’set xlabel "Absorberhoehe'"’
write(11l,*) ’set ylabel "Kantenlaenge"’
write(11l,*) ’set title ’,gnucom
write(11,*) ’set nokey’
if(tflag.eq.1) then

write(11,*) ’set term post eps’

write(11,*) ’set out "oform.eps"’
endif
write(11,*) ’plot "oform" u 1:2 w 1 1,"oform" u 1:3 w 1 1\\’
write(11,*) ?,"oform" u 1:4 w 1 1,"oform" u 1:5 w 1 1\\’

if (gppflag) 50,50,51

51
50

write(11,#*) ’,fpyra(x) w 1 2, -fpyra(x) w 1 2’
if(tflag.eq.1) then

write(11,*) ’set out "dform.eps"’
else

write(11,*) ’pause -1°
endif
write(11,*) ’plot "dform" u 1:2 w 1 1,"dform" u 1:3 w 1 1\\’
write(11,*) ’,"dform" u 1:4 w 1 1,"dform" u 1:5 w 1 1°
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10

20

30

32

34

38
40
777

if(tflag.eq.1) then
write(11,*) ’set out "refdmpf.eps"’
else
write(11,*) ’pause -1°
endif
write(11l,*) ’set autoscale’
write(11l,*) ’set title "Reflexionsdaempfung"’
write(11l,*) ’set key’
write(11,*) ’set xlabel "Frequenz [Hz]"’
write(11,*) ’set ylabel "-20*Log(Rho) [dB]"’
write(11l,*) ’set logscale x’
write(11l,*) ’set grid’
write(11,*) ’plot "r_opt.dat" t "Optimiert", 20 t "20 dB" w 1°,
> 1w 3, "r_pyr.dat"t"Klassisch"’
if (tflag.ne.l) write(11,*) ’pause -1’
close(11)
open(12,file=’impedanz.dat’)
do 10 i=1,n
write(12,*) i*dx, real(z(i)), aimag(z(i)), abs(z(i)), ff(i)
continue
close(12)
open(12,file=’r_opt.dat’)
do 20 i=1,nl
write(12,*) 10**freq(i),-20*dloglO(r(i))
continue
close(12)
open(12,file=’r_pyr.dat’)
do 30 i=1,nl
write(12,*) 10**freq(i),-20%dloglO(rp(i))
continue
close(12)
open(11,file=’dform?’)
open(12,file=’oform?’)
do 40 i=1,n
write(12,777) x(i),yi(i),y(1),-yi(i),-y(1)
if(x(i) .gt.xsock .and. xtrans.ne.0.) goto 32
yatmp=dsqrt (2.d0) *y (i)
yitmp=dsqrt(2.d0)*yi(i)
goto 38
if(x(i) .gt. (xsock+xtrans)) goto 34
radius=y(i)*(x(i)-xsock)/xtrans
yatmp=dsqrt (2.d0) *(y(i)-radius)+radius
radius=yi(i)*(x(i)-xsock)/xtrans
yitmp=dsqrt (2.d0) *(yi(i)-radius)+radius
goto 38
yatmp=y (i)
yitmp=yi(i)
write(11,777) x(i),yitmp,yatmp,-yitmp,-yatmp
continue
format (1x,5e15.6)
close(12)
close(11)
return
end

subroutine dffit(einfty,estat,tau,sigma,alpha,filename)

implicit none



B PROGRAMM ZUR ABSORBEROPTIMIERUNG 135

double precision einfty,estat,tau,sigma,alpha
character filename*12

integer n, nterms, npts, i

double precision omega(1000)

double precision para(10), dp(10)

double precision pi, f, ereal, eimag

double precision chisqr, chiold, diff, goodns
complex eps(1000), epsfit(1000)

pi=3.141592654

n=1

chiold=1000.

write(*,x) 2 ?

write(*,*) ’Bestimmen der Dielektrischen Funktion:’
write(*,*) '——————————————————————— ’
write(*,x) 2 ?

open(11l,file=filename)

10 read(11,*,err=20,end=20) f, ereal, eimag
omega (n)=2*pi*f
eps(n)=cmplx(ereal,-eimag)
n=n+1
goto 10

20 npts=n-1
close(11)
write(*,*) ’Werte-Datei: ’ ,filename
write(*,*) ’Anzahl Punkte: ’,npts
nterms=5
para(l)=einfty
para(2)=estat
para(3)=tau
para(4)=sigma
para(5)=alpha
do 1 i=1,nterms

if (para(i) .ne.0) then
dp(i)=para(i)/10.
else
dp(i)=0.1
endif
1 continue

30 continue
call gridls(omega,eps,npts,nterms,para,dp,epsfit,chisqr)
write(*,*) ’Chisqr=’,chisqgr
c write(*,fmt=’(6gl12.6)’) (para(j),j=1,nterms)
diff=abs ((chisqr-chiold))
chiold=chisqr
if (diff .gt. 0.005) goto 30

write(*,*) 2 ?

write(*,*) ’Gefundene Funktion: eps(w)=’

write(*,*) ’e_inf+(estat-einf)/(1+iwtau) “alpha+sigma*/w’
write(*,*x) 2 B
write(*,*) ’Einfty ’,para(l)

write(*,*) ’Estat ’,para(2)

write(*,*) ’Tau = 7 ,para(3)

write(*,*) ’Sigmax ’ ,para(4)

write(*,*) ’Alpha ’,para(5b)

write (k,*) P
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a0 o0oa0aa0a0

40

777

&

write(*,*) ’Die Parameter werden in Datei DF-FIT.PAR gesichert.’
write(*,*) ’Dir angepassten Werte stehen in DF-0UT.DAT.’
open(12,file=’df-fit.par’)

write(12,*) ’Gefundene Funktion: eps(w)=’

write(12,*) ’e_inf+(estat-einf)/(1+iwtau) “alphat+sigma*/w’

write(12,%*) ° >
write(12,*) ’Einfty = ’,para(1)

write(12,*) ’Estat = ’,para(2)

write(12,%*) ’Tau = ?,para(3)

write(12,*) ’Sigma* = ’,para(4)

write(12,*) ’Alpha = ’,para(5)

write(12,*) ’
close(12)

goodns=0.

open(12,file=’df-out.dat’)
do 40 i=1,npts
goodns=goodns+cabs ((eps(i)-epsfit(i))/eps(i))

write(12,777) omega(i),real(eps(i)),aimag(eps(i))
,real (epsfit(i)), aimag(epsfit(i))

continue

close(12)

write(*,*) ’Guete der Anpassung: ’,goodns

write(*,*) 2 ?

continue

format (6g15.7)

einfty= para(1l)

estat = para(2)

tau para(3)

sigma = para(4)

alpha = para(5)

return

end

subroutines

20

30

subroutine gridls(x,y,npts,nterms,a,da,yfit,chisqr)

implicit character(a-z)

double precision x(*), a(*), da(*)

complex y(*), yfit(*), functn

double precision chisqr, chisql, chisq2, chisq3, chitmp, fchisq
integer i, j, npts, nterms

do 10 j=1,nterms

do 20 i=1,npts
yfit(i)=functn(x,i,a)

continue

chisql=fchisq(y,npts,nterms,yfit)

a(j)=a(j)+da(j)

do 30 i=1,npts
yfit(i)=functn(x,i,a)

continue

chisq2=fchisq(y,npts,nterms,yfit)

if (chisq2.gt.chisql) then
chitmp=chisql
chisql=chisq2
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chisq2=chitmp

a(j)=a(j)-da(j)

da(j)=-da(j)
endif

50 a(j)=a(j)+da(j)
do 40 i=1,npts

yfit(i)=functn(x,i,a)

40 continue
chisq3=fchisq(y,npts,nterms,yfit)
if (chisq3.1t.chisq2) then

chisql=chisq2
chisq2=chisq3
goto 50
endif
c write(*,*) chisql,chisq2,chisq3
¢ Minimum Bestimmen:
if ((chisql.eq.chisqg2) .and. (chisq2.eq.chisq3)) goto 10
a(j)=a(j)-da(j)*(0.5+(chisq3-chisq2)/
& (chisg3-2.*chisq2+chisql))
da(j)=da(j)/1.5
10 continue
do 60 i=1,npts
yfit (i) =functn(x,i,a)

60 continue

chisqr=fchisq(y,npts,nterms,yfit)

110 return

end

c
€
double precision function fchisq(y, npts, nterms, yfit)
c
implicit character(a-z)
double precision chisq, free
complex y(*), yfit(*)
integer i, npts, nterms
c

free=float (npts-nterms)
chisq=0.
do 10 i=1,npts
chisq=chisq+(cabs(y(i)-yfit(i)))**2
10  continue
fchisq=chisq/free

return

end
c
€ o e e e e et
¢ Fit-Funktion wird deklariert mit Parametern a(i)
c

complex function functn(xt,i,a)
c

implicit character(a-z)

integer i

complex j

double precision xt(*), a(*), x
c

x=xt (i)
j=(0.0,1.0)



138 B PROGRAMM ZUR ABSORBEROPTIMIERUNG

functn=a(1)+(a(2)-a(1))/(1+(j*x*a(3))**(1-a(5)))-j*a(4)/x
999 return
end
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C Implementation der
TLM-Methode

Die hier gezeigten Code-Fragmente zeigen die Kernstrukturen des Pro-
gramms tlm2d. Es handelt sich um die Definition des Datentyps ,,Kno-
ten“ mit den eingebauten und als ,,Member functions“ implementierten
Eigenschaften, welche u.a. den Streumechanismus und Belegung mit Ma-
terialeigenschaften umfassen.

Das vollstindige Programm, genau wie die weiterhin benutzten Pro-
gramme zur Bearbeitung der Rohdaten, kann {iber das Internet an der
Adresse: http://www.leinders.de/TLM/ bezogen werden. Bitte be-
achten sie die dort zu findenden Hinweise zum Urheberrecht.

class node

{
public:

node ()

{
Vin[0] =Vin[1] =Vin[2] =Vin[3] =Vin[4] =0.0;
Vout [0]=Vout [1]=Vout[2]=Vout [3]=Vout[4]=0.0;
L=L0, C=CO;
Y=4, y0=0, g0=0, vr=1;

}

//Ersatz-Konstruktor, da bei Pointer-Initialisierung der
//Konstruktor *nicht* aufgerufen wird!
void create(void)

{
Vin[0] =Vin[1] =Vin[2] =Vin[3] =Vin[4] =0.0;
Vout [0]=Vout [1]1=Vout [2]=Vout [3]=Vout[4]1=0.0;
L=L0, C=CO;
Y=4, y0=0, g0=0, vr=1;

}

double readout(void)
{

return(Vout [0]+Vout [1]+Vout [2]+Vout [3]) ;
}
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};

double readin(void)

{
}

return(Vin[0]+Vin[1]+Vin[2]+Vin[3]);

double sqread(void);

void

{

void

}

void

load(double ER, double SQ)
yO=4x (ER-1) ;
g0=(DL*SQ) / (C*v0) ;
Y=4+y0+gO0;
vr=1/(sqrt (2*LxC)) ;
excite(double VO, double V1, double V2, double V3)

Vout[0] += VO,Vout[1] += V1,Vout[2] += V2,Vout[3] += V3;

wall_short(int direction)

Vout[direction]=-Vin[direction];

wall_open(int direction)

Vout [direction]=Vin[direction];

wall_match(int direction)

Vout[direction]=0.;

wall_load(int direction)

Vout[direction]=0.;

wall_swamp(int direction)

Vout[direction]=0.;

compute (void) ;

friend int update(int k, int 1);

friend int w_

protected:

update(int k, int dir);

double Vin[5], Vout[5];
double L, C, Y, yO, gO, vr;

public:

static double LO, CO;
static double DL, vO;
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void node: :compute (void)
{

int i;

double Y2;

Y2=2/Y;
//Leitungen 0-3 + 4:
for (i=0;i<=4;i++) {
Vout [i]1=Y2*(Vin[0]+Vin[1]+Vin[2]+Vin[3]+y0*Vin[4]) - Vin[i];
}

return;

}

double node: :sqread(void)
{
int i;
double sum=0.0;
for (i=0;i<4;i++)
sum += Vout[i]*Vout[i];
return(sum) ;
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D Erzeugung periodischer
Matrizen in C

Zur Implementation von speziellen Randbedingungen, wie in Kap. 4 be-
schrieben, wurde die hier abgedruckte Funktion zur Speicherallokation
benutzt. Sie erzeugt bei einem beispielsweise eindimensionalen Array x|]
der GroBle N die normalerweise nicht vorhandenen Elemente x[-1] und
x[N]. Sie werden durch die normaler Pointerarithmetik nicht erreicht
und konnen mit bestimmten Eigenschaften vorbelegt werden. Eine Son-
derform ist dabei die Verkniipfung von Speicherbereichen, so dafl zum
Beispiel x[N] auf x[0] und x[-1] auf x[N-1] zeigt. Dies ist eine klassische
periodische Randbedingung, die keinerlei Rechenaufwand benétigt.

Da C im Gegensatz zu C++ keine Template-Klassen kennt, muf} die-
se Routine leider fiir jeden benétigten Datentyp in einer eigenen Version
vorliegen. Da man bei fast allen Rechnungen in C aber mit den Daten-
typen ,Integer® fiir ganzzahlige Werte und ,,double“ fiir doppelt genaue
FlieBkommazahlen auskommt, ist dies keine wesentliche Einschrinkung.
Im Folgenden ist die Implementation fiir den Datentyp ,,double“ abge-
druckt.

matrix.h

/***************************************************************************

matrix.h - description
begin : Sun Nov 14 1999
copyright : (C) 1999 by Harald Leinders
email : hl@ph2.uni-koeln.de

***************************************************************************/

#if !'defined (_MATRIX_H)
#define _MATRIX_H
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/**********************************************************************/

/* Matrix: Erzeugen von dynamischen Matrizen (3D) */
/* Aufruf: matrix(N,dim[]) */
/* */
/* Modi fiir matrix(): */
/* Intern bislang unmdglich ist die Periodizit&t in Vektorrichtung */
/* Hier werden nur zwei zus&tzliche Array-Elemente [-1] und [dim+1] */
/* eingerichtet. Hier koénnen z.B. Randbedingungen gespeichert werden. */
/* Wenn iiberall Randbedingungen vorliegen sollen, kann mit */
/* MAT_BOUND_[XYZ] explizit Speicher angefordert werden. */

#define MAT_NORMAL O
#define MAT_PERIOD_X 1
#define MAT_PERIOD_Y 2
#define MAT_PERIOD_Z 4
#define MAT_BOUND_X 8
#define MAT_BOUND_Y 1
#tdefine MAT_BOUND_Z 3

N O

/* Prototypen : */
void *dmatrix (int N, int dim[], unsigned char key);
void *imatrix (int N, int dim[], unsigned char key);

#endif /x _MATRIX_H */

matrix.c (Auszug)

#include "matrix.h"

void *dmatrix(int N, int *dim, unsigned char key)

{
double *nl, **n2, *base, ***n3;
size_t size, psize, x_offset, y_offset, z_offset, x_bnd_alloc, y_bnd_alloc;
int i, k, sign=0;

for (i=0; i<N; i++) {
if (dim[i]<=0) {
sign--;
} else {
sign++;
} /* endif */
} /* endfor */

if ( sign < N) {
fprintf(stderr,"Illegal Dimensions: %dx%dx%d!",dim[0],dim[1],dim[2]);
return NULL;

} /% endif */

size = sizeof (double);
psize= sizeof (double *);

x_offset=y_offset=z_offset=x_bnd_alloc=y_bnd_alloc=0;
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switch (N) {
case 1:
if (key & (MAT_PERIOD_X | MAT_BOUND_X) ) {
/* In Vektorrichtung ist Period und Bound identisch */
x_offset=2;
} /% endif */

ni=(double *)calloc((dim[0]+x_offset),sizeof (double));
if (nl == NULL) {
fprintf(stderr,"Can’t allocate Memory for array al[%d]!\n",dim[0]);
} else {
if (key) {
nl++;
} /* endif */
} /* endif =/
return(nl);
break;
case 2:
if (key & MAT_PERIOD_X) {
x_offset=2;
} /* endif =*/
if (key & MAT_PERIOD_Y) {
y_offset=2;
} /* endif */

n2=(double **) calloc((dim[0]+x_offset),psize);
base=(double*) calloc(dim[0]*(dim[1]+y_offset),size);

if ((n2==NULL) || (base==NULL)) {
fprintf (stderr,"Can’t allocate Memory for array al%d][%d]!\n",dim[0],dim[1]);
(n2==NULL?free(base) :free(n2));
} else {
if (key & MAT_PERIOD_X) {
n2++;
} /% endif */
if (key & MAT_PERIOD_Y) {
base++;
} /* endif */

for (i=0; i<dim[0]; i++) {
n2[i]=base;
base += (dim[1]+y_offset);
} /* endfor */
}

if (key & MAT_PERIOD_X) {
n2[-1] = n2[dim[0]-1];
n2[dim[0]] = n2[0];

} /* endif */

return(n2) ;
break;
case 3:

if (key & (MAT_PERIOD_X | MAT_BOUND_X) ) {
x_offset=2;

} /* endif */

if (key & (MAT_PERIOD_Y | MAT_BOUND_Y) ) {
y_offset=2;

} /* endif */
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if (key & (MAT_PERIOD_Z | MAT_BOUND_Z) ) {
z_offset=2;
} /% endif */

if (key & MAT_BOUND_X) {
if (key & MAT_PERIOD_X) {
fprintf(stderr,"Can’t have periodicity and boundaries simultaniously!\n");
return ((double **x)NULL);
} else {
x_bnd_alloc=2;
} /* endif */
} /* endif */

if (key & MAT_BOUND_Y) {
if (key & MAT_PERIOD_Y) {
fprintf(stderr,"Can’t have periodicity and boundaries simultaniously!\n");
return ((double **%)NULL);
} else {
y_bnd_alloc=2;
} /* endif */
} /* endif */

n3=(double #***) calloc((dim[0]+x_offset) ,psize);
base = (double *) calloc((dim[0]J+x_bnd_alloc)*(dim[1]+y_bnd_alloc)*(dim[2]+z_offset) ,size);

if (key & (MAT_PERIOD_Z | MAT_BOUND_Z) ) {
base++;
} /* endif =*/

if ((n3==NULL) || (base==NULL)) {
fprintf(stderr,"Can’t allocate Memory for array al%d][%d][%d]!\n",
dim[0] ,dim[1] ,dim[2]);
(n3==NULL?free(base) :free(n3));
} else {
if (key & (MAT_PERIOD_X)) {
n3++;
} /% endif */

for (i=0; i<(dim[0]+x_bnd_alloc); i++) {
n2=(double **) calloc((dim[1]+y_offset) ,psize);
if (n2 == NULL) {
fprintf (stderr,"Can’t allocate Memory for array al[%d][%d][%d]!'\n",
dim[0],dim[1],dim[2]);

for (k=0; k<(i-1); k++) {
free (n3[k]);
} /* endfor */

free (base);
if (key & (MAT_PERIOD_X | MAT_BOUND_X)) {

free (--n3);
} else {
free (n3);

} /¥ endif */
return ((double *#**) NULL);

if (key & MAT_PERIOD_Y) {
n2++;
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} /* endif */

for (k=0; k<(dim[1]+y_bnd_alloc); k++) {
n2[k]=base;
base += (dim[2] + z_offset);

} /* endfor */

if (key & MAT_PERIOD_Y) {
n2[-1] = n2[dim[1]-1];
n2[dim[1]] = n2[0];

} /% endif */

if (key & MAT_BOUND_Y) {
n2++;
} /* endif */

n3[i]l=n2;
} /* endfor */

if (key & MAT_PERIOD_X) {
/* Ebenen verkniipfen */
n3[-1] = n3[dim[0]-1];
n3[dim[0]] = n3[0];

} /* endif */

if (key & (MAT_BOUND_X)) {
n3++;
} /* endif */
}
return(n3) ;
break;
default:
fprintf (stderr,"Dynamik Matrix allocation not implemented for Dimension %d yet\n\n",6N);
break;
} /* endswitch */

/* Bis hierhin darf die Routine eigentlich nicht kommen. */
/* Daher: FEHLER */
return NULL;
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