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Ein Beitrag zur Analyse von quasi-optischen Wellentypwandlern in
Hochleistungsgyrotrons

Kurzfassung

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Analyse des Beugungs- und Strahlungsfeldes von An-
tennen quasi-optischer Wellentypwandler, die in heutigen Hochleistungsmillimeterwellenréhren
(Gyrotrons) zur lateralen Hochfrequenzauskopplung eingesetzt werden. Dabei werden
numerische Feldberechnungsverfahren, wie die Finite-Integrations-Methode im Zeitbereich
(MAFIA-Programm) und Randelementmethode im Frequenzbereich, als auch analytische
Verfahren (Methode der erweiterten dquivalenten Kantenstrome) vorgestellt und angewendet.
Der Einsatz dieser feldtheoretischen Verfahren liefert wichtige Richtlinien zum Entwurf der
Wandler, die mit den bisher uiblichen konventionellen optischen Methoden nicht gewonnen
werden kénnen.

So werden durch die Analyse des Hohlleiter-Freiraum-Ubergangs erstmals Reflexionsfaktoren
fiir relevante Kantengeometrien hergeleitet, die eine Abschitzung des minimal erlaubten
Hohlleiterdurchmessers gestatten. Ein neuartiger, zu starker Modenkonversion fithrender
Resonanzeffekt 1afdt sich mit den verwendeten Verfahren verifizieren,

Weiterhin werden zylindrische Hohlleiterwanddeformationen zur Verbesserung des Abstrahl-
verhaltens der Antenne untersucht, die die Gultigkeitsgrenzen des geometrisch-optischen
Entwurfs aufzeigen. Die Analyse ermoglicht die quantitative Auswertung der transversalen
Strahlparameter und des Wandlungswirkungsgrades.




Contribution to the analysis of quasi-optical mode converters in high-power
gyrotrons

Abstract

The present work analyzes the diffraction and radiation behavior of launchers in quasi-optical
mode converters which are used for transverse output beam coupling in advanced high-power
microwave tubes (gyrotrons). The analysis is performed by numerical methods which are based
on the Finite-Integration-Method in Time Domain (MAFIA-code) and the Boundary-Element-
Method in Frequency Domain, Edge diffraction effects leading to backscattering of the incident
waveguide field are verified with the equivalent edge current concept (MEC). New design
criteria for the launcher can be derived using these analyzing tools which cannot be found using
conventional optical methods.

Explicit reflection coeflicients are derived for the waveguide to free space transition for
relevant geometries (circular, straight and helical edges) giving a lower bound for a tolerable
waveguide radius. A new resonance effect leading to a strong mode conversion is found and
verified by the different presented methods.

Cylindrical in-waveguide deformations synthesized by a geometric-optical concept for the
improvement of the radiation characteristic are investigated. The transverse output beam
parameters and the conversion ¢fficiency can be obtained using a two-dimensional Boundary-

Element-Method formulation.
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Einleitung

1 Einleitung

Millimeterwellen-Heizung zur Unterstiitzung der kontrollierten Kernfusion

Die kontrollierte Kernfusion ist eine zukiinftige Methode zur effizienten Energieerzeugung
durch Verschmelzung von Wasserstoffisotopen (Deuterium und Tritium) zu Heliumkernen.
Die dabei erzeugten Neutronen tragen 80 % der entstehenden Energie und werden zur Briitung
von Tritium aus Lithium und zur Wirmeauskopplung verwendet. Wihrend der Vorrat fossiler
und spaltbarer Brennstoffe zur Energieerzeugung begrenzt ist, sind die Elemente zur Nutzung
der Kernfusion (Deuterium und Lithium) praktisch unbegrenzt verfiigbar,

Fine technische Realisation der Kernfusion erfolgt durch MagnetfeldeinschluB von Plasmen in
torusformigen Magnetfeldkonfigurationen. Durch eine geniigend hohe Energieeinschlufzeit
von etwa 2 s, ausreichend hohe Teilchendichte (10* cm™) und Aufheizung des Plasmas auf
10* K kann die Ziindung, das heiBt die selbstindige Aufrechterhaltung des Zustands unter
Energieabgabe erfolgen. Zur Erreichung solch hoher Temperaturen haben sich einige Zusatz-
heizverfahren etabliert, wie z.B. Neutralteilcheninjektion oder Hochfrequenzheizung. Letztere
nutzt die hohe Absorption des Plasmas bei Resonanz der lonen oder Elektronen bei der Zyklo-
tronfrequenz im einschliefenden Magnetfeld.

Die Heizung des Plasmas bei der Elektron-Zyklotron-Resonanzfrequenz (ECRH) erfordert die
Einstrahlung von Hochleistungsmillimeterwellen (typischerweise 70 bis 280 GHz) in das
Fusionsexperiment. Die benotigte Heizleistung hiingt von der Grofle des Experiments ab. So ist
z.B. bei ITER (Infernational Thermonuclear Experimental Reactor) eine ECRH-Leistung von
50 MW geplant. Diese Hochfrequenzheizung sollte zur ausreichenden Plasmaaufheizung im
Dauerstrich zu Verfigung stehen und mit moglichst wenigen Einheiten erbracht werden, um
die Kosten gering zu halten. Machbarkeitsstudien [lat1] zeigen, dafl konventionelle Gyrotron-
rohren mit einer Ausgangsleistung von 1 MW bzw. Gyrotrons mit koaxialem Innenleiter und
Strahlaufteilung mit einer Dauerstrichleistung von 2 MW technisch realisierbar sind. Aus
raumlichen Gegebenheiten missen diese Quellen meist in groBen Abstéinden zu den Fusions-
expetimenten aufgebaut werden, so daf die Hochfrequenzleistung iber weite Strecken verlust-
arm transportiert werden muB, bevor sie in das Plasma eingestrahlt werden kann.

In vielen Laboratorien finden Kernfusionstestexperimente statt, die die Bedingungen simu-
lieren, unter denen ein Kernfusionsreaktor arbeiten soll. Bei diesen Experimenten sind die oben
genannten Arbeitspunkté einzeln schon erreicht worden. Dabei konnte der erfolgreiche Finsatz
der Elektron-Zyklotron-Resonanz-Heizung mit Gyrotrons in Tokamaks [Pratl] und Stellara-

toren [Ercl] gezeigt werden.

Hochleistungsmillimeterwellen-Erzeugung durch Gyrotrons mit quasi-oplischen
Wellentypwandlern

Gyrotrons sind Vakuumrohren, die durch Wechselwirkung von Hohlleiterwellen unter Grenz-
frequenzbedingung mit in einem magnetischen Langsfeld gyrierenden Elektronen Hoch-
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leistungsmillimeterwellen erzeugen. Sie bendtigen eine Hochspannungsversorgung (80-90 kV)
zur Beschleunigung des Elektronenhohlstrahis, ein starkes Magnetfeld (5.5 T fur 140 GHz) zur
Elektronenstrahikompression und zur Erzeugung der erforderlichen Gyrationsfrequenz.

In Bild I-1 ist ein Gyrotron mit seitlicher Hochfrequenzauskopplung skizziert, Es zeigt die
Vakuumréhre in dem Bohrloch eines supraleitenden Magneten dessen maximales Magnetfeld
in der Mitte des Resonators liegt. Im Gegensatz zu Gyrotrons mit axialer Auskopplung kénnen
hier der Millimeterwellen-Ausgangsstrahl und der Kollektor getrennt voneinander optimiert
werden. Weiterhin besteht bei axialer Auskopplung die Gefahr von gefangenen Moden durch
mégliche Reflexionen der dem Kollektor nachfolgenden Transmissionskomponenten (Fenster,
Durchmesseriiberginge, Biegungen) [Nicl]. Bei lateraler Auskopplung hingegen kann das
Fenster leicht geneigt werden, um den Einflufl von Fensterreflexionen zu reduzieren, und der
Kollektor kann zur Wirkungsgraderhéhung vom Gyrotrongehduse isoliert und mit negativer
Spannung vorgespannt werden.

Kollektor -+ ——— Vakuum
Fenster
Gaufscher TEM
Freiraumstrahl 00
Elektronen- , .
Quasi-optische T
hohlstrahl it Reflektoren ) ,
U‘\ 1 Quasi-optischer
Magnet Deformierter ellentypwandier
\m L““_* /| Wellenleiter |
Resonator i / .
/N i 7y Rotierende R
/ \ asymmetrische ’ZI‘E
Kanone [ \ij Volumenmode 10,4

Bild I-1: Skizze eines Gyrotrons mit seitlicher Auskopplung

Der Wechselwirkungsmechanismus im Gyrotronresonator ist z.B, in [Edgl]| beschrieben. Ein
am Emitter durch ein statisches elektrisches Feld erzeugter Elektronenhohlstrahl wird unter
dem Einfluf} eines ansteigenden Magnetfelds in der Kompressionszone fokussiert. Hierbei wird
die transversale kinetische Energie der Elektronen zunehmend erhéht, die dann im Resonator
an die Hohlleiterwelle abgegeben werden kann. Der Elektronenstrahl koppelt dabei vorzugs-
weise an rotierende transversal elektrische Moden, die sich nahe ihrer Grenzfrequenz befinden.
Der Radius des Hohlstrahls solite sich dabei méglichst am transversalen Maximum der
Feldstirke des Wellentyps befinden.
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Fiir die angeregte Hohlleitermode mufl am Eingang des Resonators die Cutoff-Bedingung
erfiillt sein, wahrend am Ausgang eine moglichst konversionsarme Ausbreitungsbedingung
vorliegen muB. Die teilweise Reflexion durch die DurchmesservergroBerung bewirkt dabei die
Resonanzbedingung und bestimmt die Giite des Resonators.

Da sich die Arbeitsmode im Resonator nahe ihrer Grenzfrequenz befindet, ist thre Ohmsche
Dampfung sehr groB. Technisch akzeptabel sind dabei Verlustleistungen von 2 bis 3 kW/em?,
so daB3 der Resonatordurchmesser gro gegeniiber der Freiraumwellenldnge gewahlt werden
muB (2Ry/A >15). Bei der angestrebten Ausgangsleistung von tiber 1 MW eignen sich daher
Moden hoher Ordnung, deren maximale Leistungsdichte etwa im Bereich des halben Resona-
torradius liegt (asymmetrische Volumenmoden z.B. TEx, bei 140 GHz, TExg bei 170 GHz).
Zusitzlich zu dieser Forderung muB der realisierbare Elektronenhohlstrahl und dessen An-
kopplung an den Wellentyp in Betracht gezogen werden. In {lat1] sind die Methoden zur Aus-
wahl des optimalen Wellentyps zusammengefafit. Dem Resonatorausgang schliefit sich zu-
nichst ein optimierter Ubergang zu einem groBeren Durchmesser (Uptaper) an, um die Mode
konversionsarm in einen Zustand zu bringen, bei dem keine weitere Wechselwirkung mit dem
Elektronenstrahl stattfindet. Zudem sind die Wandverluste um so geringer, je weiter die Mode
von ihrer Grenzfrequenz entfernt ist.

Vor der lateralen Auskopplung der Hochfrequenzleistung mufl die Welle geeignet gewandelt
werden. Diese Aufgabe iibernimmt der quasi-optische Wellentypwandler (Bild 1-1).

Wandlung von Gyrotron-Resonatormoden in transportfahige Wellentypen

Die Transformation der rotierenden Resonatormoden in transportfahige Wellentypen erfolgt
durch einen quasi-optischen Wellentypwandler, der aus einer helikalen Aperturantenne und
Reflektoren besteht. Zum Entwurf nutzt man vor allem das Brillonin-Konzept der Zerlegung
der Moden in ebene Wellen. Danach reflektiert die Hohlleiterwand die Strahlen dieser ebenen
Wellen unter wellentypabhingigen Winkeln. Bei verbesserten Wandlern erreicht man durch
geeignete Deformation der Wand eine Fokussierung des Hohlleiterfeldes, das dann beugungs-
arm abgestrahlt werden kann [Deni, Den2, Prel, Mobl]. Die Synthese der Deformationen
koénnen zum einen durch storungstheoretische Ansitze erfolgen, zum anderen eignen sich auch
geometrisch-optische Verfahren, Eine ausfihrliche Darstellung erfolgt in Kapitel 2.3.

Die Phase des abgestrahlten Hochfrequenzfeldes mufl noch korrigiert werden und anschlie-
Bende Reflektoren beseitigen dann den Astigmatismus des Ausgangsstrahls. Dieser 143t sich
dann auBerhalb des Gyrotrons in eine konfokale Spiegelleitung oder in einen korrugierten
Hohlleiter zum verlustarmen Transport der Leistung einkoppeln.

Die Realisierung der Hohlleiterdeformation ist besonders fiir hohe Frequenzen sehr kosten-
intensiv, da kleine Toleranzen eingehalten werden miissen. Zudem sind komplexe Werkstatt-

maschinenprogramme notwendig, um die komplizierten Strukturen in den Hohlleiter einzu-
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arbeiten. Aus diesem Grund werden bei anderen Konzepten [Den3] nicht der Wellenleiter,
sondern die Reflektoren hinsichtlich Wirkungsgraderhéhung optimiert.

Da der Wandler Bestandteil des Vakuumsystems der Rohre ist, unterliegt er Einschrinkungen
aufgrund geometrischer Gegebenheiten, Vor allem ist die axiale Lange des Wandlers, die im
wesentlichen durch den gewihlten Abstrahlwinkel (Brillouinwinkel) und somit durch den Hohi-
{eiterdurchmesser bestimmt wird, von dem sich aufweitenden Elektronenstrahl begrenzt. Der
maximale Durchmesser des Hohlleiters wird zudem durch den gegebenen Bohrlochdurch-
messer des supraleitenden Magneten eingeschrinkt. Beide technischen Einschrankungen er-

fordern einen moglichst kleinen Hohlleiterradius.

Analyse helikaler Aperturantennen von quasi-optischer Wellentypwandlern

Ein kleiner Wellenleiterradius erhtht die Gefahr von Reflexionen des Hochfrequenzfeldes am
Hohlleiter-Freiraum-Ubergang und kann somit zur Beeintrichtigung der Wechselwirkung im
Resonator fithren. Wie in [Bor1] gezeigt wird, kann bereits eine Reflexion der Hauptmode von
etwa -20 dB den Gyrotronbetrieb stéren. Weder eine qualitative noch eine quantitative Ab-
schitzung der Reflexionen von helikalen Aperturantennen ist bisher erfolgt.

Es wird zB. in [Weinl, Yeel] gezeigt, dal sich die Reflexionen allein als Kantenbeu-
gungseffekte auffassen lagsen. Berechnungen flir einfache offene Hohlleiter ergeben, dal3 die
Reflexionen in die anregende Mode bei Grenzfrequenzbedingungen sehr hoch sind und sehr
schnell bei groBer werdenden Abmessungen absinken. Weiterhin findet Modenkonversion statt,
insbesondere in ausbreitungsfihige Wellentypen, die sich nahe der Grenzfrequenzbedingung
befinden. Da die axiale Linge des Wandlers méglichst kurz sein soll, wird die Antenne nahe
der Grenzfrequenz des Wellentyps betrieben (Brillovinwinkel y=70°). Daher ist ein Ziel dieser
Arbeit, die zu erwartenden Reflexionen quantitativ zu bestimmen. Hierzu wird in Kapitel 3.4
ein asymptotisches Verfahren nach der Methode der dquivalenten Kantenstrome vorgestelit,
das mit Hilfe eines numerischen Verfahrens (MAFIA-Programm, Kapitel 3.2) verifiziert wird,
Um Beugungsverluste zu vermeiden, ist man dazu iibergegangen, die Hohlleiterwelle vor der
Abstrahlung von der helikalen Aperturantenne zu formen. Das in dieser Arbeit naher unter-
suchte geometrisch-optische Konzept der Hohlleiterspiegeldeformationen {M6b1] eignet sich
vor allem fiir den Entwurf von kleinen Wandlerlingen. Eine feldtheoretische Analyse dieser
optischen Methode ist bislang nicht erfolgt. Eine konventionelle Analyse z.B. mit Hilfe der
Methode der gekoppelten Wellengleichungen ist hier nicht anwendbar (Kapitel 3.1). Wegen
der groflen Abmessungen des Wandlers und der nicht skalierbaren Deformationen stof3t eine
numerische dreidimensionale Analyse an Grenzen, die von heutigen Rechnern gesetzt werden.
In dieser Arbeit wird daher ein zweidimensionales Verfahren zur Analyse von azimutalen
Hohlleiterdeformationen vorgestellt. Hierbei konnen die transversalen Parameter des Aus-
gangsstrahls und der Wandlungswirkungsgrad bestimmt werden. Das Verfahren basiert dabei
auf der Randelementmethode (Kapitel 3.3), deren Resultate in Kapitel 5 dargestellt sind.




Quasi-optische Wellentypwandler

2 Quasi-optische Wellentypwandler

Hochleistungsmillimeterwellen miissen von der Quelle zur Anwendung meist aus technischen
Griinden iiber weite Strecken transportiert werden. Um Ohmsche Verluste gering zu halten,
eignen sich zur Fiihrung der Wellen iiberdimensionierte Hohlleiter oder Spiegelleitungen. Die
verlustarmen Wellentypen dieser Leitungen sind vor allem Moden niedriger Ordnung.

In Gyrotronresonatoren hingegen koppeln am effektivsten Wellentypen hoher Ordnung, so daB
diese geeignet in Moden niedriger Ordnung gewandelt werden miissen. Eine Ubersicht der
verschiedenen Verfahren zur Wandlung dieser Moden findet man in [Méb2]. Die aussichts-
reichste Methode ist dabei die Wandlung in die Grundmode einer konfokalen Spiegelleitung.
Aufgrund der hohen Ausgangsleistungen und Kosten zur Erzeugung der Millimeterwellen ist
ein moglichst hoher Wandlungswirkungsgrad notwendig. Wie in Kapitel 2.2 gezeigt wird,
lassen sich Wirkungsgrade von 80 % mit relativ einfachen Mitteln erreichen. Die restliche
Leistung geht durch die endlichen Reflektorabmessungen oder durch Kantenbeugung verloren.
Verfahren zur Verminderung dieser Verluste werden in Kapitel 2.3 dargestellt.

Wie die Bezeichnung Quasi-Optik andeutet, handelt es sich hier um grofle Abmessungen der
Bauteile im Vergleich zur Wellenlinge, bei denen die Beugung im Gegensatz zur reinen Optik
eine entscheidende Rolle spielt. Dagegen basieren die meisten Verfahren zum Entwurf quasi-
optischer Wellentypwandler auf geometrisch-optischen Prinzipien, die einen anschaulichen
Einblick in die Funktionsweise bieten.

Mit Hilfe der geometrischen Optik lassen sich Wellentypwandler entwerfen, deren theore-
tischer Wirkungsgrad von etwa 80 % experimentell bestatigt wurde [VlIa2, Denl]. Mit dieser
Methode kénnen auch verbesserte Wandler nach dem Innenspiegelkonzept entworfen werden,
Die Anwendung der physikalischen Optik liefert weitere Entwurfsrichtlinien zur Auslegung
quasi-optischer Wellentypwandler. So konnen mit diesem Verfahren die Aperturbelegung und
dic Phasenidnderung von nicht allzu stark gekrimmten Reflektoren bestimmt werden. Hiermit
lassen sich auch Beugungsverluste durch endliche Aperturabmessungen auswerten.

Beide optischen Prinzipien sind jedoch ungeeignet zur Bestimmung von Kantenbeugungs-
effekten oder Reflexionen in den speisenden Hohlleiter. Diese Effekte kénnen jedoch bei den
hohen Forderungen an den Wirkungsgrad und der Empfindlichkeit des Wechelwirkungsmecha-
nismus im Gyrotronresonator nicht auller Acht gelassen werden, so da} eine quantitative Aus-

wertung und Abschitzung notwendig ist.
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2.1 Gefiihrte Wellen

Soll kohdrente Strahlung im quasi-optischen Bereich tiber weite Distanzen transportiert
werden, so muB} sie geeignet gefiihrt werden. Eine verlustarme Fithrung kann entweder in ge-
schlossenen Hohlleitern oder in offenen Spiegelleitungen erfolgen. Anders als im freien Raum
besitzen alle Leitungen ein diskretes charakteristisches Eigenwellenspektrum, Um die im
Gyrotron erzeugte Hochfrequenzleistung am Ende der Leitung nutzen zu konnen, ist es in
Hinblick auf Disperstonseffekte erfordertich, die Leitungen moglichst monomodig zu betreiben.
Aufgrund rdumlicher oder technischer Gegebenheiten muf3 die Geometrie der Transport-
leitungen oftmals gedndert werden, so daB neue Eigenwellensysteme entstehen. Somit entsteht
die Forderung, moglichst verlustarm von einem Eigenwellensystem in ein anderes zu koppeln.
Die beiden Eigenwellensysteme des Kreishohlleiters und der Spiegelleitung werden nachfol-

gend niher beschrieben.

2.1.1 Eigenwellen im Kreishohlleiter

Wegen des separierbaren Koordinatensystems lassen sich Eigenwellen im Hohlleiter mit Kreis-
querschnitt analytisch leicht berechnen. Die Maxwellschen Gleichungen kénnen unter Annahme
von linearen, isotropen, homogenen und riickwirkungsfreien Medien und unter Ausschluf3 von
Quelltermen entkoppelt werden. Weiterhin wird eine harmonische Zeitabhingigkeit exp(ior)
vorausgesetzt, Somit gelten flir die elektrische Feldstirke E und die magnetische Feldstirke H
die folgenden Differentialgleichungen:

rotrot V = A%V divv =0

E
mit V:( ) =2
H ¢

(2-1)

Hierin bedeuten & die Freiraumwellenzahl, « die Kreisfrequenz, und ¢ die Lichtgeschwindig-
keit. Unter Verwendung von Zylinderkoordinaten 12t sich die z-Komponente des Doppelrota-

tionsterms wie folgt angeben:

o ( (V, ar))) e (tav, o
(rotrot V) = ¢ p( pt ! ZJ __¢ [l ¢ Vz _ W] (2_2)
FopipNdz  dpJ) pool\p dp Oz
Beachtet man die Quellenfreiheit der Felder,
, c , & 0,
dlvv:%(p;p)ﬁ-p(f}(p[[p—i—ﬁ_zbz_o - (2-3)
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Q P py

so 148t sich (2-2) folgendermaflen schreiben:

"

) [ aVz)_ v, &,

(rotrot V)_ = - =—AV, (2-4)

Man erhilt somit in Verbindung mit (2-1) die skalare Wellengleichung fiir die axialen
Komponenten in Zylinderkoordinaten:

AE, +k*E, =0
(2-5)
AH, +k°H, =0
Diese partielle Differentialgleichung 148t sich mit Hilfe des Separationsansatzes 16sen, und man
erhilt fiir die Eigenwellen im Kreishohlleiter:

Ez _ AE Jm(-Kp)ei(mri;ﬁziwnw)

H, = Ay 1 (kp)e’
b= \/kz e

(m.' i kL, m(p) (2-6)

Hierin ist » die Ordnung der Besselschen Funktion J, (x} und ist wegen der Forderung der
- Periodizitdt ganzzahlig zu wihlen, und A ist zunichst eine beliebige Konstante. Die Separa-
tionskonstante « wird durch die Randbedingung der verschwindenden tangentialen elektrischen
Feldstirke auf dem Wellenleiterrand bestimmt und hat abzihlbar unendlich viele Losungen, die
im folgenden mit dem Index v unterschieden werden. Das Vorzeichen + gibt die axiale
Ausbreitungsrichtung und das Vorzeichen +  bestimmt die Rotationsrichtung der Welle
(untere Vorzeichen: Ausbreitung in positiver Koordinatenrichtung). Die Transversalkompo-
nenten erfiillen die skalare Wellengleichung nicht. Sie lassen sich allerdings aus den Axialkom-
ponenten ableiten:

278 F’\H
F (k2#ﬂ2):i if—= —ia),u( =
r ’ P00
2 () OF
Hp(k2 vﬁ“):izlﬁEuAH(us(ﬁz
ap POY
ke OH @7
E 6% =) = £, B2 + i op=
g Op
nH )
Hw(k“ _ﬂz):izlﬁ —= —1fug(Ez
OO op
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Da die azimutale elektrische Feldstirke auf dem Rand p=R verschwinden soll, lassen sich die
Eigenwerte x wie folgt aus den Nullsteflen der Besselfunktionen, bzw. aus deren Ableitungen
Xy, bzw. X ., bestimmen:

T™ - Moden: Jm(fo) =0 Kf _ X},,?,p
X! (2_8)
TE - Moden: Vol R)=0 ot = Yoy

Hierin steht der Index # fiir eine Kombination der Indizes # und v. Fur die Anwendung der Ei-
genwellenentwicklung ist es giinstig, die Wellentypen beziiglich ihrer Leistung zu normieren,
so daB die Moden in der Transversalebene ein Orthonormalsystem bilden (Anhang AT).

2.1.2 Zerlegung der Kreishohlleitermoden in ebene Wellen

Ein hilfreiches Konzept in der Wellenleitertheorie ist die Darstellung von Hohlleitermoden
durch Uberlagerung ebener Wellen. Vor allem fur tiberdimensionierte Hohlleiter eignet sich
dieses Konzept zur Auslegung von Wellentypwandlern innerhalb geometrisch optischer
Grenzen, Weiterhin bietet diese asymptotische Darstellung die Grundlage zur Anwendung der
geometrischen Beugungstheorie. Dieses Konzept soll hier dargestellt werden,

Die Komponenten der TE-Moden in Zylinderkoordinaten lassen sich aus (2-7) mit der
Bedingung /.,=0 bestimmen.

gy /7 J
@ H
Hme(K" p)
H n
Z . i, mpt. gz
E:a;;[ ;; ) IJ;”(K;?p) e( 7] A.ﬁn )
Nn
0
(2-9)
o H
*, U ;n (Kn ,0)
0|z . .
I Y;! +q) t,m H l(iv,m(piz ,()’fz)
H=a, H H Foulkn p)pe
Ny | K, #
!
KX i
f;[ Jm (Kn P)
"

Hierin bedeutet &V, eine Normierungskonstante (A1-6), so dal} das halbe Betragsquadrat der
Amplitude a, der transportierten Leistung entspricht, Z, ist der transversale Wellenwiderstand
und ¥, der transversale Wellenleitwert (Al-3). Der hochgestellte Index bezeichnet dabei eine
TE-Mode (H) oder eine TM-Mode (/). Die harmonische Zeitabhingigkeit wurde hier
unterdriickt. Durch eine Integraldarstellung der Besselfunktion [Siel].
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T
3, (x)= 51; feimé=wing) g (2-10)
—T

lassen sich die Felder mit Hilfe der Rekursionsformeln

gl]r?z(x):Jrrr—l(x)+J»JJ+1(x) (2_11)
ZJ;HDC) = Jmfl (x)_Jm+1 (x)
und des Eulerschen Theorems in ein Spektrum ebener Wellen zerlegen:
a;}? Z:;U i(iwnl‘?)iz ﬂfftz) J i- i(mgﬁfpr," Sin;ai)
E= “me I sin ¢ [+ d (b
H - 0
(2-12)
af Y;,H i(;l:#,mtpi [)’,, ) Sm ¢ (mdi--pfc,,H Sin;ﬁ)
H=—"—"5¢ f ~z cos¢re dé
ZT‘CN” r /}3
Kn "

Die Integrale lassen sich asymptotisch, d.h. flir die spéter interessierenden Werte von xp, mit
Hilfe der Methode der stationdren Phase i6sen [Jonl]. Die Phase des Integranden wird
stationéir fiir cos 97 = m/ Kk, p,und man erhilt somit fiir TE-Moden dic ebene Welle:

af Z’ff éH i[—ph‘f;{ sif Sf +m(6'f,” *, go)i_, ﬂ‘:,"z-l--ﬂ;J
E = " 4
] .
Jchfpsm gl
. (2-13)
! ZH hi ( —pr1! bm.?“-i—m(&*” )i?ﬁfz+-n)
H — H n 4
Zol, \[Zntr,, £8in 8,‘:{
Hierin sind die Einheitsvektoren in Zylinderkoordinaten gegeben durch:
B
- _singbH B
t, ?,
E.H co%; H 0 LLH £ gl
€, =< smn 9,, hy, ™ =<f, %, cos &, {—’} > (2-14)
i
0 B
. K}f
k
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Durch eine analoge Betrachtung, oder auch durch Anwendung des Dualitdtsprinzips [Ball],
erhalt man die Felder fir TM-Moden:

70 fl‘? ei(pf\ i sm.9E+m(9" I;,,rp)Jr ﬂ”z+D
\/Zf ZTUC S psin 9k
(2-15)
aﬁ' ef ( - E sin 9% +m(3F qu)) LBz 4)

H=

—=C

\/ ZENE J2nik psin 9

Man erkennt, dal3 die gefundenen Ausdriicke fiir die Felder von TE- (2-13) und TM-Moden
(2-15) sehr ahnlich sind, so daf die nachfolgenden Betrachtungen fiir beide Wellenarten giiltig
sind, wobei auf eine wellentypabhingige Indizierung », £, H verzichtet wird.

Fiir einen festen Abstand p ist es hiermit moglich, die Felder lokal durch ebene Wellen zu
repriisentieren, wobei das Eikonal [Bornl] durch

/3
Sr)=-= psin 8+ 2 G+ = 2-16
(r) P = psi ( p P)E; 27 4 I (2-16)
gegeben ist, woraus sich der Strahlvektor berechnen laft:

§=exh=-VS(r) (2-17)

Hiermit lassen sich einige charakteristische Strahleigenschaften der Hohlleitermode diskutieren.

Fiir den Radius _
p=R. == (2-18)

verschwindet wegen sin 8 =0 die radiale Komponente des Strahls, das heifit die Strahlen
tangieren einen Kreiszylinder mit dem Radius R,., und somit bildet in geometrisch-optischer
Betrachtung die Hohlleitermode eine kreiszylindrische Kaustik (Bild 2-1) [Vla4],
Unterschreitet der Radius p den Kaustikradius R,, so wird die azimutale Komponente der
elektrischen Feldstirke in (2-13) imaginar, was mit der Darstellung durch Besselfunktionen
(2-9) nicht konsistent ist. Dies 148t sich korrigieren, indem man einen Phasensprung von 90°
auf der Kaustik zulaft (z.B. [Ball]). Allerdings verliert spitestens hier die asymptotische
Losung ihre Giiltigkeit zur Beschreibung des Hohlleiterfeldes. Weiterhin sieht man, dal3 das
elektrische Feld fiir einen groBen Radius p>>R azimutal polarisiert ist.

10 -
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. Kaustik

Wellenleiter

Bild 2-1: Strahldarsicliung ciner asymmetrischen Mode im Kreishohlleiter

Der Winkel & auf dem Wellenleiterrand entspricht dem sogenannten Spretzwinkel 8, zwischen
dem in die Ebene z =const projizierten Strahl und der Hohlleiterwand (Bild 2-2):

m

cos@, = (2-19)

v

Projiziert man den Strahl auf eine Ebene ¢ =const, so ergibt sich der Brillouinwinkel y,
zwischen dem Strahl und der Hohlleiterachse:

. K,
siny,, = 7 (2-20)

Damit lassen sich die wellentypabhingigen Vektoren auf dem Hohlleiterrand in Zylinderkoor-
dinaten in Abhingigkeit der definierten Winkel darstellen:

+, COS 6’,,1 +,sin@, cosy , sind, siny
e, =< sin@, } h, =1t, ¥, cosb, cosy, 8, =4F,cos0, siny, (2-21)
0 siny,, _ ¥, cosy,,

11
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A 4

Bild 2-2: Zur Definition der Winke! cines Wellentyps im Kreishohileiter

2.1.3 Grundwelle einer konfokalen Spiegelleitung

Der Ansatz zur Losung der Eigenwellen in offenen Systemen unterscheidet sich grundlegend
von dem in geschlossenen Systemen, da die Randbedingungen sehr komplex sein kdnnen. Eine
allgemeine Lésung flir eine Leitung mit flach sphirisch gekriummten Spiegeln kann aufgrund
der Periodizitit mit Hilfe einer homogenen Integralgleichung gefunden werden, die sich aus der
physikalischen Optik herleiten 1af3t:

Flx.y)= [ F(5 1)K (x. .6 n)ddn (222)

Hierin beschreibt F(x)) die zur Ausbreitungsrichtung transversale FeldgrofBe auf der
Spiegelapertur, die auf jedem Spiegel bis auf einen konstanten Faktor gleich sein soll. Der Kern
des Integrals K(x,y,&, 1) beschreibt dabei die Ausbreitung des Wellenfeldes unter Berticksichti-
gung der Phasendnderung des Quellspiegels. Der Eigenwert g trigt den Beugungsverlusten
aufgrund der endlichen Aperturabmessungen Rechnung. Dieser sollte bei einer verlustarmen
Leitung moglichst groB sein, was Grundmoden konfokal angeordneter Spiegel sehr gut
erfilllen. Wie in [Goul} gezeigt wird, ist die Verteilung der fundamentalen Eigenldsung von
konfokalen Spiegeln in sehr guter Niherung GauB3-formig.

Gaufische Grundmode

Im Falle groBer Aperturabmessungen entspricht /«(x,y) der Gaufverteilung, wenn man fur den
Kern eine Fresnel-Niherung vornimmt, was fiir grofle Spiegelabstdnde D) gerechtfertigt ist.

12
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R
ik e e (p(a,yytp(E)
K(X,y,f,ﬂ):“ﬂ eZ

.
e (2-23)

= X - 2+ - 2+ zZ— zz‘z~ +k(x—§)2+k(y—17)2
g == 8P + () (-0 =K O+ T+ 5

g der Betrag des Abstandsvektors (Bild 2-3), und p(x,y) beschreibt die Phasen-
korrektur der Spiegel. Die Grundmode des GauBschen Freiraumstrahls erhidlt man aus der
Losung der paraxialen Wellengleichung. Der Betrag der elektrischen Feldstirke lafit sich wie

Hierin ist #

folgt darstellen:

2,2 2,2
PEtt ot
—ik ——~iks+i (s}
LA

a3 ! X
E(r,s,t) = By —te W () 2RO (2-24)
w(s)

Hierin sind die Strahlparameter (2-25) durch den Taillenradius w, bestimmt:

2
2 2 2s
we(s)=wyl 1+ —=
() 0[ [l(wﬁj J
.?2 2
R(.sf):s[n["‘;fﬂ } (2-25)

¥(y) = arctan —2—5

fwd

Setzt man fiir F(£ 7)) den Betrag der Feldstirke unter Beriicksichtigung der Transformation
D
E=rcosy n={ ;':(s—?] cosy (2-26)

in die Integralgleichung ein, so wird diese erfiillt, wenn die flach sphérisch gekriimmten Spiegel

die Phasenkorrektur

2 2
px,y)= k[LN’—]

R, R},
o (2-27)
Ui
p(&.n) [R; RJ \

erzeugen, wobei die Kriimmungsradien und w;, wie folgt zu wahlen sind:

13
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D wp = 2D (2-28)

D
Rs = R, =—cos R,=R,=
§ = e TS T Y 2cosy

Man erhilt somit elliptisch geformte Spiegel. Fiir eine im Hinblick auf Beugungsverluste und
riumliche Gegebenheiten optimierte Spiegelleitung ist die Strahltaille der Grundmode somit
festgelegt. *

Bild 2-3: Geometrie und Xoordinatensystem einer Spiegelleitung
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2.2 Konventioneller quasi-optischer Wellentypwandlier

Der hier betrachtete quasi-optische Wellentypwandler hat die Aufgabe, eine im Gyrotron-
resonator erzeugte Kreishohlleitermode in einen linear polarisierten, stigmatischen Gauf3schen
Strahl zu wandeln. Hierbei handelt es sich um die in Kapitel 2.1.3 beschriebene Grundwelle
einer Spiegelleitung. Ist die Hohlleitermode symmetrisch (Azimutalindex m=0), so kann es vor-
teilhaft sein, in eine GauBsche Mode hoherer Ordnung zu wandeln [Vlal]. Da dieser Wellentyp
nur bei Gyrotrons mit niedriger Ausgangsleistung verwendbar ist, wird dieser Wandler hier
nicht behandelt.

Somit werden nur die asymmetrischen, rotierenden Kreishohlleitermoden und deren Wandlung
beschrieben, wie sie in Hochleistungsgyrotrons angeregt werden.

2.2.1 Funktionsprinzip

Ein konventioneller Wellentypwandler besteht aus eciner abstrahlenden helikalen Aperturan-
tenne, einem Reflektor zur Phasenkorrektur der Hohlleitermode sowie ein bis zwei Reflektoren

zur Beseitigung des Astigmatismus [ Via2].

Helikale Aperturantenne

Zur Erklidrung der Funktion eignet sich die in Kapitel 2.1.2 behandelte Darstellung der Kreis-
hohlleitermoden als Strahlen ebener Wellen. Diese Strahlen beschreiben bei der Ausbreitung
eine polygonale Helix um eine kreiszylindrische Kaustik, deren Radius durch Gleichung (2-18)
gegeben ist. Man erkennt, daBl fur symmetrische Moden die Kaustik mit der Hohlleiterachse
zusammenfillt und daB fir sogenannte Whispering-Gallery-Moden (m>>1, v=1,2) sich die
Kaustik nahe dem Wellenleiterradius befindet. Fir die im Gyrotron verwendeten asym-
metrischen Volumenmoden gilt meist ein Verhaltnis R/R ~2.

Schneidet man den Wellenleiter bei ¢ =const auf und wickelt ihn in einer Ebene ab, so bilden
sich aus den Reflexionspunkten eines Strahls Parallelogramme (Bild 2-4).

Da die Strahlen auf der Hohlleiterwand gleichverteilt sind und dieselbe Richtung haben, sieht
man leicht ein, daB alle Strahlen genau einmal auf dem Parallelogramm P P,PyP, aufireffen
und reflektiert werden. Schneidet man etn solches Viereck aus der Hohlleiterwand, so wiirde in
geometrisch-optischer Niaherung die gesamte Hochfrequenzleistung unter dem Winkel
cosy =§ p (2-21) zur Wellenleiternormalen abgestrahit.

Wegen der homogenen Verteilung der Strahlen reflektieren jedoch alle flichengleiche Par-
allelogramme mit der Grundseite PP, und der Hohe 4 alle Strahlen genau einmal.

Zur Abstrahlung eignet sich vor allem das Parallelogramm # 7 F3F] mit der Schnittkante
@=const, da hierbei die Anderung des Abstrahlwinkels y in axialer Richtung minimal ist und
somit die nachfolgenden Reflektoren einfacher entworfen werden konnen.

15




Quasi-optische Wellentypwandler

27R P3

Bild 2-4: Abwicklung des Wellenleiters in eine Ebene

Der konstante Schnittwinkel ¢, der die helikale Schnittkante in Form einer Schraubentinie
ergibt, laB3t sich aus dem Verhaltnis der Bogenlange 26R und der rdumlichen Linge des Strahls
zwischen zwei Reflexionspunkten berechnen. Letztere erhilt man aus der transversalen Linge
des Strahls zwischen zwei Reflexionspunkten 21{R2 - Rg‘ multipliziert mit dem Kotangens des

Brillouinwinkels .

cota = EH;—Q cot i (2-29)

Die Lénge der axiaten Schnittkante Z ergibt sich somit wie folgt:

L=27Rcota (2-30)

Die Linge ist somit abhingig vom anregenden Wellentyp und vom Wellenleiterdurchmesser.
Eine dreidimensionale Ansicht des so aufgeschnittenen Wellenleiters zeigt Bild 2-5. Eine
Variante der dargestellten Antenne ist der vollstandig helikale Schnitt, so daff die beugende
Kante bei ¢ =const+2 6 entfillt.

In Bild 2-5 ist bei ¢ =const die Aperturfliche angedeutet, die z.B. in [M6b2] zur Berechnung
der Kantenldnge /. mit Hilfe der physikalischen Optik herangezogen wird, die mit (2-30) sehr
gut ibereinstimmt,

16
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Beugungskegel

Apertur

Bild 2-5: Dreidimensionale Darstellung der (halb-)helikalen Apetturantenne

Reflektoren zur Formung des Gaufischen Strahls

Zur Einkopplung in eine Spiegelleitung miissen die austretenden Strahlen zu einem linear
polarisierten stigmatischen GauBschen Strahl gewandelt werden. Bei nicht allzu grofien
Kriimmungen, das heiBt kleinen Divergenzwinkeln, lassen sich die beiden Strahlebenen ge-
trennt behandeln. Da fur den GauBschen Strahl dhnliche Abbildungsgleichungen wie in der
Strahlenoptik gelten, erhilt man einen stigmatischen Gaufschen Strahl aus einem astigma-
tischen durch entsprechende Wahl der Kriimmungsradien der Reflektoren.

Die Aufgabe einen astigmatischen Gaufischen Strahl aus dem Strahlungsfeld der Antenne zu
bilden, iibernimmt dabei ein spezieller phasenkorrigierender Spiegel (Bild 2.6). Dieser muf3 die
lineare Phasenvariation entlang der Kaustik p =R, abwickeln, so daB} in einem Fokus F eine
ebene Phasenfront vorliegt. Die Spiegetkontur stellt somit eine spezielle Bi-Evolvente zweier
Kreise dar, wobei ein Kreis zu einem Punkt entartet ist. Aufgrund der engen Verwandtschaft
zur Ellipse wird diese Kontur auch Quasi-Ellipse genannt.

Die Aufgabe des quasi-elliptischen Spiegels ist es, die Strahlen mit der gleichen optischen
Weglinge (' zu fokussieren.

O\R, +di(0,0,)+d,(0,68,)=C (2-30)

(2-30) ist eine implizite Gleichung fiir die Kurve des Spiegels mit den freien Parametern £, £,
und G in Abhéingigkeit von @, und @,, die sich mit Hilfe elementarer Geometrie nach dem
Winkel &, auflosen 145t

17
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Die Anwendung bi-evolventer Spiegel auf offene Kreishohlleiter findet man in [VIa3], die
ersten Vorschlige zu quasi-elliptischen Spiegeln zur Fokussierung auf einen Punkt in [M&b3].

y= ebene
Phasenfront
0.
le F,
- F-De
y -Fy
Reflektor Hohlleiter Kaustik

Bild 2-6: Quasi-clliptischer Reflektor zur Formung cincs Gaulischen Strahls

Die Intensitdtsverteilung im fokalen Punkt erhalt man aus dem Wegquotienten J,/d,. Fur

F=R, ist dieses Verhiltnis fur den Zentralstrahl Z am grofiten und man erhalt einen leichten
Randabfall an den Reflektorenden, was sich wirkungsgraderhohend auswirkt.

22,2 Wirkungsgrad

Zur Abschitzung des Wirkungsgrads mufl der Leistungsanteil der Gauflschen Grundmode
einer gegebenen Feldverteilung gleicher Phase bestimmt werden. Fir die Wirkungsgrad-
berechnung eines astigmatischen GauBschen Strahls eignet sich hierzu (2-31).

[ jf ]S  Peop (x ) )H;)T) dxdy}

W, )= TR (2-31)
I Ip(x,y)dxdy

=00 =0

n(u{ .

Hierin ist g(x,y) die leistungsnormierte transversale Leistungsdichte des Gauf3schen Strahls und
ist gegeben durch (2-32). Die Funktion p(x,)) ist dabet z.B. die Leistungsdichte auf der
Apertur. Der Index cop soll dabei besagen, dal nur der zum GaufB3schen Strahl kopolare Anteil
zum Wirkungsgrad beitréigt.

18
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(2-32)

Der Wirkungsgrad ist noch abhdngig von den Parametern w, und w;, die unter gewissen
Einschrénkungen frei wahlbar sind, so daB hierdurch der Wirkungsgrad maximiert werden
kann,

Fir den quasi-optischen Wellentypwandler 1aBt sich der Gesamtwirkungsgrad aus der
transversalen und der axialen Verteilung getrennt berechnen. In axialer Richtung wird dabei
eine Gleichverteilung angenommen und man erhilt einen Wirkungsgrad von etwa 88 %. In der
transversalen Ebene st die Verteilung von den Parametern der Reflektordistanz und der Lage
des fokalen Punktes abhingig. In dieser Ebene sind Wirkungsgrade bis zu 91 % realisierbar
und experimentell iiberprift worden [M6b3].

Der sich somit ergebende Gesamtwirkungsgrad von nur 80 % ist fur die Anwendung in Hoch-
leistungsgyrotrons nicht tolerierbar, so dal Methoden zur Verminderung der Beugungsverluste
angewendet werden miissen, die im ndchsten Kapitel dargestellt werden.
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2.3 Verbesserte quasi-optische Wellentypwandler

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, dall der Wirkungsgrad zur Wandlung einer asymmetrischen
Hohlleitermode in die Grundmode des Gaufschen Freiraumstrahls bei konventioneller
Bauweise nur rund 80 % betrigt. Zeitgleich zu dieser Arbeit wurden von verschiedenen
Autoren an Konzepten zur Verbesserung des Wirkungsgrades gearbeitet. Die wichtigsten

Konzepte sollen im folgenden diskutiert werden,

2.3.1 Antenne mit periodischen Wanddeformationen

Zur Erzielung einer GauB-ghnlichen Amplitudenverteilung auf der strahlenden Apertur zur
Vermeidung von Kantenbeugung eignet sich die Abstrahlung von bestimmten Modenge-
mischen [Denl, Prel]. Die zur Synthese dieser Verteilung benétigten Moden und deren
relativen Amplituden sollen im folgenden dargestellt werden.

Synthese einer beugungsarmen Verteilung
Eine Gauf3sche Verteilung 146t sich mit sehr hohem Wirkungsgrad durch eine Raised-Cosine-
Verteilung annihern. Fiir die normierten dquivalenten Leistungsdichten erhilt man z.B. fiir die

axiale Koordinate:

2
_22
\/‘% e w’ w%ﬂ +cos(bz))2 (2-33)

Man kann zeigen, dafl der Wirkungsgrad 7(w,b) (Kapitel 2.2.2) nur von dem Produkt wb
abhingig ist, so daB beziglich des Intervalls —n <2bz <7 und des Strahlradius w skaliert wer-
den kann. Man findet durch numerische Integration fir den maximalen Wirkungsrad:

n(wb =1760)=99703% (2-34)

Die Raised-Cosine-Verteilung 1Bt sich durch Uberlagerung von drei ebenen Wellen mit
bestimmten Amplituden- und Phasenverhiltnissen darstellen:

1+cos(bz) = 1+%e+”’z+%e'ihz (2-35)

Bet der Problemstellung des verbesserten Wellentypwandlers ist eine zweidimensionale
Formung des Millimeterwellen-Ausgangsstrahls erwiinscht. Zum einen soll eine GaulBsche
Verteilung Gber den Azimut auf der Kaustik im Intervall ¢, < @ <, +26& erfolgen und zum
anderen in axialer Richtung im Intervall 0 <z <L mit der Schnittkantenlinge /. Die
gewiinschte Amplitudenverteilung lafBt sich dabei wie folgt annidhern:
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A gge e 1T 1 i 236
f(l;D,Z)— +§e +§e +§e +*“2“e (- )

Diese Darstellung der Verteilung gibt eine Vorschrift an, welche Hohlleitermoden zur Synthese
geeignet sind. Die Wellentypen miissen die Bedingung erfiillen, daB ihre Amplitudenterme in
(2-13) etwa gleich groB sind, so da ihre Uberlagerung im wesentlichen durch die Phasenterme
gegeben ist. Dann folgt fiir die Phasendifferenzen in (2-36) die Bedingung (2-37) fiir die
Satelliten der Hauptmode:

Am=+% AB=+2T (2-37)

g L

Fiir ein typisches Verhiltnis des Wellenleiterradius zu Kaustikradius von 2 liefert die erste
Bedingung Am =13, und die zweite Bedingung ist fir AB=8,,, — B, , sehr gut erfillt,
wenn die Mode nicht sehr nahe ihrer Grenzfrequenz betrieben wird. Somit ergibt sich
folgendes Modenschema, wobei zusitzlich die relativen Leistungen dargestellt sind.

. . .—4 azimutale Uberlagerung

:-l‘-‘ < ) | ‘l.k“_ // + V\\ | ) .‘ ‘
1 brn-?_,v : 1:1' kTEer [RY /’ TE m+4,v- l
| %’ 3%

- n + /,/'/- -_ T \
(TEm-:S.‘.-'-H\ rrEm‘v (I‘EI'I‘H‘S,\'—};

J %7 44 % \11 %//‘
y At S
axiale R T e
Uber- :" ’ / ’ \n - ) .
lagerung l_‘TEm-éf»,vH;‘ ! TEm-l,v /’ I‘Em+2,v-1‘_‘
U T

Bild 2-7: Modendiagramm zur Komposition cincr beugungsarmen Aperturverteilung

Die Moden in den gepunkteten Kreisen entstehen, wenn der Ausdruck in (2-36) ausmul-
tipliziert wird. Diese Moden miissen phasenrichtig und mit bestimmten Leistungsanteilen auf
der strahlenden Apertur iiberlagert werden. Diese Leistungsanteile konnen niherungsweise
durch die relativen Amplituden in (2-36) bestimmt werden. Bild 2-8 zeigt das Quadrat der
tangentialen elektrischen Feldstirke auf der Apertur @ =const, Zur genaueren Bestimmung
dieser Anteile kann die Eigenwellenentwicklung herangezogen werden, wobei berticksichtigt
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werden muf, daff diese Moden auf der betrachteten Flache nicht orthogonal sind, so daf ein
Gleichungssystem gelost werden mul} (Anhang A4).

3% TEz+ 11%TEyns 3% TExs 70% TEyy; 9.8% TExns 1.2% TExs
11%TE;g7  44%TEns  H%TEzs 8.3% TE;o; 45% TExne 13% TEx;;s
3% TEIS,‘I 11% TEQ].G 3% TE24.5 02% TE]gJ 96% TEQ,],(S 6.5% TE24}5

Bild 2-8: Aperturfeld aus Modenmischung fiir TEzp 6 bei 140 GHz und R=19 mm a) Verhiiltnis aus Bild 2-7,
b) Verhiltnis optimiert nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Anhang A4)

Wanddeformationen

Aus der Theorie der gekoppelten Moden (Kapitel 3.1) lassen sich Deformationen synthe-
tisieren, die die gewinschten Amplituden- und Phasenanteile erzeugen. Die Wandstérungen
lassen sich durch (2-38) beschreiben.

plp,z)= R(] + &1 cos(AB 1z F @)+ &, cos(ABrz F 3;0))

(2-38)
Aﬁl mﬁm.v - ﬁmtl,v Aﬁz zﬁm.vﬁﬂmiiv?l

Die benotigten Amplituden der etnzelnen Moden erhalt man durch geeignete Wahl der Stor-
amplituden & und &, die sich aus Koppelkoeffizienten berechnen lassen. Die phasenrichtige
Uberlagerung erhilt man bei entsprechender Wahl der Wandlerlange. Sie ist nach {Tral]

gegeben durch:

= T (2-39)

I‘nu'n 5
2' ﬁmv _ﬁm+3.vfl —ﬁm—lv+l‘

Sie entspricht der maximalen Schwebungswellenlange der betrachteten Moden. Diese kann fuir
groBe Wellenleiterradien sehr groB werden, so daB dieses Wandlerprinzip nicht immer

einsetzbar 1st.
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2.3.2 Antenne nach dem Hohlleiterspiegelkonzept

Das erstmals in [Méb1] vorgestellte Verfahren basiert auf der geometrisch-optischen Inter-
pretation der Hohlleitermoden, wonach ein bestimmtes Segment auf der Wellenleiterinnen-
fliche (Fresnel-Gebiet) von den gesamten Strahlen einmal getroffen wird (Kapitel 2.2.1). Die
Deformationen folgen dabei dem helikalen Ausbreitungsweg der Strahlen, die in jedem Fresnel-
Gebiet jeweils nur in axialer oder azimutaler Richtung gebiindelt werden, so daB die trans-
versale und die axiale Feldformung getrennt voneinander behandelt werden kénnen. Die
Anwendbarkeit dieser Methode ist abhidngig von der Fresnel-Zahl, die ein Maf fiir die Beu-
gungsverluste darstellt.

aa
NEF =222 2-40
DA (2-40)

Hierin ist A die Wellenldnge in der betrachteten Ausbreitungsrichtung, 7 der Abstand und 2,
bzw. 2a, sind die Abmessungen zweier Spiegel. Fiir die hier betrachteten Segmente errechnen
sich die Fresnel-Zahlen getrennt fir azimutale und axiale Hohlleiterspiegel wie folgt:

mmsin @

B mo*
462 cos®

A NE —cot?y

S A 2-41
4nsin Bcosd ( )

Fiir groBe Fresnel-Zahlen sind die Beugungsverluste vernachlissigbar, und die Anwendbarkeit
der geometrischen Optik ist gewiahrleistet. Die Form der azimutalen Deformation erhélt man
aus der Losung einer Differentialgleichung unter der Forderung, daf3 die Strahlen nach zwei
Reflexionen die gleiche Kaustik (2-17) haben, die Amplitudenverteilung jedoch méglichst
GauB-verteilt ist (Bild 2-8). Hier ist die Fresnel-Zahl in den meisten Fillen groB genug, so dal3
zwei Fresnel-Gebiete hintereinander als Spiegel benutzt werden konnen. Da die .Wandstérung
zur Vermeidung von Reflexionen mdéglichst gering sein soll, miissen oft mehrere Hohileiter-
spiegelpaare hintereinander verwendet werden. Die Gauf3-dhnliche Amplitudenverteilung hat
zudem den Vorteil, daB der phasenkorrigierende Spiegel (Kapitel 2.2.1) in das Konzept
integriert werden kann.

Die axialen Deformationen im Hohlleiter werden nach dem gleichen Prinzip wie bei den
azimutalen Spiegeln synthetisiert. Es tritt allerdings die Schwierigkeit auf, dal3 die Fresnel-Zahl
fur groBe Brillouinwinke! sehr klein werden kann. Technisch kann das Problem dadurch gelost
werden, indem diese Spiegel durch die azimutalen Spiegel separiert werden. Somit kénnen sehr
kompakte Antennen quasi-optischer Wellentypwandler entworfen werden, deren Gesamtlange
im wesentlichen durch die Anzahl Fresnel-Gebiete gegeben ist:

siné

Ly =2R(m+ N 9) coty (2-42)

23




Quasi-optische Wellentypwandler

Zwischenkaustik
1.Spiegel

fokaler

2.Spiegel Punkt

Amplitude

quasi-elliptischer

Phasenénderung Spiegel

Bild 2-8: Deformierter Hohhbleiter nach Innenspicgelkonzept

Bild 2-9 zeigt die Wandlerlingen (einschlieBlich der Schnittkante) nach (2-39) und (2-42) mit
N =6 sowie deren Verluste (ideales, kaltes Kupfer) firr die TEx¢ Mode bei 140 GHz nach
den zwei vorgestellten Syntheseverfahren in Abhangigkeit des Wellenleiterradius [Méb6]. Man
erkennt, daf3 das Hohlleiterspiegelkonzept insbesondere fiir Moden hoher Ordnung und grofBen
Abmessungen vorteilhaft ist. '

700 37‘3 E T
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[mm] s | o] [%] | B
- ! e
500 ------- - (2_39) ——’-;r-—— -------- as '%(2“3 9),,;._:;_‘.:\_ e
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Bild 2-9: Gegeniiberstcllung der verbesserten Wellentypwandler fir die TE2; -Mode bei 140 GHz
a) axiale Lange b) Verlusticistung bei der jeweiligen Wandlerldnge in Abhiéingigkeit des Radius
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3 Analyse der Antenne in quasi-optischen Wellentypwandler

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, basieren Entwurfskonzepte fiir Wellentypwandler zumeist auf
optischen Prinzipien. Der Begriff Quasi-Optik soll dabei die Methoden der geometrischen
Optik (z. B. Fokussierung, Kaustikbildung) mit denen der physikalischen Optik (Beugungs-
verluste aufgrund endlicher Aperturabmessungen) vereinen, Bei der physikalischen Optik
berechnet man das Feld in einem Beobachtungspunkt durch eine Kugelwellentransformation
einer gegebenen Aperturbelegungsfunktion (Kirchhoffsche Methode). Diese Belegungs-
funktion kann jedoch immer nur ndherungsweise als bekannt vorausgesetzt werden, da ste im
allgemeinen Losung einer Integralgleichung ist. Diese Integralgleichung beschreibt dabei die
Riickwirkung der Randbedingungen und ist selten mit analytischen Methoden losbar,

Um nun Aussagen machen zu konnen, die iber die der geometrischen und physikalischen
Optik hinausgehen, muB} eine Analyse quasi-optischer Wellentypwandler mit exakteren Metho-
den erfolgen, Hierunter fallen zum einen feldtheoretische Methoden, die auf der Losung der
Wellengleichung unter Beriicksichtigung der Randbedingungen beruhen. Zu diesen Methoden
zihlen auch die diskreten numerischen Verfahren. Zum anderen lassen sich die optischen
Methoden auch entsprechend erweitern. So liefert zB. die geometrische Beugungstheorie
asymptotische Entwicklungsterme zur Berechnung von Kantenbeugungseffekten.

Da die Reflektoren als Bestandteil des quasi-optischen Wellentypwandlers wegen der groflen
Dimensionen gegeniiber der Wellenlinge einer feldtheoretischen Berechnung unzuginglich sind
und aus demselben Grund auch mit optischen Methoden genau genug beschrieben werden
konnen, beschrinkt sich die Analyse allein auf die helikale Aperturantenne.

Analyse der undeformierten helikalen Aperturantenne

Die Analyse der undeformierten helikalen Aperturantenne birgt einige Schwierigkeiten. Zum
einen ist die Wellenldnge nicht verschwindend klein im Vergleich zu den AbmaBen der
Antenne, so daB3 die Anwendbarkeit geometrisch-optischer Methoden zur Auslegung lberpriift
werden muf}., Zum anderen wird ein Teil der Leistung vor allem bei der undeformierten
helikalen Aperturantenne durch Kantenbeugung tiber die helikale Berandung abgestrahlt, so
daf3 der strahlenden Apertur (Bild 2-5) dieser Anteil nicht zur Verfugung steht. Hieraus
resultiert ein gewisser Randabfall der Feldverteilung zum Aperturende z=L, was in [Wie2] mit
numerischen Verfahren (MAFIA-Programm) untersucht wurde.

Da die physikalische Optik nur dann eine Vorhersage des Strahlungsfeldes liefert, wenn das
einfallende Feld auf der Apertur bekannt ist, kann die Anwendung dieser Methode zu un-
realistischen Ergebnissen fithren. Weiterhin bieten diese optischen Methoden keine Méglichkeit
einer Abschitzung des riickgestreuten Feldes.

Fin Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe feldtheoretischer oder asymptotischer Verfahren Riick-
streu- und Kantenbeugungseffekte quantitativ zu erfassen und somit Entwurfsrichtlinien fur

quasi-optische Wellentypwandler bereitzustellen.
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Analyse von verbesserten Wellentypwandlern nach dem Hohlleiterspiegel-
konzep!

Wie in Kapitel 2.3 gezeigt, versucht man bei Antennen von verbesserten Wellentypwandlern
durch gezielte Wanddeformationen Beugungseffekte zu vermeiden. Das zu dem periodisch
deformierten Wandler alternative Konzept der Hohlleiterspiegel bietet die Moglichkeit einer
kompakten Bauweise. Eine vollstindig dreidimensionale Analyse dieses Wellenwandlers mit
Hilfe der Methode der gekoppelten Gleichungen ist jedoch nicht sinnvoll, da die axiale Lange
der Deformation zu klein ist, als daB sich ausgezeichnete Moden bilden kénnten. Zudem treten
bei diesem Konzept an den Spiegelgrenzen Kanten auf, die nicht mit diesem Analyseverfahren
berechenbar sind. Wie spiter gezeigt wird, ist einc dreidimensionale numerische Analyse
aufgrund der groBen Abmessungen gegeniiber der Wellenlange nicht moglich. Da bei dem in
Kapitel 2.3 dargestellten Syntheseverfahren zwischen azimutaler und axialer Bindelung
unterschieden wird, kann jedoch eine zweidimensionale Analyse sinnvoll sein.

Somit ergibt sich als ein weiteres Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines geeigneten
Berechnungsverfahrens auf feldtheoretischer Basis zur Analyse von verbesserten Wellen-
typwandlern nach dem Hohlleiterspiegelkonzept und zur Bestimmung der transversalen Strahl-
parameter und des Konversionswirkungsgrades.

In diesem Kapitel sollen zundchst einige mogliche Methoden zur Analyse zusammengestellt,
auf deren Anwendbarkeit hin untersucht und eine Auswahl geeigneter Verfahren getroffen
werden. Auf die ausgewihlten Verfahren wird dann in den folgenden Abschnitten néher

eingegangen.
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3.1 Auswahl geeigneter Verfahren zur Feldberechnung

Die Methoden zur Berechnung von elektromagnetischen Feldern aus den Maxwellschen
Gleichungen lassen sich grob unterteilen in analytische, semi-numerische und nutnerische
Verfahren, wobei die Uberginge flieBend und die Definitionen eher willkiirlich sind.

Bei einer mit Hilfe eines analytischen Verfahrens gewonnenen Losung sollen sich die Feld-
grofen durch geschlossene Funktionen des Ortes und der Zeit darstellen lassen. Dabei kann
eine geschlossene Funktion z.B. auch ein Parameterintegral oder eine unendliche Summe ent-
halten. Diese Verfahren leiten sich aus den Maxwellschen Gleichungen meist unter vielen
Naherungen und vereinfachenden Annahmen ab. Als Beispiele hierfiir wéren das Separations-
verfahren bei den Eigenlésungen von gefiihrten Wellen, die Faktorisierungsmethode bei der
Losung von Beugungsproblemen von offenen Hohlleitern oder die geometrische Beugungs-
theorie zu nennen.

Retn numerische Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dall Losungen durch Rekursionen oder
Iterationen gewonnen werden. Der grundlegende Unterschied zu analytischen Verfahren ist,
daB die Losung in vorgebbaren, diskreten Punkten des Raums berechnet wird. Diese Verfahren
ermoglichen oft eine Lésung der Maxwellschen Gleichungen ohne einschrinkende Vereinfa-
chungen, allerdings erfordert die Berechnung einigen Rechenaufwand. Hier wiren als Beispiele
die Finite-Elemente-Methode, die Finite-Differenzen-Methode oder die Randelementmethode
zu nennen,

Semi-numerische Verfahren lassen sich nicht ohne weiteres in das ein oder andere Schema
eingliedern. So existieren Verfahren, z. B. die aus der Stérungstheorie abgeleitete Methode der
gekoppelten Wellengleichungen zur Berechnung von Wellenleiterinhomogenitaten, die durch
iterative Losung von gekoppelten Differentialgleichungen Felder im kontinuierlichen Raum
berechnen. Oder es lassen sich durch Diskretisierung der Wellenleiterinhomogenitaten mit Hilfe
von Mode-Matching-Verfahren die Losung in Wellenleiterschichten bestimmen. Tabelle 3-1
gibt einen Uberblick der fur die Anwendung in der Quasi-Optik anwendbaren Analysever-
fahren,

Nurnerisch gewonnene Losungen haben den Nachteil, da3 sie nur Aussagen fur ein konkret
gestelltes Problem liefern. So lassen sich z. B. nur mit Hilfe von rechenintensiven Parameter-
studien Aussagen iiber das Verhalten in Abhingigkeit von Einflugroflen machen. Weiterhin
muB die Genauigkeit der so gewonnenen Losung durch Konvergenztests, wie z. B. durch Ver-
feinerung des Gitters oder durch Erh¢hung der Anzahl Iterationen tiberpriift werden. Daher ist

im Regelfall eine analytisch gewonnene Losung der numerischen vorzuziehen.

In diesem Kapitel sollen die Moglichkeiten etner Analyse der helikalen Aperturantenne mit den
verschiedenen Verfahren abgeschitzt und die Grenzen ihrer Anwendbarkeit diskutiert werden,
Hierzu ist es notwendig, die grundlegenden Konzepte dieser Verfahren darzustellen und fiir die

Anwendung zu bewerten.
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Tabelle 3-1: Einige Verfahren zur Analyse von Wellcnausbreitungsproblemen

AnalytlscheVerfahren " ;Seml -numerische Verfahren ‘j. umerische Verfahren |
Greensche Funktionen Methode der Geraden Finite-Elemente-Methode
Geometrische Optik éMode-Matching-Verfahren ;:Finite-Diﬁ‘erenzen-Methode
Physikalische Optik Spektralbereichsmethode %Momentenmethode
Faktorisierungsmethode Ray-Tracing-Verfahren Randelementmethode
Geometrische Methode der gekoppelten Transmission-Line-Matrix-

| Beugungstheorie . Wellengleichungen ‘Method
. Mehrfach-Multipol-Methode |

3.1.1 Analytische Verfahren

Da dic Theorie der elektromagnetischen Wellen nur wenige Vereinfachungen der Maxwell-
schen Gleichungen zulassen, existieren nur wenige analytische Verfahren fiir die dreidimen-

sionale Berechnung.

(ireensche l'unktionen
Greensche Funktionen g(r.r’)sind exakte Losungen einer Feldgleichung mit dem linearen

Operator L fiir eine punktformige Quelle unter Erfullung der homogenen Randbedingungen.

Lg=5d(r-r")
S STAb a;, G0

Die Funktionen f entscheiden dabei iiber die Art der Randbedingung, die z.B. nach [Brol] die
Dirichletsche ( f"=0), die Neumannsche (_ 19=0) oder eine gemischte Randbedingung sein kann,
Aufgrund der Filtereigenschaft der Dirac-Funktion lassen sich Felder mit Hilfe der Greenschen
Satze als Integrale iiber Quellterme darstellen. Da allerdings die Geometrie des Randes sehr
komplex sein kann, wie im Fall der helikalen Aperturantenne, sind Greensche Funktionen nur
fiir separierbare Koordinatensysteme (Ebene, Kugel, Zylinder, usw.) bekannt. Ist die Losung
der beschreibenden Differentialgleichung fiir Vektorfelder gesucht, so wird die dyadische

Greenschen Funktion verwendet,

Physikalische Optik

Die physikalische Optik ist eine direkte Anwendung der Greenschen Funktionen unter
vereinfachenden Annahmen der Randbedingungen. Das auch unter der Kirchhoffschen Metho-
de bekannte Verfahren geht dabei vom Huygensschen Prinzip der Superposition von
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Elementarwellen aus. Schlieft man Quellen im Inneren des von der Flache A eingehiillten
Volumens aus, so 148t sich die Feldstirke wie folgt berechnen:

F(r) = ﬁ((}(r' ~r)

oF(r) , 0G(r' —r) F(r'))dA (3-2)
on on

Hierin ist F im allgemeinen ein Vektorfeld und G die dyadische Greensche Funktion fiir den
unbegrenzten Raum. Die Niherung der Kirchhoffschen Methode liegt darin, daB die
Randwerte F(r'), bzw. deren Normalenableitungen als bekannt vorausgesetzt werden konnen.
So wird meist bei der Berechnung von Strahlungsfeldern das Aperturfeld durch das einfallende
Feld vorgegeben und das Feld auf der restlichen Hullfliche zu Null angenommen. Diese
Niherung erlaubt somit keine Méglichkeit zur Auswertung von Reflexionen in Einstrahlrich-
tung von angestrahlten Reflektoren oder Blenden.

Im Falle der undeformierten Aperturantenne kann aufgrund des geringen Randabfalls das
tatsachliche Feld auf der Apertur nur niherungsweise als bekannt vorausgesetzt werden. Bei
der durch Innenwanddeformationen zur Vermeidung von Kantenbeugung verbesserten
Antenne ist dieses Verfahren jedoch eine adidquate Methode zur Berechnung des strahlenden
Feldes.

Iaktorisierungsmethode

Zum Verstindnis des Verhaltens der helikalen Aperturantenne ist es oftmals hilfreich, das
analoge Problem des halbunendlichen Kreishohlleiters zu betrachten. Hierbei wird eine
einfallende Hohlleiterwelle in den offenen Raum abgestrahit. Durch Kantenbeugung wird diese
Welle zum Teil durch Konversion in andere Moden reflektiert. Dieses Problem wurde mit Hilfe
der Faktorisierungsmethode in [Wein1] gelost.

Dieses auch unter der Wiener-Hopf-Technik bekannte Verfahren eignet sich zur Losung von
Integralgleichungen von komplexen skataren Funktionen, die in zwei Faktoren zerlegt werden
kénnen, die jeweils ihre Polstellen allein in der positiven oder negativen Halbebene haben. Die
Anwendbarkeit ist im wesentlichen auf zweidimensionale Geometrien beschrankt.

Hiermit ist es z. B. moglich, die Reflexion und das Strahlungsfeld eines offenen abstrahlenden
Kreishohlletters analytisch zu berechnen. Fiir Moden hoher azimutaler Ordnung bietet jedoch
die Auswertung der analytischen Losung einige Schwierigkeiten, so daB in diesem Fall die
Berechnung mit Mode-Matching-Verfahren vorteilhaft ist.

(Geometrische Beugungstheorie GTD

Die in [Kell] begriindete Theorie stellt eine Erweiterung der geometrischen Optik unter
Einbeziehung von Beugungseffekten dar. Die grundlegende Idee ist dabei, dal dhnlich wie bei
der Reflexion und Brechung von Wellen, die Beugung ein lokales Phanomen darstellt. Somit
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ist zusatzlich zum einfallenden Feld das resultierende Feld gegeben durch gebeugte Wellen, die
abhingig von der einfallenden Welle und der beugenden Geometrie sind. Das resultierende

Feld 14Bt sich wie folgt darstellen:

K, = Emc + E}ef +Edr_'{f (3-3)

res

Hierbei erhidlt man die gebeugten Feldanteile durch eine asymptotische Entwicklung der
Wirkung der Randbedingungen, verursacht durch das einfallende Feld.

Ed{'}‘j" =DE inc (34)

Die Dyade D enthilt dabei die Beugungskoeffizienten, die von der Polarisation der ebenen
Welle und der Kantengeometrie abhéngig sind. Das gebeugte Feld kann vor allem bei
Anwesenheit mehrerer Kanten selbst Ursache von Beugung sein, und man spricht von
Mehrfachbeugung.

Die in der Literatur behandelten Problemstellungen sind vor allem einfallende Wellen auf ideal
leitende, gerade Kanten. Ist die beugende Kante endlich und gekriimmt, so lassen sich mit Hilfe
der Beugungskoefizienten niherungsweise dquivalente Kantenstrome berechnen, aus denen
sich durch Integration das Strahlungsfeld ergibt.

Da es sich bei der Theorie um eine asymptotische Entwicklung der gebeugten Felder handelt
die nur fiir grofBe Abstinde giiltig ist, kann die Problemstellung der undeformierten helikalen
Aperturantenne nur unter der vereinfachenden Annahme angewendet werden, dafl die
Wechselwirkung der geraden und der helikalen Kante vernachlassigbar ist. Auf die Anwendung
dieser Methode zur Abschiatzung von Beugungsverlusten wird in Kapitel 3.4 eingegangen.

3.1.2 Semi-numerische Verfahren

Diese Verfahren entstehen meist durch einre Kombination aus analytischen und numerischen
Verfahren. So kann z. B. in einer Dimension das Feld wegen einfacher Randbedingungen durch
eine modale Feldentwicklung beschricben werden, wilhrend in einer anderen Dimension wegen

Inhomogenititen mit Finiten Elementen gearbeitet werden muB.

Methaode der gekoppelten Wellengleichungen

Das aus der Storungstheorie stammende Verfahren eignet sich zur modalen Beschreibung von
Wellenleiterinhomogenititen fiir kleine Stérungsamplituden, bei denen die Storungslinge viel
grofler als die Freiraumwellenlinge ist. Hierbei werden durch die Wellenleiterstdrung
hervorgerufene Feldanderungen in die orthogonalen Moden des ungestérten Wellenieiters
entwickelt. Eine Einfiihrung in die Herleitung des Verfahrens findet man z.B. bei [Schl] und
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[Spo1]. Man erhilt ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem fiir die Modehamplituden 4,
und B, in Abhangigkeit der axialen Position z,

c
(3_.6 Aq(z) = %:(an(z)An(z)Jr Fqn(z)Bn(z)) (3-5)

Einen entsprechenden Satz von Gleichungen erhilt man fiir die ricklaufenden Wellen B, Die
Matrizen 7, und [,

qn qn

aufgrund der Deformation r(¢,2)=R+& ¢,z) des Wellenleiters.
Das Verfahren eignet sich vor allem zur Beschreibung von kontinuierlichen Wandstérungen,

enthalten dabei die Koppelfaktoren zwischen den Moden ¢ und »

wie sie bei der Auslegung von Wellentypwandlern mit periodischen Wanddeformationen
auftreten. Bei der Analyse von Wandlern mit dem Hohlleiterspiegelkonzept versagt jedoch
diese Methode zum einen wegen der aufiretenden Kanten und zum anderen kénnen sich auf
der kurzen Deformationslidnge keine Moden etablieren [Mob2].

Eine Umformulietung von (3-5) mit ¢ als Variable zur Analyse der azimutalen Deformationen
ist prinzipiell moglich, allerdings ist das Differentialgleichungssystem wegen der Nichtortho-
gonalitat der Moden in der @ -Ebene erheblich schwieriger zu losen.

Mode-Matching-Verfahren

Eine weitere Methode zur Beschreibung von Wellenleiterinhomogenititen ist das Mode-
Matching-Verfahren. Das Grundprinzip besteht darin, die Inhomogenitit zwischen zwei Gebie-
ten mit bekannten Eigenfunktionen e, und h, und gemeinsamer Trennfliche 4 durch eine

Eigenwellenentwicklung der tangentialen Felder zu beschreiben.

[[E}-eldA=[[E] e} dA
4 A

ﬂ H{ by dA = [[H} b} dA >0
4 A

Stellt man die tangentialen Felder durch Eigenfunktionen dar, so erhalt man mit (3-6) ein Glei-
chungssystem fiir die unbekannten Modenamplituden. Mit Hilfe von Matrixinversionen erhilt
man die gesuchte Streumatrix. Dieses Verfahren eignet sich fiir abrupte Inhomogenttiten sowie
fur kontinuierliche Stdrungen unter Zuhilfenahme der Generalisierten-Streumatrix-Methode
und Kaskadierung der Streumatrizen. Die Anwendbarkeit ist jedoch nur auf einfache Geome-
trien und Stérungen beschrinkt, da die Wellentypen der anzupassenden Gebiete bekannt sein
miigsen,

In dieser Arbeit wird diese Methode fiir zwei Anwendungsfille benétigt. Zum einen lassen sich
hiermit die Kreishohlleitermodenanteile der Gaullschen Freiraummode auf der strahlenden
Apertur der helikalen Aperturantenne bestimmen. Zum anderen kann die Reflexion eines halb-
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unendlichen Kreishohlleiters durch Approximation des freien Raums durch einen Hohlleiter mit
sehr groffem Radius abgeschitzt werden. Eine detaillierte Darstellung ist in Anhang A3
gegeben.

3.1.3 Numerische Verfahren

Mit der steigenden Leistungsfihigkeit digitaler Rechner ist die Losbarkeit dreidimensionaler
elektromagnetischer Feldprobleme mit Hilfe von numerischen Verfahren eng verbunden.
Numerische Verfahren bilden den kontinuierlichen Raum auf ein diskretes Gitter ab, auf dessen
Begrenzungsflachen die Feldgleichungen gelost werden. Hierbei sind kaum Vereinfachungen
der Maxwellschen Gleichungen notwendig, und die Genauigkeit der Losung ist nur von der
auflésenden Diskretisierung abhingig. Die Grenze der Berechenbarkeit ist dabei lediglich von
der Leistungsfihigkeit des Rechners und der Effizienz der Losungsalgorithmen abhingig. Bei
Anwendungen mit harmonischer Zeitabhéngigkeit der FeldgroBen ist dabei die minimale Dis-
kretisierungsweite durch das Abtasttheorem gegeben, wonach je Wellenlinge mindestens zwei
Stiitzpunkte zur Auflosung des Feldes notwendig sind.

Zur Abschitzung der Anwendbarkeit numerischer Verfahren bei quasi-optischen Feldpro-
blemen ist es giinstig, die Methoden in Frequenz- und Zeitbereichsverfahren sowie in Gebtets-
und Randverfahren einzuteilen (Tabelle 3-2). Hierbet lassen sich generell Gebietsverfahren im
Frequenzbereich als auch im Zeitbereich formulieren.

Tabelle 3-2: Aufwand numerischer Verlahren fir hochfrequente Anwendungen

Nume- Frequenzbereichsverfahren Zeitbereichsverfahren
rische
Methode
Speicher Rechenzeit Speicher Rechenzeit
Aufwand | Zellenzahl | Byte/Zelle Matrix- T.8s0ng Zellenzahl | Byte/Zelle Matrix- Lésung
generiering generierung

Gebiets- grof3 grof3 klein grof} grof} klein klein klein
verfahren

Rand- klein grof} groli grof} - - - -
verfahren

Da Randverfahren nicht zur direkten Losung von hyperbolischen Differentialgleichungen
geeignet sind, ist eine Zeitbereichsformulierung nicht méglich. Allerdings lassen sich transiente
Felder mit dieser Methode berechnen, indem man die Zeitableitung durch Differenzen nihert
und somit wieder eine elliptische Differentialgleichung erhdlt. Hierbei treten jedoch ortsab-
hingige Quellterme im Gebiet auf, so dal das Gebiet diskretisiert werden mufl und der Vorteil
der Reduktion der Dimensionalitét entfillt.
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Diskretisierungsaufwand bei quasi-optischen Problemstellungen

Bei monoffequenten Wellenausbreitungsproblemen 148t sich auf einfache Weise die benotigte
Zahl Gitterzellen angeben. Um das Feld in einer Zelle zu bestimmen, miissen die Beitrige der
Felder von den Nachbarzellen bekannt, d. h. aufiésbar sein, Nach dem Abtasttheorem liegt die
Grenze der Auflosbarkeit bei zwei Abtastwerten pro Wellenlinge.

In der Literatur empfohlene, wie auch in dieser Arbeit festgestellte Abtastraten von 8 bis 12
pro Wellenlange liefern bei den meisten Problemstellungen brauchbare Ergebnisse. Problem-
stellungen in der "Quasi-Optik beginnen bei Abmessungen von mehreren Wellenlingen je
Dimension, ‘so daB_bei einer dreidimenéionalen Anwendung die benétigte Zellenzahl kaum noch

numerisch beherrschbar ist.

Anwendung von Gebietsmethoden im Frequenzbereich

Dieses numerische Verfahren ist immer verbunden mit der Losurig eines dinnbesetzten
Gleichun§séjrstems. Die Zahl der Unbekannten betrigt dabei je nach Verwendung von
Potentialen oder FeldgroBen das drei- bis sechsfache der Zellerizahl. Die Losung eines solch
groflen Systems erfordert einerseits sehr stabile, iterative Losungsverfahren, andererseits einen
sehr effizienten Algorithmus hinsichtlich des begrenzten Speicherplatzes und der Rechenzeit.
Diese beiden Forderungen widersprechen sich und kénnen nicht gleichzeitig erflillt werden, so
da diese Methoden fiir diese Aufgabenstellungen nicht anwendbar sind,

Anwendung von Randmethoden

Randmethoden erlauben die Reduktion der Dimensionalitat, wenn der Rand ein homogenes
Medium umschlieBt. Sie haben allerdings den Nachteil, da3 ein vollbesetztes, im allgemeinen
komplexes Gleichungssystem gelost werden muB. Die Grenze der Losbarkeit solcher Systeme
mit iterativen Methoden liegt derzeit bei einigen hunderttausend Unbekannten bei Verwendung
von Supercomputern. Ein schwerwiegénderer Nachteil besteht jedoch in der enormen
Rechenzeit. Diese ist zum einen durch das Losen des Gleichungssystems bedingt, zum anderen
ist das Aufstellen der Matrizen sehr aufwendig, da die Matrixelemente numerisch zu
berechnende Integrale darstellen.

Anwendung von Zeitbereichsmethoden

Diese Methoden haben den Vorteil, daB kein Gleichungssystem gelost werden nuB. Da sie
eine direkte Losung eines Anfangsrandwertproblems einer hyperbolischen oder auch parabo-
lischen Differentialgleichung darstellen, entwickelt sich das Feld mit jedem Tterationsschritt,
Fiir die Losung einer monofrequenten Aufgabenstellung mufB3 dabei der eingeschwungene
Zustand erreicht werden, Dieser Zustand ist vor allem bei Aufgaben mit dissipativen
Elementen, wie z.B. leitenden Medien oder offenen Riandern, schnell erreicht, so dal} dieses
numerische Verfahren fiir quasi-optische Strahlungsprobleme am ehesten geeignet ist.
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Die rekursive Losung des Anfangsrandwertproblems basiert auf einem einfachen Algorithmus,
dessen Stabilitit durch geecignete Wahl der Zeitschrittweite (hinreichend kleine Zellen vor-
ausgesetzt) gewihrleistet wird. Zur Abschitzung der Anwendbarkeit des Verfahrens, ist es
hilfreich den Arbeitsspeicherbedarf zu ermitteln.

SB=N(F SB, +Z1, - SBo + ZI,, - B, )+ OV (3-7)

Hierin ist N die Anzahl Zellen, ¥ die Anzahl Feldkomponenten und Z/ die Information itber die
Geometrie () und Material (M) der Zelle. SBy ist dabei der Speicherbedarf fir die jeweiligen
Komponenten, Zusatzlich ist ein gewisser Uberhang OF zu beriicksichtigen, der nicht
proportional zu / ist.

In den meisten Zeitbereichsformulierungen werden sechs Feldkomponenten verwendet und mit
einfach genauen Zahlen dargestellt. Die Geometrieinformation Zi; kann vor allem bei
Verwendung unregelmaBiger Gitter, wie z.B. bei der Finite-Elemente-Methode sehr hoch sein,
so daf ein regelmiBiges Gitter erhebliche Einsparung von Speicher ermoglicht. Hat man nur
wenige unterschiedliche Materialien, so 1aft sich auch der dritte Summand in (3-7) hinsichtlich
Speicherbedarf minimieren.

Somit laft sich der Speicheraufwand auf 30 Byte/Zelle [Kun}] bei homogenen Gittern und
quellfreien Feldern (FDTD), bzw. auf 64 Byte/Zelle [Dohl] bei inhomogenen Gittern mit
quellenbehafieten Feldern (FIM, MAFIA) reduzieren.

Weiterhin ist es niitzlich, die Anzahl FlieBkomma-Operationen pro Zeitschritt aus dem

Algorithmus zu bestimmen.
FO=N-F. 0P, ' (3-8)

Hierin ist ()P die Anzahl Operationen pro Komponente. In [Kunl] werden in der FDTD-
Formulierung 60 Operationen pro Zelle benétigt, wihrend die FIM-Formulierung [Dohl1] mit
39 Operationen auskomnit.
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3.2 Dreidimensionale Feldberechnung mit dem MAFIA-Programm

Im vorigen Unterkapitel wurde gezeigt, dal die diskrete numerische Feldberechnung quasi-
optischer Bauelemente vor allem durch den verfiigbaren Arbeitsspeicher begrenzt ist und daf3
Zeitbereichsmethoden daher zumindest fiir nichtresonante Probleme geeignet sind. In der
jiingsten Zeit sind diese Methoden stark ausgebaut und verbessert worden, und kommerzielle
Programme haben in die Arbeitswelt der Ingenieure Eingang gefunden. Das numerische Feld-
berechnungsprogramm MAFIA (Losung der Maxwellschen Gleichungen mit Hilfe des. Finiten
Integrations Algorithmus) steht dem’ Institut fiir Hochstfrequenztechnik und Elektronik - fiir
Forschungszwecke zur Verfligung. Dieses Programm versucht einer Vielzahl elektroma-
gnetischer Aufgabenstellungen, wie zB. statische, stationdre oder transiente Felder sowie
konsistente  Feldberechnungen mit bewegten Ladungen in dreidimensionaler Geometrie,
gerechtzuwerden. Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, daB dieses Programm unter
gewissen Einschrankungen fir die Losung quasi-optischer Feldprobleme mit Erfolg eingesetzt

werden kann. In diesem Abschnitt wird die verwendete Methode ausfiihrlicher in Hinblick auf
die Berechnung quasi-optischer Feldprobleme dargestellt. N

3.2.1 Finite-Integrations-Methode im Zeitbereich

Die von MAFIA benutzte Finite-Integrations-Methode ist- mit der Methode der Finiten
Differenzen eng verwandt. Sie gehdrt daher zu den Bereichsverfahren bei denen nicht die
Losungsfunktion, sondern die Operatoren approximiert werden. Im Gegensatz zu den Finiten
Differenzen werden dabei die Integraloperatoren der Maxwellschen Gleichungen in Integral-
form zur Approximation benutzt:

| ) |
$E-ds=[[-LB-dA
(i) S g o

(3-9)
o % .
&F«h:gﬂgn+j)dA
ﬁBdA:O
(¥)

o
gf;n+j)dA:n
ot

(7)

(3-10)

Die Gleichungen (3-9) beschreiben den Zusammenhang der zeitlichen Anderung der Durch-
flutung einer Fliche A mit den FluBdichten B und I und der Induktion von Spannungen durch
die Feldstirken E und H auf deren Berandung, wihrend (3-10) die Quelleneigenschaften der
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Felder beschreibt. Dabei sind die elektrischen und magnetischen GroBen iiber Material-
gleichungen verkniipft. Fiir zeitinvariante und lineare Medien lautet der Zusammenhang folgen-

dermafen:
: D= £
B=H (3-11)
J=cE+Je

Hierin sind u die Permeabilitat, & die Permittivitat und o die Leitfahigkeit im allgemeinen
ortsabhingige Tensoren des Mediums, und Je hat die Bedeutung einer eingeprdgten Strom-
dichte. Da in dieser Arbeit die Stromdichte nicht benotigt wird, wird sie bei der folgenden
Darstellung unterdriickt.

Zur Lésung der Maxwellschen Gleichungen wird der dreidimensionale Raum zunachst in
endlich viele Zellen unterteilt. Anwendung der Gleichungen (3-9) auf eine Elementarzelle und
Approximation der Integrale liefert den Zusammenhang zwischen den auf dem Zellenrand
lokalisierten Feldkomponenten. Durch Stetigkeitsbedingungen werden die Felder der angren-
zenden Zellen miteinander verkniipft. Man erhidlt somit ein diskretes Analogon zu den
Maxwellschen Gleichungen.

Zur Diskretisierung des Losungsgebiets

Di¢ Unterteilung des Raumes kann prinzipiell in krummlinig berandeten Zellen erfolgen. Um
jedoch einen effizienten Algorithmus zu bilden, sollte sowohl die Topologie als auch die Form
der Zellen moglichst regelmaBig sein. Die Effizienz des Algorithmus ist schlieBlich ausschlag-
gebend fiir die Berechenbarkeit grofler Gebiete. Es kann zudem gezeigt werden, dal} der
numerische Aufwand zur Losung von dreidimensionalen Feldproblemen bei Verwendung von
quaderformigen Zellen, wie in Bild 3-1 dargestellt, im Gegensatz zu z.B. sektorférmigen Zellen
selbst bei Aufgabensteliungen mit kreisformiger Geometrie geringer sein kann.

In Bild 3-2 ist eine quaderformige Elementarzelle dargestellt. Auf den Kanten sind die
Komponenten der elektrischen Feldstirken lokalisiert. Die Komponenten der magnetischen
Induktion stehen dabei senkrecht auf der von den jeweiligen Kanten berandeten Flache. Es
lassen sich somit die Maxwellschen Gleichungen (3-9) fiir die (innere) n-te Zelle wie folgt

schreiben:
a5
A & Bu”
i+, B".-J“' B”,"]N'"'Ju B! B”‘Jw (3"12) .
.U gk, dA = .[ ; n ) n+d, dw + j z;f B !:?*J: du
T g Jw s H Hy sivr N Hu
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Bitd 3-1: Untcricilung des Losungsgebiets in quaderformige Elementarzellen

Folgende Indizierung ist fir die n-te Zelle festgelegt:

n=(i-10J, +{(I-1J, +(m-1)J,,
(3-13)

Durch zyklische Vertauschung der Koordinaten u,v,w erhdlt man die entsprechenden
Gleichungen fur die restlichen Berandungsflichen. Nihert man nun die Integration durch eine

Mittelung, so erhilt man die Gleichungen (3-12) in diskreter Form:

—B;’,A::, - (E:,’+']”+‘]“' _ E‘;}H.]w )avn +(E;:+J“, . ELH-J‘&JH, )8?1"
N L -, ~q1 1 (3-14)
A?‘LJ”S ,E}:+']" — oW B o Bnlﬂl,,,+.lu T du B du B v
1 wdiy " W nd, W n P n—d,, U
Hy Hiy Hau ty

Das Symbol '~ hat die Bedeutung einer mit den Materialparametern der angrenzenden Zellen
gewichteten Fliche bzw. Linge, die sich wie folgt ausdriicken 4Bt

Tn+d, 1 T r+J, n+J n—J, n-J w+d, =J, n+J —J.,
Av ", :._.,(Av £, + Av ug W 4 Av vy W _’_Av u wgv u

4
5" _l[&un +6H"+'}”] (3-15)
J
py 2Ny
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Hierin kommt die Ortsabhingigkeit und die Anisotropie des Mediums zum Ausdruck. Mit
dieser Formulierung ist es moglich, jeder Zelle eine andere Materialeigenschaft zuzuschreiben,
Betrachtet man in (3-14) die Summanden als Flusse und Spannungen, so wird die erste
Maxwellsche Gleichung exakt gelost, wihrend die Naherung nur in der Mittelung der Material-
parameter besteht. Wird also ein Feldproblem mit einem homogenen Medium geldst, so besteht
die einzige Fehlerquelle in der Erfillung der Randbedingungen und der expliziten Zeitinte-
gration, Darin ist der eigentliche Vorteil gegeniiber der sonst dhnlichen Finiten-Differenzen-

Methode zu sehen,

n=J
B” "

Bild 3-2: Einhcitszelle bei der Finiten Integrations-Methbdc

Bei der oben dargestellten Numerierung der Zellen und FEinfohrung von Vektoren und
Matrizen lassen sich fiir das innere Losungsgebiet die diskreten Maxwellschen .Gleichungen
anschreiben: -
-D b= CD.e
D,p,é=CD.D}'b

.
s » A, AL g1 M 1 LS
e ={Ep v B oo B M L }

T (3-16)
b= {B,},...,B,{,...,B,{L,...,B,’,""",B,’,,...,B,{*‘"“,B,‘,,,...,Bj%’”}

D, = diagfen',....ou" ... su™ . s ot s sw! L sw ]

D, =diag{A,‘,,...,A’ Al AR g Afu,...,A}ﬂLM}

[ [T
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D ist eine Diagonalmatrix und C eine Topologiematrix mit den Elementen (-1,0,1), die den
Beitrag einer bestimmten Feldkomponente zu einem Umlaufintegral beschreibt.

Unter Einbeziehung von Randbedingungen gilt es nun (3-16) zu losen. Dabei wird bei
statischen oder stationiren Feldern ein Gleichungssystem gelost, oder es findet bei transienten
Feldern unter Einbeziehung von Anfangswerten eine rekursive Zeitintegration statt. Da sich
Diagonalmatrizen einfach durch Kehrwertbildung ihrer Elemente invertieren und die Elemente
der Topologiematrizen sich aus Permutationen der Indizes bestimmen lassen, sind zum einen
die Zahl der Rechenoperationen und zum anderen der Speicheraufwand vor allem bei

Zeitbereichsverfahren sehr gering.

Zeitintegration nach dem Leap-Frog-Verfahren

Zur Integration von Gleichung (3-16) wird wie bei den meisten Zeitbereichsverfahren das
Leap-Frog-Schema [Yee3] benutzt, bei dem die Losung zweier gekoppelter Differentialglei-
chungen gesucht wird. Die Zeitableitung wird durch einen zentralen Differenzenoperator
approximiert, und das System der Differentialgleichungen kann durch Angabe der Anfangs-

172

werte b und e'? rekursiv integriert werden. Dabei wird eine der Gleichungen zu einem halben

Zeitschritt spiter als die andere berechnet und beim nichsten Zeitschritt in die andere einge-
setzt,

bP* = b” —5(D;/CD,Je” 2
, 1 o (3-17)
"t = el +6:(D;1D;41(”:1)S1);,1)bf’+1

Hierbei muf3 die Zeitschrittweite 8/ das Courant-Kriterium erfiillen um Stabilitit des Verfah-

rens zu garantieren:

8t < L  (3-18)

(L)

Da nach den Maxwellschen Gleichungen die Wirkung einer Ursache verzogert mit der

Lichtgeschwindigkeit ¢ erfolgt (Retardierung), wire bei Verletzung des Kriteriums das Abtast-
theorem nicht erfullt. Dieses Kriterium stellt eine grofie Einschrankung beziiglich der raum-
lichen Diskretisierung dar. Will man nur einen Teil des Losungsgebietes fein diskretisieren, ist
man gezwungen mit einer der feineren Diskretisierung entsprechenden kleinen Zeitschrittweite
zu arbeiten, was zu langen Rechenzeiten fiihrt. Dieses kann durch die Einfiihrung von lokal
variablen Zeitschritten vermieden werden, bedeutet aber einen erheblichen Eingriff in den

Algorithmus und dessen Effizienz.
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Die Zeitbercichsmethode bietet unter anderem den Vorteil, da Ergebnisse durch Fourier-
transformation fiir ein ganzes Frequenzspektrum mit nur einem Rechengang gewonnen werden
konnen, indem die zeitliche Anregung einer Quelle entsprechend gewihlt wird. Jedoch
unabhingig vom Anregungsverlauf muB3 ein stationdrer Zustand abgewartet werden, was z.B.
bedeutet, daB sich die Feldamplitude bei sinustormiger Anregung kaum noch adndert, oder daf3
bet impulsformiger Anregung die verbleibenden Reflexionen vernachlassigt werden konnen.
Mit diesen Uberlegungen erkennt man, dal resonante Strukturen hoher Gite mit Zeitbe-
reichsverfahren nur bedingt berechenbar sind. Fiir niederfrequente Anwendungen ist dieses
Verfahren nur fiir impulsférmige Anregungen geeignet, da beil harmonischer Anregung unter
Umstinden die Periodendauer die Zeitschrittweite um Groflenordnungen ibertriffi, so dal3 eine
Rechnung nicht in angemessener Zeit ausgefiihrt werden kann.

Randbedingungen

Zur Losung des Anfangswertproblems miissen die Randwerte in diskreter Form vorgegeben
werden. Hierbei sind im MAFIA-Programm die wichtigsten Randbedingungen (elektrische,
magnetische, offene sowie Wellenleiter-Randbedingung) implementiert. Wihrend elektrische
und magnetische Randbedingungen durch Nullsetzen der entsprechenden Feldkomponente
erreicht werden konnen, erfordern Strahlungsrandbedingungen einigen numerischen Aufwand.

1. Strahlungsrandbedingungen

Sollen an den Grenzen des Berechnungsgebiets offene Rénder simuliert werden, so muf} ein
kontinuierliches Winkelspektrum ebener Wellen reflexionsfrei absorbiert werden. Dies lafit sich
nur ndherungsweise erreichen und ist abhingig von dem Grad der Approximation. Dieses
Problem ist zur Zeit Gegenstand der Forschung der numerischen Feldberechnung, z.B. [Dohl,
Itol, Mill].

Eine mogliche Methode geht von der Naherung des d’Alembertschen Operators (3-19) aus,
der fiir ein- (+) und auslaufende (-) Wellen an der Berandungsfliche formal separiert werden

~2 2 2 ~2
o 0 0 1 & E E
A — :D D :O 3“‘9
[ﬁuz+8v2+8w2 2 o J{B} v "{B} 19

Soll nun beispielsweise an der Berandung #=imin eine Strahlungsrandbedingung vorliegen, so

kann:

188t sich der Operator wie folgt aufspalten:

82 . 3,2
o 18 L a2 ow?
D, =— -0 ] N_OW 3-20
+ ou e ot 182 ( )
c? o2
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Durch formales Entwickeln des Wurzelterms in eine gebrochen rationale Approximation 1408t
sich der Pseudo-Differentialoperator als eine Summe darstellen. Fur eine Approximation bis
zur dritten Ordnung lautet sie folgendermalfien:

o o & & (6‘ azj
D. = Gl 1] Ly L 3-2]
* 6u[q06t qz{avz awzj] (p"atl P2 o " ow? (3-21)

Die Parameter ¢ und p lassen sich je nach Kiriterium und Einfallswinkel der ebenen Welle
optimieren. Durch Approximation der Differentialoperatoren mit Differenzenoperatoren ge-
winnt man Randoperatoren, die leicht in den Algorithmus eingearbeitet werden konnen.
Hieraus lassen sich auch Operatoren fiir die Kanten und Ecken der Berandungsfliche ableiten.
Wieder erhalt man durch zyklische Vertauschung der Koordinaten die entsprechenden Rand-
bedingungen fiir die anderen Berandungsflachen.

2. Wellenleiter-Randbedingungen

War unter Punkt 1 ein kontinuierliches Winkelspektrum auslaufender Wellen reflexionsarm zu
absorbieren, so 1aBt sich bei einer Wellenleiter-Randbedingung das ausstrahlende Feld in ein
diskretes Spektrum auslaufender Wellentypen zerlegen. Wird eine harmonische Zeitabhingig-
keit mit der Kreisfrequenz @ vorausgesetzt, so a8t sich ganz analog zu den analytisch
berechenbaren Hohlleitermoden zunichst die axiale Abhangigkeit von der Wellengleichung
separieren und man erhilt eine zweidimensionale Eigenwertgleichung fiir die komplexen
Feldvektoren e und b. Wird eine Ausbreitung in #-Richtung sowie ein homogenes Medium -
vorausgesetzt, so 148t sich (3-16) wie folgt umformen:

e(u, v, w, )= e(V,w,® ye-AdH

g 3-22
U:(D;RCDSD?CDSWZ){E} (3-22)

k2= k2 g

Die Felder sind dabei in Ebene #=iSu lokalisiert, das heit diec Vektoren und Matrizen haben
die Ordnung LM. Unter Einbeziehung der zweidimensionalen Randbedingung in dieser Ebene
lassen sich die Eigenwerte x und die zugehorigen diskreten Eigenvektoren e und b bestimmen.
Analog zu den kontinuierlichen Wellentypen lassen sich diese Eigenvektoren in transversal
elektrische und transversal magnetische Moden unterscheiden, wenn ein homogenes Medium in
der Wellenleiterebene vorausgesetzt wird. Im Falle der transversalen Inhomogenitét, wenn z.B.
unterschiedliche Permittivitdten vorhanden sind, existieren im aligemetnen nur noch Hybrid-
moden.
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Die Eigenvektoren sind orthogonal zueinander, bzw. lassen sich im Falle der Entartung
orthogonalisieren. Zudem ist das System der Eigenvektoren innerhalb der durch das Gitter
begrenzten Auflssung vollstandig. Somit lassen sich in der Wellenleiterebene durch Uberlage-
rung von ausbreitungsfihigen Wellentypen (fast) beliebige Anregungen realisieren.

Um nun zu einer Wellenleiter-Randbedingung zu gelangen, muf} das sich in Richtung des zu
simulierenden Wellenleiters ausbreitende Feld in die Hohlleitermoden zerlegt werden. Diese
Entwicklung geschieht dabei eine Gitterschicht vor der Wellenleiterebene, so daf3 sich das
komplexe Feld am Hohlleitereingang durch Moden wie folgt darstellen 1a6t:

_ 13,8 B S\ A
e= Z(aqe +bge €,
o

(3-23)

~

h- Z(aqe-iﬁqﬁu B bqe+iﬂq5”)hq
q

Hierin sind a, die Amplituden der vorwirtslaufenden, anregenden Wellentypen und b, die
Amplituden der riickgestreuten Wellentypen, wobei die Eigenvektoren leistungsnormiert

e,
h,
(3-24)

Aufgrund der harmonischen Zeitabhingigkeit laRt sich das komplexe Feld aus zwei zeitdiskre-

wurden:

ten Werten am Hohlleitereingang berechnen [Dohl]:

ie-iw(p+ é)br . o ‘
e = -u_,—(e‘m'z(u = i3y’ ™ e 2 (u= 1'62:)) (3-25)
sin adf

Durch die Forderung der Stetigkeit der transversalen Feldstiarken auf der Trennfliche und
durch Ausnutzung der Orthonormalitit der Eigenvektoren (3-24) lassen sich die unbekannten
Amplituden in jedem Zeitschritt ermitteln:

120, u

b, = ehiﬁqsug’tl‘DsCﬁs ﬂq —ayc

g (3-26)

Somit ist das Feld in der Gitterschicht /=1 bekannt, und durch Annahme eines homogenen
Leitungsstiicks &z 1aBt sich aus (3-23) die Randbedingung in der Schicht /=0 bestimmen.
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3.2.2 Losung von Hohlleiterproblemen mit dem MAFIA-Programm

Die Anwendungsmoglichkeiten des MAFIA-Programms fiir verschiedene elektromagnetische
Aufgabenstellungen werden in Bild 3-3 aufgezeigt. In diesem Kapitel sollen die fiir die Losung
von dreidimensionalen quasi-optischen Feldproblemen wichtigen Programmteile (Gittererzeu-
gung, Eigenwertloser, Zeitbereichloser und Postprozessor) beschrieben werden.

Grittererzeugung

Die Erzeugung eines Gitters ist vom Benutzer auszufithren. Dabei hat man die Moglichkeit,
durch Vorgabe von sich schneidenden Flichen w=const, v=const und w=const die Gitterlinien
zu definieren. Somit ist eine lokale Verfeinerung des Gitters nicht moglich.

Der Gittererzeuger bietet eine grole Anzahl vordefinierter Korper mit dem das Rechengebiet
gefiillt werden kann. Jedem dieser Korper kann dabei spater im entsprechendem Losungsmodul
egine bestimmte Materialeigenschaft zugewiesen werden. Die so definierten Gebilde werden
dem Gitter angepafit, wobei eine Triangulierung, das heiBt eine teilweise Ausfullung der Zellen
moglich ist.

Gitfef;a;iéuger
M3
S o N e
Elektro- u.  Eigen- | | Wirbel- | i Zeit- Bewegte
Magneto- | wert- : | strome | | bereich- Ladungen
statik | loser | | i | loser
N . S i I I Ir . . - .
s B | | ws . T2,13 TS2,TS3
~ Postprozessor
L |
P3 |

Bild 3-3: Modulkonzept des MAF1A-Programms

Da die Module eigenstindige Programme sind, werden die Daten in sogenannten ‘direct access
files’” gespeichert und so den anderen Programmen zur Verfligung gestellt.

Bei Rechnungen mit Wellenleiter-Randbedingung muB zusatzlich zum dreidimensionalen Gitter
je Tor ein zweidimensionales Gitter erstellt werden. Hierbei missen die Gittergeometrien und

die Materialdefinitionen in der Berandungsebene tibereinstimmen.
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Eigenwertldser fiir zweidimensionale Anwendungen

Die mit dem Gittererzeuger erstellten zweidimensionalen Geometrien werden mit Hilfe eines
Matrixgenerators zu Randwertaufgaben formuliert. Je nach Aufgabenstellung berechnet der
Eigenwertloser die Resonanzfrequenzen eines zweidimensionalen Resonators oder fiir eine
gegebene Frequenz die Ausbreitungskonstanten von Wellentypen als Eigenwerte. Ist Entartung
zu erwarten, was vor allem bei symmetrischen Problemen auftaucht, so besteht die Moglichkeit
einer Orthogonalisierung der Eigenvektoren. Gefundene Eigenvektoren werden mit Hilfe von
Divergenztests auf reale Moden hin untersucht. Vor allem Moden hoher Ordnung, das heif3t
Wellentypen mit kleinen oder imaginiren Ausbreitungskonstanten, lassen Genauigkeitspro-
bleme erwarten.

Nachdem das Randwertproblem gelost ist, werden alle gefundenen Eigenvektoren, die aus
Real- und Imaginirteil des elektrischen und magnetischen Feldes bestehen, bis zu einer maxi-
malen Zahl abgespeichert. Der dazu benotigte Speicherbedarf 148t sich wie folgt abschétzen:

SBModen — 4STMN Mo [ Byres) (3-27)

Bei einer fiir diese Arbeit typischen Aufgabenstellung (Anzahl Zellen in transversaler Ebene
IM=10000 und Anzahl Moden N™°%"=150) erreicht die GroBe des Datenfiles selbst bei
einfach genauen Zahlendarstellung 72 MByte. Eine selektive Abspeicherung, wie sie bei viel-
welligen Wellenleitern vorteilhaft wiire, ist in der benutzten Version 3.1 nicht moglich.

Aus diesem Grund und wegen Genauigkeitsproblemen bei der Berechnung von Moden hoher
Ordnung wurde dieses Programm um eine benutzerdefinierte Schnittstelle erginzt, worauf im

nichsten Kapitel eingegangen wird.

Zeithereichloser

Dieses Programm berechnet das dreidimensionale Feldproblem mit Hilfe des Yee-Algorithmus
(3-17) [Yee3]. Dazu werden zuniichst die Gitterdaten geladen und daraus nach dem Kriterium
(3-18) eine Zeitschrittweite vorgeschlagen. Die Anzahl der Zeitschritte mufl dabei vom
Benutzer vorgegeben werden und ist abhingig von der Giite des Systems. Ein allgemein
giiltiges Kriterium dafiir 148t sich nicht angeben sondern muB experimentell ermittelt werden.
Durch die Méglichkeit eines Neustarts mit Anfangswerten aus den Endwerten emer vorange-
gangenen Rechnung ist dabei der Verlust an Rechenzeit gering.

Fiir die sechs Berandungsflichen des Gitters konnen die Randbedingungen ‘elektrisch’, ‘mag-
netisch’, ‘offen’ oder ‘Wellenleiter’ vorgegeben werden, Bei letzterem miissen dann die mit
dem Eigenwertloser berechneten Wellentypen geladen werden, wobei hier ein selektives Laden
moghich ist. Bei der offenen Randbedingung muB darauf geachtet werden, dafl das Gebiet
einige Gitterlinien vor dem Rand homogen ist.

44




Analyse quasi-optischer Wellentypwandler

Den im Gittererzeuger definierten Korpern werden Materialeigenschaften zugewiesen. Hierbei
konnen die Permittivitit, Permeabilitit und Leitfihigkeit jeweils als tensorielle GroBe definiert
werden, wenn die Hauptachsen des Tensors mit den Koordinatenachsen zusammenfallen.
Weiterhin kann ein Korper als elektrisch oder magnetisch leitend definiert werden, Als
anregende GroBe konnen Dipole, ebene Wellen oder Hohlleitermoden mit beliebigen Signalfor-
men vorgegeben werden, wenn bei letzteren Homogenitét in der Wellenleiterebene herrscht, da
dann die Moden von der Frequenz unabhéngig sind. Sollen Streuparameter ermittelt werden,
so ist es ratsam ein harmonisches Zeitsignal zu verwenden und den eingeschwungenen Zustand
abzuwarten. Da in jedem Zeitschritt wihrend der Losung sehr viele Daten anfallen und nicht
alles abgespeichert werden kann, muf3 definiert werden, welche GréBen von Interesse sind und
dem Postprozessor zur weiteren Auswertung zu Verfligung gestellt werden sollen.

Posiprozessor

Der Postprozessor erlaubt eine Vielzahl von Darstellungsformen der berechneten Felder in
Form von zwei- oder dreidimensionalen Konturplots oder Vektorpfeildarstellungen. Weiterhin
sind verschiedene Moglichkeiten zur weiteren Berechnung implementiert. So lassen sich zum
Beispiel aus den berechneten Feldgroflen Energiedichte oder Wandverluste mit der Power-
loss-Methode [Ram1] ermitteln. Aus den Zeitsignalen konnen Einhiillende gebildet werden
oder durch diskrete Fourier-Transformation das Frequenzspektrum analysiert werden.

3.2.3 Erginzung des MAFIA-Programms

Die Berechnung der Antennen quasi-optischer Wellentypwandler erfordert wegen der Uberdi-
mensioniertheit der in dieser Arbeit betrachteten Hohlleiter die Anregung mit Wellentypen
hoher Ordnung. Es hat sich gezeigt (Kapitel 4.1), da3 Moden hoher Ordnung nicht mit der
erforderlichen Genauigkeit mit Hilfe des Eigenwertlosers bestimmt werden konnten. Die
Genauigkeit der Eigenwerte und Eigenvektoren liefle sich erhohen, indem unter Inkaufnahme
lingerer Rechenzeiten das zweidimensionale Gitter feiner aufgelést wiirde. Dies hitte
allerdings zufolge, daf} bei der eigentlichen dreidimensionalen Berechnung dasselbe feine Gitter
benutzt werden miiBte, was zu nichtannehmbaren Rechenzeiten fiihrt.

Da die Eigenwerte und Eigenvektoren im Kreishohlleiter analytisch bekannt sind, wire es
sinnvoll, diese, anstatt der mit dem Eigenwertléser berechneten, vorgeben zu kénnen. Diese
Maglichkeit ist jedoch mit der benutzten Programmversion nicht vorgesehen. Allerdings bietet
das Programm die Moglichkeit einer Erweiterung mit Hilfe eines vom Benutzer verinderbarem

Unterprogramms.
Anpapbares Unterprogramm

Jedes Programmodul enthilt neben den spezifischen Meniis ein vom Benutzer verdnderbares
Fortran-Unterprogramm. Dieses wird dem entsprechenden Modul nach Verdnderung und
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Ubersetzung dem ausfiihrbaren Programm zugebunden. Da diese Moglichkeit in der Version
3.1 nicht dokumentiert ist, wurde nach Absprache mit der MAFIA-Betreuung das Programm
so verindert, dafl nach bestimmten Richtlinien erstellte Datenfiles in ein ‘direct-access-file’
eingelesen werden konnen, Kennt man die Struktur der vom Eigenwertloser abgespeicherten
Eigenvektor-Daten, so konnen nach derselben Struktur Daten von analytisch berechneten

Wellentypen dem Programm vorgegeben werden,

Datenstruktur der Eigenvekioren

Ein mit dem Eigenwertloser berechneter diskreter Wellentyp wird getrennt nach elektrischer
und magnetischer Feldstirke sowie Real- und Imaginarteil abgespeichert. Dabei werden die
vektoriellen Komponenten entsprechend der Lokalisierung der Einheitszelle iber Lingen bzw.
Flichen gemittelt, Ist die Wellenleiterebene durch w=u,,;, definiert, und ist L die Anzahl
Gitterzellen in der v-Ausdehnung und M die Anzahl Gitterzellen in w-Richtung, so stellt sich
ein Eigenvektor folgendermallen dar:

E E'.rf,,u‘. . ‘E;{"+([ﬁl Mo pdete pluthothe foheH =D A1),

Re{g} — E“,j",,b:.;,]“-hlv,..., h‘;{u'l'{h—l).f‘,,ﬁ‘v.]u"i-.}w’Ii:;’fu+.f‘,+.]“,,.”,P-.]”*F(Lfl).f‘.'l'(l\'[—l)J“, (3'28)

it —y
- S S W AL Y SR S A S AH TN HAM -1
Folu hwu v, __1bwu v ‘F‘w“ " hwu ) L ’L‘w” b} W

‘wo

Wieder 148t sich durch zyklisches Vertauschen der Indizes die Randbedingung fiir eine andere
Berandung finden. Gleichung (3-28) gilt entsprechend fiir die Imaginarteile der Felder um eine
Viertelperiode versetzt. Will man nun Wellentypen benutzerdefiniert vorgeben, so mufi man die
analytische Losung in diskreten Punkten der Wellenleiterebene entsprechend dieser Struktur

berechnen.

Diskretisierung der analytischen Losung

Die leistungsnormierten Feldstiarken der TE- und TM-Hohlleitermoden werden nun in der
Ebene u=u,,;, diskretisiert, wobei z=0 gesetzt werden kann. Wie in Bild 3-4 angedeutet, muf3
dabei eine mogliche Verschiebung des Mittelpunktes in der Gitterebene beriicksichtigt werden.
Da die Gitterkoordinaten iber den Rand des Wellenleiters hinausgehen, miissen die Felder
noch mit einer Sprungfunktion gewichtet werden.

Driickt man die unterschiedliche Lokalisterung der Feldkomponenten innerhalb der Elementar-
zelle durch einen Offset p und ¢ aus, so lassen sich die Hohlleiterkoordinaten bei einer
gleichmiBigen Diskretisierung angeben:

46



Analyse quasi-optischer Wellentypwandler

~
=
tn

1

|

\

W W] [N R S
N VI
ud e

I Y
Bild 3-4: Zur Diskretisicrung einer Mode in der Wellenleiterebene
!-1 7
X[ = vy vy )= v
-1 2
m—1 ¢
J’gz =Wy + 1 (WA,I — Wy )“ Wey +E]5M" (3-29)
2 2 q
pht = (xf) +( f{,) oo —arctant p}
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Hiermit lassen sich die diskreten Eigenvektoren ¢ und b fur transversal elektrische Wellentypen
folgendermalen bestimmen:

E,'{"”-’#UJ" Hm=10y gy

10 10 ~TE
(pim ’ WIHNU)COS@IW - h (p!nnqohwo)SIH ﬁﬂm (3‘30)

_ (31 . 01 01 0t
= (p!m Pl ’O)Sm P+ L (pfrrr + Pl :O)COS D@ e

Jolut (1= 1+ (- 1,
‘7

S-S - 1
hwu

BJ —1+(I-1VJ (=10, yH”(P[,,;eqpiiifﬂtl)

J =0T =m0 TE 1 01 TE 0}

Bv X yrom=h }JH (plma(phnv 6”’)COS(/-‘;'.!‘m - H (p!nn (;D.fmv 1 6”)313 ¢Ir;z (3 31)
J =D - DT 1) SLL I LI I 1 10 1

Bw' Db - lqu ( P> Pim-7 8”) sin Pim !‘lH(p (p !ma@hn‘ SH)COS@M,

Fiir transversal magnetische Moden enthiilt man entsprechend:
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S - (=1, T 00 1
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Mit diesen Vorschriften werden die Vektoren jeweils nach Real- und Imaginérteil getrennt in
Datenfiles mit dem Ordnungsprinzip (3-28) abgespeichert und mit Hilfe der Ergiinzung im

Eigenwertloser eingelesen.

3.2.4 Simulation der helikalen Aperturantenne

Die Anwendung des Programms ist im wesentlichen nur durch die rdumliche Ausdehnung der
helikalen Aperturantenne begrenzt. Mit Hilfe der Gleichung (3-7) laBt sich, wie unten gezeigt
wird, der Arbeitsspeicherbedarf in Abhidngigkeit des anregenden Wellentyps, der Ausdehnung
und des verwendeten Algorithmus abschéitzen und die Berechenbarkeit fiir einen bestimmten
Rechner angeben. Mit dem zur Verfiigung stehenden Rechner (HP9000/755) ist die Analyse
durch den Diskretisierungsbedarf von etwa 10 Abtastungen je Wellenldnge vornehmlich auf die
undeformierte helikale Aperturantenne mit Anregung von Moden mit Ordnungen X,,,, <30
bei Betrieb nahe der Grenzfrequenz beschrinkt,

Trotz der eingeschrinkten Anwendbarkeit lassen sich unter Anwendung dieses Programms
Aussagen zum Riickstreuverhalten und zu Kantenbeugungsverlusten gewinnen, und somit
wichtige Parameter zur Auslegung des Wellentypwandlers bestimmen.

Maximale Diskretisierungsschritiweite
Die helikale Aperturantenne ist durch die anregende Mode bei gegebener Frequenz bestimmt,
Der Diskretisierungsaufwand 1aBt sich wie folgt abschitzen.

1. Azimutale Abhangigkeit

Bei Verwendung von quaderformigen Elementarzellen kann die Abtastung der Schwingung
cos(m¢) entlang des Azimuts nahe dem Nullpunkt nur fiir m<2 erreicht werden. Fir m>1 kann
allerdings die Evaneszenz der Feldverteilung innerhalb des Kaustikradius (2-18) ausgenutzt
werden. Fordert man nun eine Abtastung in X Schritten,
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_2n

A
4 mK

(3-34)

so 148t sich fiir die Diskretisierungsschrittweiten dx und dy folgende Ungleichung angeben:

JETCR cos @

e (3-35)

Ox =8y <

2. Radiale Abhingigkeit

In radialer Richtung beginnt die Schwingung erst ab dem Kaustikradius. Der radiale Index v
gibt dabei die halbe Schwingungszahl an, so daBl man ghnlich wie in (3-35) eine Ungleichung
fir die minimale Diskretisierung erhalt.

2R(1-cos@
Ox = dy sM (3-36)
vK
Beide Forderungen lassen sich mit der Minimumfunktion zusammenfassen.
5 = 8y < ﬁRmin[ncos9’1~cosﬁ) (3-37)
K m 1%

3. Axiale Abhingigkeit
Tn Ausbreitungsrichtung lait sich die Tatsache ausnutzen, dal3 die Hohlleiterwellenlinge immer
grofier als die Freiraumwellenldnge ist. Man erhalt somit mit dem Brillouinwinkel y (2-20} die

folgende Ungleichung:
1

Oz < —— 3-38
Kk cosy (3-38)

Diskretisiertes Volumen

Das zu diskretisierende Volumen ist durch die Abmessungen der helikalen Aperturantenne

gegeben. Zusitzlich miissen M Gitterlinien Abstand zur Antenne eingehalten werden, um

Strahlungs- bzw. Wellenleiter-Randbedingungen vorgeben zu kénnen. Die transversale Aus-

dehnung ist somit wic folgt gegeben.

A, = 2(R+ Mdx)
(3-39)
A, = 2(R+ Mdy)
Die axiale Ausdehnung ist durch die Schnittlinge (2-30) gegeben.
sin &
A, =2nR coty +2Mbdz (3-40)
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Der Parameter M lif3t sich dabei auch individuell fiir jede Begrenzungsfliche vorgeben und
kann experimentell optimiert werden.

Anzahl Gitterzellen
Man erhilt die minimal erforderliche Zellenzahl, indem die minimale Ausdehnung durch die
maximale Schrittweite aufgeltst wird:

2
V2K ' 5 msing
i = 2 2M =
Niin M+ .(wcosQ l_—cosé’) [ + Kcot® y cos@} (3-41)
min ,
m 1%

Bild 3-5 zeigt fiir einige Moden den erforderlichen Arbeitsspeicherbedarf flir verschiedene
Brillouvinwinkel, Hierbei wurde mit einem Aufwand von 60 Byte/Zelle ausgegangen. In der
Grafik wurde der Bereich schattiert dargestellt, der mit dem zur Verfligung stehenden Rechner
nicht behandelt werden kann. Man erkennt, dafl praxisrelevante Moden, wie z. B. TE;g4 bei
50° oder TE;;4 bei 70°, nicht mehr modellierbar sind. Um dennoch Aussagen mit den zur
Verfiigung stehenden Mitteln machen zu konnen, ist eine Skalierung nétig (TE;3), deren
Giiltigkeit in Kapitel 4.1 diskutiert wird.

=140 GHz  K=10 M=10

Speicher-
bedarf
in MB

200

150

100

50

9Q° R0° 70° 60° 50° 400 ¥
Brillouinwinkel

Bild 3-5: Speicherbedarf zur Simulation der helikalen Aperturantenne mit MAFIA
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3.3 Zweidimensionale Feldberechnung mit der Randelementmethode

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, daB Innenwanddeformationen zur Formung des Ausgangsstrahls
dem geometrischen Ausbreitungsweg der anregenden rotierenden Mode folgen. Es liegt somit
eine 'helikale Symmetrie' vor, die zur Berechnung der Felder genutzt werden kann. Im Falle
von azimutalen Deformationen kann die Ausbreitung in axialer Richtung separiert werden, und
es ergibt sich die skalare zweidimensionale Wellengleichung fur die z-Komponente der
magnetischen Feldstirke fiir TE-Moden. Unter der Annahme, daf3 sich die transversale Aus-
breitungskonstante nur gering dndert, was im Falle schwacher Deformationen der Fall ist, kann
die Wellengleichung mit Hilfe der Randelementmethode naherungsweise gelost werden. Far
die zweidimensionale Approximation bedeutet dies, daf3 die Ausbreitung des Feldes in trans-
versaler Richtung mit der Grenzfrequenz erfolgt. Das Feld ist somit transversal magnetisch
polarisiert (TM-Wellen).

3.3.1 Herleitung des Randelementverfahrens

Wie bereits in Kapitel 3.1 angesprochen, eignet sich das Randelementverfahren vor allem zur
Losung von Randwertproblemen in homogenen Gebieten, da hier der Vorteil der Reduktion
der Dimensionalitit im Gegensatz zu Bereichsmethoden zur Geltung kommt. Diese Rand-
wertaufgaben gehen aus linearen elliptischen Differentialgleichungen, wie z.B. der Laplace-,
Poisson- oder Helmholtz-Gleichung, hervor. Das Randelementverfahren gehort zu den
Methoden der gewichteten Residuen, wobei als Gewichtsfunktion die Fundamentalidsung der
jeweiligen Differentialgleichung fir eine punktformige Quelle benutzt wird, die der Greenschen

Funktion fiir den unbegrenzten Raum entspricht.

(ireensches Theorem
Gesucht ist die Losung der homogenen zweidimensionalen Wellengleichung fiir die skalare
Funktion » in einem quellfreien Gebiet £2 unter Erflillung der Randbedingungen auf der Kurve
r

Asti+ k21 = () (3-42)

Mit Hilfe der Greenschen Funktion laBt sich » als Integral tiber die Randkurve darstellen,
wobei die Greensche Funktion g die Fundamentallosung der Gleichung

A2g+1(2g:6(r—r’) (3-43)

darstellt. Sie beschreibt das Feld an der Stelle r einer strahlenden Linienquelle am Ort ',
Wegen der Rotationssymmetrie der Quelle ist sie nur eine Funktion des Abstands und ist z.B.
nach [Zhol] gegeben durch:
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i
g(e, ) = —Zﬂg)(rcfr -r')) (3-44)

Hierin ist H'” die Hankelfunktion zweiter Art nullter Ordnung, die nach Unendlich laufende
Wellen beschreibt. Anwendung des Greenschen Theorems in der Ebene liefert aufgrund der
Siebeigenschaft der Dirac-Funktion d(r-r’) die folgende Darstellung fiir die gesuchte Funktion

Cu(r)= ff{u(r') oglrr’) _ r,r')%)dr (3-45)

i,

Der Faktor C ist dabei abhéngig davon, ob #; innerhalb, auBerhalb oder auf der Berandung I~

liegt. Ist diese glatt, so ergibt sich: 7
0 furr g Q2

C= % furrel” (3-46)
1 furref2

Hat die Berandung Kanten, so ergibt sich fiir C ein Wert, der dem Raum- bzw. Flichenwinkel
proportional ist.

Physikalisch gesehen beschreibt (3-45) das Huygenssche Prinzip. Von jedem Randwert breitet
sich eine Zylinderelementarwelle aus, die mit der Greenschen Funktion als Propagator zum Ort
r gelangt. Integration {iber alle Elementarwellen ergibt dann das Feld u(r).

Wiren die Randwerte vollstindig bekannt, so wire das Randwertproblem bereits mit (3-45)
gelost. Bei einem korrekt gestellten Problem jedoch ist nur eine Linearkombination der
Randwerte bekannt:

611( r')

FUC N+ ) = () (3-47)

Da (3-45) auch fiir die Randwerte gilt, stellt die Gleichung zusammen mit den Randbedin-
gungen eine Integralgleichung fiir #(r') dar, die es zu ldsen gilt.

Diskretisierung der Randwerte

Wie bei allen numerischen Verfahren, die zur Methode der gewichteten Residuen gehéren,
wird nicht der Differentiatoperator sondern die gesuchte Funktion u(r') approximiert. Hierbei
wird die Randkurve wie in Bild 3-7 in Elemente unterteilt auf denen # durch Formfunktionen,
die nur auf den jeweiligen Elementen von Null verschieden sind, angeniihert wird. Die Anzahl
der Parameter der Formfunktionen bestimmt damit die Zahl der Stiitzstellen, die sogenannten
Knoten, In dieser Arbeit werden lineare Formfunktionen verwendet:
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)= (1 +2(+ Euf

ot 1 1
) - 21~ gk 451+ e

(3-48)

Der dimensionslose Parameter & variiert von -1 bis +1 und wandert dabei tiber das Element £.
An den Endpunkten der Elemente befinden sich die Knoten L und R, an denen die Funktion die
Werte #R und #!' bzw, die Normalenableitung die Werte gR und ¢ annehmen. Auf den
Elementen andern sich die GrofBen linear. Nach Konvention werden die Elemente beim
mathematisch positiven Durchlaufen der Kurve in aufsteigender Folge numeriert, so dafl nach
Bild 3-7 die Knoten R des k-ten Elements und L des %+1-ten Elements identisch sind. Die
Kurve I soll (wenn auch im Unendlichen) geschlossen und einfach zusammenhéngend sein.
Dann kann man ohne Beschrinkung fordern, daf3 der Knoten L des ersten Elements und der
Knoten R des letzten Elements K dieselben sind.

__;_\\
-3 Knoten

Bild 3-7: Diskretisierung der Randkurve in lineare Elemente

Setzt man nun dic approximierten Funktionen (3-48) in die Integralgleichung (3-45) ein, so
erhilt man das diskrete Analogon.

K .
iy =32 ] [nf(lw@gﬂ—%uk(l +oE - gta-gg-qia +5>g}dr} (3-49)
=L 7 ’
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Diese Gleichung beschreibt die Wirkung der Elemente & auf den j-ten Knoten. Da die Anzahl
Knoten und Elemente bei Verwendung linearer Elemente gleich sind, bildet (3-49) ein Glei-
chungssystem mit X Gleichungen. Zur ubersichtlichen Darstellung werden die folgenden
Matrizen eingefiihrt:

og(ry, J) g( k+1> j)

T+ J (1+8)

T

Hy =08~ 2[](1—5) dl“}

(3-50)
Gy ___[f(] E)glry, Jr)err _’.(1+§)g(rk+!’ j)dr]

Y

Hierin ist 8y das Kroneker-Symbol. Hiermit 148t sich das Gleichungssystem (3-49) kompakt in

Matrixschreibweise formulieren:

Hu=Ggq (3-51)

An dieser Stelle werden die Randbedingungen {3-47) in diskreter Form eingesetzt, und das
Randwertproblem kann geldst werden.

Bestimmung der Matrixelemente

Zur Berechnung der Integrale (3-50) muB} zunéichst eine Variablentransformation durchgefiihrt
werden, Das Kurvenstiick dI” der Linge ¢, laBt sich ndherungsweise durch df wie folgt
ausdriicken:

1 1
dT = 2l —rp[dE == 0,d8 (3-52)

Wie man in Bild 3-8 sieht, variiert der Abstandsvektor r von ry, bis ry,; wihrend £ von -1 bis
+1 verandert wird. Somit laf3t sich r als Funktion von £ angeben:

r=r; +(1+’g’)l—.”ﬂ2~_—ri—r. (3-53)
Die Normalenableitung der Greenschen Funktion kann mit Hilfe des Richtungskosinus ausge-
driickt werden:

g & or ik

S 3-5
a4 (xr)cos(n,r) (3-54)
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i n au
wtf'—=
AaTir

0

Bild 3-8: Zur Intcgration iiber dic Randkurve

Der Normalenvektor kann auf dem Element niherungsweise als konstant angesehen werden

und 1483t sich folgendermaBen ermitteln:

n=—ZXx(Fpy— 1) (3-55)
Mit diesen Uberlegungen kann man die Integrale tiber die Randkurvenstiicke in (3-50) als
Integrale Uber den Elementparameter & schreiben, wobei die Auswertung der Integrale

numerisch mit dem Romberg-Verfahren erfolgt.

—

s 1
IE = [(1£2gdr = ok (12 JHP (@)t
-1

" 8
- (3-56)
Ir={(1x ‘”E)gfdr = ‘-’i—’ [ (@£ HP () cos(n,r(£))dE

7 -1

Eine Schwierigkeit bei der Auswertung tritt dann auf, wenn die Wirkung des k-ten Elements
auf den A-ten oder (%+1)-ten Knoten berechnet wird. Der Abstand (3-53) wird dann an den
Endpunkten des Intervalls null, und die Hankelfunktion in den Integralen (3-56) wird
unendlich. Da in diesem Fall der Normalen- und der Abstandsvektor orthogonal zueinander
sind, verschwindet das Integral /,. Das Integral /; 14Bt sich als Cauchyscher Hauptwert
analytisch berechnen [Kagl].
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ENCTANER
‘-

2 Kly nr2(?
o (3-57)
_ i HiV(kt)y 2101 Kl Kly
g & i M 2 ML SV | IS B V6,572
! 2( K, w2 )
mit
: nt
xz”‘[l—a[lnxwy—zl— ! :D
S(r) = © " i o 2Zmtd 358
()= (-1) 3 . (3-58)
m=1 (ml)* (2m +1)

Fur Elemente hoherer Ordnung lassen sich die uneigentlichen Integrale ebenfalls analytisch be-
rechnen, Damit sind alle Matrixelemente bekannt und unter Einbeziehung der Randbedingung
ist das Gleichungssystem vollstandig bestimmt., Zur Lésung mufl (3-51) entsprechend den
Randbedingungen umgeordnet werden, worauf im niachsten Abschnitt eingegangen wird.

3.3.2 Randbedingungen bei Hohlleiterproblemen

Zur endgiiltigen Losung des Randwertproblems muf3 das Gleichungssystems (3-51) nach den
unbekannten Groflen aufgelost werden, was eindeutig durch die Randbedingungen (3-47)
bestimmt ist. Entsprechend (3-48) wird die Normalenableitung am Knoten j mit ¢, bezeichnet,
so daB} die Randbedingungen in diskreter Form wie folgt geschrieben werden kénnen:

fluj+1fia;=s; (3-59)

Hierin beschreibt s; einen Quellterm, fiir =0 erhilt man eine Dirichletsche und fiir .

;' = 0 eine Neumannsche Randbedingung. Eine gemischte Randbedingung tritt hier vor allem
bei offenen, strahlenden Rindern auf. Die Randbedingungen kénnen auch abschnittsweise auf
der Berandung vorgegeben werden.

Fur die wichtigsten Randbedingungen bei zweidimensionalen Wellenleiterproblemen wird die
Auflosung des Gleichungssystems im folgenden gezeigt. Fiir das betrachtete Problem der TM-
Felder in einem Hohlleiter mit Deformationen in der transversalen Ebene wird sich die
homogene Neumannsche und die Wellenleiter-Randbedingung als ausreichend erweisen,

Homogene Dirichletsche Randbedingungen

Im Falle transversal elektrisch polarisierter Wellenfelder gilt die Wellengleichung fiir die z-
Komponente der elektrischen Feldstirke. Ist eine ideal leitende Berandung in der Losungs-
ebene vorhanden, so muf} die dazu tangentiale Feldkomponente verschwinden. Somit gilt die

Bedingung:
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D _
w, =0 : (3-60)

Eine weitere Anwendung dieser Randbedingung gilt fiir transversal magnetische Felder auf
Symmetrieachsen. Hier spricht man dann auch von magnetisch leitenden Wénden. Da interne
Quellen bei der Betrachtung ausgeschlossen wurden, macht diese Randbedingung nur dann
einen Sinn, wenn sie lediglich fiir einen Teil der Randkurve gilt oder wenn Eigenwertprobleme

gelost werden sollen.

Homogene Neumannsche Randbedingungen

Fiir transversal magnetisch polarisierte Wellenfelder erfllt die z-Komponente der magne-
tischen Feldstirke die Wellengleichung. Ist eine ideal leitende Berandung in der Losungsebene
vorhanden, so muf3 die Normalenableitung der dazu tangentialen Feldkomponente verschwin-

den. Somit gilt die Bedingung:
q; =0 (3-61)

Hohlleiter-Randbedingung

Eine typische Aufgabenstellung zeigt Bild 3-9. Dargestellt ist eine zweidimensionale Hohl-
leiterverbindung mit mehreren Toren, an denen sich homogene Parallelplattenleitungen an-
schliefen. In der Literatur werden dabei ausschliefilich TE-Felder behandelt, die man zur
Berechnung von in der Grundmode betriebenen Rechteckhohlieiter-Verbindungen oder von
planaren Schaltungen verwenden kann. In dieser Arbeit hingegen werden TM-Felder in den
Parallelplattenleitungen benotigt, da beim Kreishohlleiter nur die z-Komponenten der Feld-
starken die Wellengleichung erfiillen und bei TE-Moden nur die magnetische Feldstirke eine z-
Komponente besitzt.

Die leistungsnormierten Amplituden der von Unendlich einfallenden Parallelplattenmoden
werden mit a gekennzeichnet und die durch die Inhomogenitit des Wellenleiters gestreuten
Wellentypen mit b. Fir eine TM-Mode lautet der Ausdruck fiir die z-Komponente der magne-
tischen Feldstirke der Parallelplattenleitung in Abhingigkeit der lokalen Variablen 7,4 folgen-
dermalBen.

2a,.lY -
w(m,y=>. p"/: cos £ &1Fr% (3-62)

= [ +8,)  h

Hierbei ist # der Abstand zwischen den Platten, £, sind die Ausbreitungskonstanten der TM-
Moden und Y, der transversale Wellenleitwert (3-63). Fir p=0 tritt dabei eine TEM Welle auf,

K 2 P 2
Y, = YOE By =K —(7) (3-63)
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_ ideal leitende

g=0 ~Wand
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Bild 3-9: Parallelplattenleiterverbindung mit mehrercn Toren

An der Stelle ¢=0 wird nun die Funktion » sowie deren Normalenableitung, die mit der
Ableitung nach ¢ identisch ist, diskretisiert. Hiermit gelangt man dann zur diskreten Hohlleiter-

Randbedingung:
N
W.N 247 PRl n bN)—- 5 (o 4 pY
=2 i cos—x(a, +by )= Epla, +b,
P h (1+80P) h P

(3-64)

p hN(1+60p)COS w T -

-5 O P ) )

13
Hierbei ist A die Nummer des Tores. Man ist nun in der Lage, die unbekannten Gréflen « und
g in das Gleichungssystem einzusetzen. Bei dieser direkten Diskretisierung muBl jedoch
beachtet werden, daB die Anzahl der Moden mit der Anzahl Stitzstellen des Tores iiber-
einstimmt, da sonst mit (3-64) das System iiber- bzw. unterbestimmt ist. Diese Einschrankung
148t sich umgehen, indem man Teilintegrale iy liber dn bildet, anstatt direkt zu diskretisieren.
Es hat sich aber gezeigt, daB diese Formulierung beziiglich Konvergenz und Stabilitat
hinreichend ist.

Einsetzen der Randbedingungen in das Gleichungssystem

Mit den diskretisierten Randbedingungen it sich (3-51) unter der Annahme, dal3 nur die
besprochenen Randbedingungen vorliegen, wie folgt schreiben:
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D D

u
(R BY H"}{w (={6" G" G"K¢" (3-65)
uW W

q

Setzt man nun (3-64) in das System ein, so erhdlt man unter Verwendung der Matrix-

schreibweise:

D D

{HD 1 HWE} :N ={GD GY G”’F} ZN (3-66)
a+b a-b

Dieses System lift sich nun nach den unbekannten GroBen uV, q und b auflésen und

berechnen:
’ ) qD ) I.ID
{-6* mY W'E+6"Fjjv - {-0” 6" G"F-HTE} ¥ (3-67)
b a

Da auf der rechten Seite lediglich ein Vektor steht, 1463t sich dieses System nun z.B. mit Hilfe
des Gauflschen Eliminationsverfahrens lésen, und man erhilt somit die unbekannten
Wandstréme u", die Werte der Normalenableitung q” auf einer moglichen Symmetrielinie
sowie die Amplituden der gestreuten Wellentypen b. Es ist allerdings auch méglich, durch

Inversion der linken Matrix die gesamte Streumatrix S zu erhalten.

“N — M q NL = MN]) MNN’ MA’H’ qN
b a M Wi M N S a

(3-68)

7 7 _l g
M:{ﬁGD By H"E+G" F} {;HD GV GWFﬁHWE}

Bei der hier betrachteten Aufgabenstellung sind die einzigen Quellterme die anregenden
Wellentypen a, so daB die Vektoren u” und q" Null zu setzen sind (homogene Randbedingung)
und somit auch die Berechnung der Teilmatrizen H” und G entfillt,

Die Werte im Inneren des Gebiets erhilt man nun mit (3-49), da alle Randwerte bekannt sind.
Hierbei ist die Konstante (=1 zu setzen, da der Aufpunkt innerhalb der Randkurve liegt.
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3.3.3 Anwendung auf die transversale Wellenausbreitung

Um die Randelementmethode auf das Problem der deformierten Antenne anwenden zu kénnen,
miissen noch die aus der Dreidimensionaltitdt hervorgehenden Eigenschaften berticksichtigt
werden. Zum einen erstreckt sich die azimutale Deformationslinge der Antenne oftmals Giber
mehr als 2n, so daB die Antenne in Segmente unterteilt und in mehreren Schritten berechnet
werden muf. Zum anderen ist die Struktur der einfailenden Welle am Tor durch die Bessel-
funktion gegeben, so dal diese in Parallelplattenmoden entwickelt werden muf3, die dann in die
Berechnung eingehen.

Kaskadierung der azimutal deformierten Antenne

Die Ausbreitungsrichtung rotierender Moden in Kreishohlleitern 14t sich in eine axiale und
transversale zerlegen. Die zugehorigen Ausbreitungskonstanten f und « sind {ber die
Freiraumwellenzahl % verniipft. Unter der Voraussetzung, daf3 sich £ nur geringfugig dndert,
1Bt sich die transversale Ausbreitung im Kreishohlleiter durch die Ausbreitung in einem Paral-
lelplattensystem beschreiben. Ein typisches Beispiel zeigt Bild 3-10. Die gepunkteten Linien
deuten darin die homogenen Parallelplattenleitung an. Die Annahme, daf3 sich das Feld in
axialer Richtung im Losungsgebiet nur wenig andert, kann dadurch erreicht werden, daB nur
Segmente des Wellentypwandlers betrachtet und anschlieend kaskadiert werden. Als Schnitt-
stelle zwischen den Segmenten dienen dabei die Tore, die reflexionsfrei durch die Wellenleiter-
Randbedingung abgeschlossen sind.

homogene
Parallelplattenleitung

Bild 3-10; Zur azimutalen Scgmenticrung des Hohlleiters
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Die Streumatrizen der einzelnen Segmente werden mit (3-68) berechnet. Um nun zu einer
Gesamtstreumatrix zu kommen, mufl man das folgende Gleichungssystem fiir die gesuchten
GroBen b! und d? in Abhéngigkeit von al und ¢2 umstellen,

b1 ba al dl _ Q& cl
st felie)

Beachtet man, dafl b2=c! und a2=d! gilt, so 148t sich mit Hilfe der Matrixalgebra die Lésun
24

wie folgt anschreiben:

a ceba Y 1 qdeqba afy caba Yl ade

{bl} _ STT +S?2(I_Sf1sgz) Sflsgl Szl’z(l"sﬂsgz) sz {31} (3-70)
2 B o acde) Laba ' cgba eaba Y aba 2 B

d Sgi(l _SgZSfl) Sgl S:Z +Sng;2(I_Sfls;2) S;l

Anregung des zweidimensionalen Wellenleiters

Die Anregungsfunktion am Eingangstor ist durch die radiale Abhangigkeit der entsprechenden
rotierenden Kreishohlleitermode vorgegeben. Fiir die z-Komponente des Wellentyps ist sie
bestimmt durch die Besselfunktion;

D, S
"(n)ZAJm( ;;” 77) (3'71)

Hierin ist / der Breite der Parallelplattenleitung, X, ist die Nullstelle der TE,, -Mode und 4
eine beliebige Konstante. Diese Abhdngigkeit muf3 durch eine Modenmischung der Parallel-
platten-Wellentypen wiedergegeben werden. Die Modenamplituden werden durch eine

Fourierzerlegung gewonnen;

h
- ﬂp (X’ } (pn )

_ J my d 3-72

ap== h(1+8up);[ m| T cos| = fdn (3-72)

Hierbei wird die Normierungskonstante & so gewahlt, dafl die Summe der Amplitudenquadrate
der ausbreitungsfihigen Moden und somit der eingespeisten Leistung gerade 1 ergibt. Der
Index p Vauft von O bis zur Anzahl Elemente des Kurvenstiicks, welches das Tor beschreibt.
Mit diesen Uberlegungen wurden die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse erzielt.
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3.4 Analyse des Riickstreuverhaltens der helikalen Aperturantenne
mit asymptotischen Methoden

Reflexionen offen abstrahlender Hohlleiter werden vor allem durch die Beugung der gefiihrten
Wellen an Kanten verursacht. Dieser Kanteneffekt 1483t sich bei groBen Abmessungen
gegenitber der Freiraumwellenlinge mit Hilfe asymptotischer Verfahren beschreiben. Hierzu
ziahlen unter anderem die in [Kell] formulierte Geometrische Beugungstheorie (GTD), die in
[Ufil] abgeleitete Physikalische Beugungstheorie (PTD) sowie die aus beiden Verfahren
synthetisierbare Methode der dquivalenten Kantenstrome (MEC) [Knol]. Vor allem letztere
wird fiir die Aufgabenstellung offener Hohlleiter in der Literatur angewendet.

Die Anwendung dieser Methode bei der Bestimmung des Riickstreuverhaltens offener Hohl-
leiter erfolgt dadurch, daf3 die Hohlleiterwellen durch Strahlen dargestelit werden, die unter
cinem bestimmten Winkel auf die Kante treffen. Diese regen auf den Kanten anisotrop
strahlende dquivalente Lintenstrome an. Der Teil der Strahlung, der dabei in Einfallsrichtung
abgestrahlt wird, tragt somit zur Rickstreuung in den speisenden Hohlleiter bei. In der
Literatur werden dabei ausnahmslos Probleme behandelt, bei denen Kanten senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Wellen legen. Fiir die Beschreibung der helikalen Aperturantenne ist
jedoch ein beliebiger Winkel zuzulassen, was die Analyse der Reflexionen erschwert.

Bei beliebigem Einfallswinkel verlassen nach der GTD und somit auch der aus ihr abgeleiteten
MEC die Strahlen gebeugter Wellen die Kante unter dem Reflexionswinkel und bilden damit
einen Beugungskegel. Hiernach wird daber in Einfallsrichtung nicht gestrahlt. Durch eine in
[Micl] gezeigte Erweiterung der MEC, abgeleitet aus der PTD fiir beliebige Beobachtungs-
richtungen, ist es jedoch moglich, auch die Riickstreuung bei beliebigem Einfallswinkel zu
bestimmen, Diese Ergebnisse wurden in dieser Arbeit fir die Riickstreuanalyse der helikalen

Aperturantenne angewendet.

3.4.1 Methode der fquivalenten Kantenstrome

Dieses Verfahren geht urspriinglich aus der Geometrischen Beugungstheorie hervor. Die
Kantenstrome werden dadurch bestimmt, dalB sie dasselbe Strahlungsfeld erzeugen, wie das
von der GTD berechnete. Da das gebeugte Feld nun nicht mehr durch Strahlen reprasentiert
wird, 14Bt sich diese Methode vor allem bei gekrimmten Kanten anwenden, bei denen die
Strahlen Kaustiken bilden kénnen und somit Singularitdten verursachen. Weiterhin ist die
Rehandlung endlich langer Kanten mit dieser Methode moglich.

- (Geomelrische Beugungstheorie

Die in [Kell] erstmals systematisch formulierte Theorie der Beugung von Lichtstrahlen stellt
eine Erweiterung der geometrischen Optik dar. Demnach erzeugen Lichtstrahlen, die auf
leitendende Kanten, Ecken oder Steigungen treffen, gebeugte Wellen, die von der Richtung
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und Polarisation der einfallenden Welle abhingig sind. Diese Wellen konnen dann selbst wieder
Ursache von Beugungen sein: Bei den so gefundenen Losungen muf3 zwischen verschiedenen
Licht- und Schattenregionen unterschieden werden, und die Losungen sind an den Grenzen
nicht stetig.

Zur Bestimmung des gebeugten Feldes wird die Greensche Funktion flir das kanonische
Problem einer Linienquelle in Anwesenheit einer leitenden Kante bestimmt, und zwar je nach
Polarisation der Welle mit Dirichletschen Randbedingungen (weiche Polarisation) oder
Neumannschen Randbedingungen (harte Polarisation). Mit Hilfe einer Integraldarstellung der
modalen Entwicklung dieser Losung lassen sich durch die Sattelpunkts-Integrationsmethode
[Fell] in asymptotischer Niherung KoefTizienten fiir die gebeugten Wellen bestimmen. Diese
Losung besitzt an den Schattengrenzen Singularititen, die der Integrationsmethode zuzu-
schreiben sind. Eine verbesserte Methode nach Pauli-Clemmov [Clel] zur asymptotischen
Integration der Losungsfunktion liefert Ubergangsfunktionen, so dafl Singularititen vermieden
werden und die Losungen im gesamien Gebiet stetig sind. Diese Losung gilt auch als einheit-
liche Beugungstheorie (Uniform Theory of Diffraction UTD) und wurde in [Koul] formuliert.
In dieser Arbeit ist vor allem die Beugung an gekrimmten, endlichen Kanten verursacht von
einfallenden ebenen Wellen mit beliebigem Einfallswinkel von Interesse. Legt man ein strahl-
orientiertes Koordinatensystem zugrunde, so lassen sich gebeugte Wellen sehr kompakt wie
folgt darstellen:

- o . D, 0wk
Edgﬂ (S): {FCD }: A(S)DEmc — _A(S)I: 0.\ ]{ D } (3_73)

it e
PO Dy || 1o

Hierin ist 4(s) die Dampfung entlang des Ausbreitungsweges s und D sind die von den Ein-
und Ausfallswinkeln abhingigen Beugungskoeffizienten fur harte D, und weiche D, Polari-
sation. Die Geometrie zu diesem Problem ist in Bild 3-11 dargestelit. Es zeigt eine unter dem
Winkel @ zur Kante einfallende ebene Welle. Die Polarisation der Welle 14Bt sich zerlegen in
einen Anteil senkrecht und parallel zu der von dem Tangentenvektor t der Kante und der
Richtung der ebenen Welle s’ aufgespannten Ebene. Die Einheitsvektoren senkrecht und
parallel hierzu lassen sich wie folgt bestimmen:

>
X
-

~ ~

b= O=-§xd (3-74)

(3
x
-

Fur die gestrichenen GrofBen gilt (3-74) entsprechend. Durch Skalarmultiplikation des elek-
trischen Feldvektors der einfallenden Welle mit diesen Vektoren erhait man den Anteil weiche
bzw. harte Polarisation der erzeugten Welle an der beugenden Kante, Die Werte der Winkel
zwischen Strahl und Kante sind gegeben durch:
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cos® =§'-1 cos@=§-1 :

8 A §-h (3-75)
cosPD' = — cosdr=——

sin &’ sin &

Hierbei ist beachtet worden, daf @ den Winkel des Strahls mit der Normale in der projizierten
Ebenc t darstellt. Die in (3-75) gegebene Definition der Winkel @, @' ist jedoch eindeutig nur

fir0< @, @' <x.

125}

"'ISB

Bild 3-11: Einfall cincr chenen Welle auf eine gerade Kante

Nach der GTD werden analog zu den Reflexionsgesetzen die gebeugten Strahlen unter dem
Winke! & =" von der Kante reflektiert. Jedoch bilden sie einen Strahlenkegel um die Kante
auf dessen Mantel die Intensititsverteilung vom Einfallswinkel @' abhiingt. Diese Abhingig-
keit wird durch die Beugungskoeffizienten fiir #=2, das heif3t fiir eine Halbebene, wie folgt
beschrieben:

.3
=7

V(®,0') VD, )= V(P, D)~ V,(D, D)

Doe_ &8
5 . .
4«/2nkgsm @ (3-76)

i

4 .
c .

Dy =——are———V (D, P Vi(, &)=V (D, @)V+V (D D
h 4 [27'0'( sin @ h( ) h( ) z( ) r( )

In der GTD sind die Beugungsfunktionen /" durch
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V@@= -
cosé-r ,
22 , (3-77)
AN p—
cos%
wihrend in der UTD Formulierung diese durch
Vid,@") = {cot L Zg_ F[g*(f” )] +cot " _46_ F[g_(f" )]}
. ) (3-78)
Vo (D,@) = {cotEEJ-Z‘};—F[ng(é:+ )] + oot = _45 Flg (£1) }

gepeben sind. Hierin ist F eine Ubergangsfunktion, die die Singularititen der Kotangensfunk-
tion an den Schattengrenzen (ISB, RSB) beseitigt. Die eingeflihrten Abkirzungen lauten

folgendermafien:
F[x]=2i Veel” Ie_i"z du
Jx
g" (&%) = kp|1 +cos(&" — 4N +)] (3-79)
g (&)= k,o[l 1 cos(EF - 47cN*)]

=t

Hierbei ist p cin Lingenparameter, der die Stetigkeit des geometrisch-optischen und gebeugten
Feldes an den Schattengrenzen sichert, und N sind ganzen Zahlen, die dadurch bestimmt
werden, daf3 die Funktionen g die Singularititen der Kotangensfunktionen kompensteren.

Aquivalente Kantenstréme aus der GI'D-Formulierung

Bei der Betrachtung von endlich langen sowie kaustikerzeugenden gekriimmten Kanten, was
im Fall der helikalen Aperturantenne beides der Fall ist, muf} die geometrische Beugungstheo-
rie abgewandelt werden. Hierbei hat sich die Methode der aquivalenten Kantenstrome als
geeignet herausgestellt. Dabei werden unter Annahme grofer Abstinde von der Kante aus den
Beugungskoeffizienten Stromterme hergeleitet, die in einiger Entfernung das gleiche Feld
hervorrufen wie das von der Beugungstheorie vorhergesagte. Dabei handelt es sich um aniso-
trop strahlende Linienstréme. Man unterscheidet dabei je nach weicher oder harter Polarisation

zwischen elektrischen bzw. magnetischen Linienstromen [Knol].
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VS((D,Q)') E

I°(1) == ‘
. 2
21Zyksin” © (3-80)
m ZOVII(G)> G)’) 2 i
“ty-————tH
2iksin” @'

Hierin ist t der Tangentenvektor der Kante. Da in dieser Arbeit als Anregung nur TE-Moden
betrachtet werden, lassen sich die zur Kante tangentialen Komponenten wie folgt darstellen:

(7 .
ay 4q e kS,

1 \/anRsin p,sing, N,

P t'hq aq A ZfI e~i.l'qu

tH = _ _
Zy \/ZMRSIH W, sind, N,

t-E'=1¢
(3-81)

Die mit ¢ indizierten Grofien sind dabei charakteristische GroBen des anregenden Wellentyps
(Kapitel 2.1). Das Strahlungsfeld dieser Linienstrome berechnet sich z.B. nach [Micl] wie
folgt:
B =ik[[Z,1 x (3 x &)+ 1™ x §)G(r,r)dt (3-82)
1

~

Hierin ist G die Greensche Funktion fur den Freiraum. § gibt die Beobachtungsrichtung in
Strahlkoordinaten an, wie in Bild 3-11 dargestellt. Diese Richtung ist jedoch innerhalb dieser
Theorie nicht beliebig sondern auf dem Beugungskegel fixiert. Fiir die in dieser Arbeit be-
notigten Strahlungsfelder flr beliebige Beobachtungsrichtungen wurden dquivalente Kanten-
strome in [Mict] hergeleitet.

Aquivalente Kantenstrome fiir beliebige Beobachtungsrichtungen

Bei der Herleitung der GTD (als auch bei der UTD) mit Hilfe von asymptotischen
Integrationsmethoden wird die Stationaritdt der Phase des Integranden ausgenutzt. Dies hat
zur Folge, daB die Lésung nur dann giltig ist, wenn der Ausfaliswinkel der gebeugten Strahlen
gleich dem Einfallswinkel ist, was zu dem Beugungskegel fithrt. Dasselbe gilt somit fir
dquivalente Kantenstréme, die aus der GTD/UTD abgeleitet sind.

In [Mic1] wurde diese Einschrankung aufgehoben und fiir das kanonische Problem, d.h. fur
unendlich lange, gerade Kanten, Lésungen fir Kantenstrdme abgeleitet, die fiir beliebige
Beobachtungsrichtungen giiltig sind. Hierbei wurden Methoden der PTD angewendet, das
heifit, Bestimmung der Oberflichenstrome in der Nihe der Kante und asymptotische
Reduktion der Flachenstréme zu Linienstromen. Fir den hier betrachteten Kantenwinkel von
0° (Halbebene) lautet die Losung folgendermalflen:
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1
*Z,

[(t) = —W,(®,0,d' &)i-E + %Wh(@, 0,0, 6 H
7 ' (3-83)
I OE %Wm(@, 6,0',60t-H'
i
Die von den Einfalls- (gestrichene GroéBen) und Beobachtungswinkeln (ungestrichene Grofien)
abhiéingige Abkiirzungen lauten wie folgt:

!

Zﬁ sin @ cos d; WJsin @'

sin &(sin @ cos @ +sin @' cos d?’)\/sin ®' —sin @ cos @

Wo(®,0,0,0')=

2\/5 sin C—Z— Jsin O —sin@Pcos @
Vsin® @ (sin @ cos @ +sin & cos @)

2\/5 cos P cos Q; (sin2 @ cos @ —sin® @' cos @)

W,(0,0,¢,0)= (3-84)

m1(4)7 @: Q)'s @’) =
Vsin® @ sin O(sin @ cos @ +sin @' cos @' )sin @' — sin @cos @

Fiir &= ", also auf dem Beugungskegel, reduzieren sich diese Ausdriicke zu den in (3-80)
gegebenen. Diese Losung bestitzt, dhnlich den GTD-Koeffizienten Singularititen fur bestimmie
Beobachtungsrichtungen:

§-n={§xt sin @cos @ =sin '
bzw. (3-85)
$-n=8n sin®cos® = -sin @ cos P’

und die Beugungsfunktionen in (3-84) werden singular. Wie spéter noch gezeigt wird, liegt
eine solche Singularitit zB. dann vor, wenn die Streuung eines Wellentyps in eine Mode mit
gleichem azimutalen Index fiir gleiche Rotationsrichtung an einer axialen Kante betrachtet
wird. Ahntich der UTD-Formulierung lassen sich dann, wie in [Mic2] und [Mic3] gezeigt wird,
Ubergangsfunktionen finden, die die Singularitat autheben. Diese Beugungsfunktionen sind in
Anhang A5 dargestellt.

3.4.2 Entwicklung der dquivalenten Kantenstréme in Hohlleitermoden

Die durch die einfallende Welle auf den Kanten des Hobhlleiters angeregten Linienstréme
konnen durch eine modale Entwicklung in gestreute Wellen des geschlossenen Hohlleiters
dargestellt werden. Man erhilt somit vor allem die Moglichkeit, die Riickstreuung der helikalen
Aperturantenne auszuwerten. Die hier behandelte Methode vernachlassigt dabei Mehrfach-
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beugungseffekte, die dadurch entstehen, daB das Feld von Kantenstromen selbst wieder
Ursache fur die Induktion von Stréomen auf Kanten ist.

Modale Entwicklung von Stromguellen in einem Hohlleiter

Die Streuung in Wellentypen angeregt durch Stromquellen in einem endlichen Volumen V' ei-
nes geschlossenen Hohlleiters (Bild 3-12) lassen sich unter Verwendung des Lorentzschen Re-
ziprozitatstheorems [Col1] und unter Ausnutzung der Orthogonalitit der Moden bestimmen.

Bild 3-12: Anregung von Hohlleitermoden durch Stromquellen

Die Amplituden der angeregten Wellentypen werden demnach wie folgt berechnet:

ala; = ﬂ(E; x H;)-sz = —%f_”E;-Jdv
s y (3-86)

ara, = ”.(E;t x H;)- zdA = ~-j.HEf,' - Jdv
M v

Es ist J die anregende elektrische Stromdichte im Volumen V, das von den Flichen ’S t ST
und der Hohlleiterwand begrenzt ist. Die Vorzeichen fiir die Rotationsrichtung in den Phasen-
termen (2-6) miissen dabei so gew#hlt werden, daB das Flichenintegral in (3-86) das Produkt
der Amplituden ergibt (Anhang A2). Durch Anwendung des Dualitétsprinzips [Ball] lift sich
analog fiir magnetische Stromdichten M die Streuung in Hohlleitermoden angeben.
Zusammengefalit folgt:

1 } _
a :—EEI;[I(E,, 3 H,-M)dy

) : . . (3-87)
a, :_ETJ‘.U‘(E” 'J—H” M)dV
a

n oy
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Fiir die hier betrachtete Anregung von riicklaufenden Wellentypen durch Linienstréme verein-
facht sich der Ausdruck zu:

- ] ~ ~
an:_z_thEpf—oE:ﬂj&
&y (3-88)
E+' H: o« ei(mlj:g, iy p—cos an)

[

Zur Verdeutlichung ist der Phasenterm der Felder nach denen entwickelt wird angegeben. Da
beim offenen Hohlleiter die Eigenfunktionen nicht mehr giiltig sind, muB8 man fiir diese Felder
wieder die asymptotische Naherung der ebenen Wellen ansetzen.

Die Gesamtleistung der gestreuten Wellentypen erhilt man dabei durch Summation der halben
Amplitudenquadrate iiber alle ausbreitungsfahigen Moden.

Reflexionsfaktoren von Hohlleiterkanten
Eine anregende TE-Mode (Index ¢, untere Vorzeichen) erzeuge auf einer Hohlleiterkante
einen dquivalenten Kantenstrom. Die Riickstreuung in die #-te Mode 148t sich nun wie folgt
angeben.

Riickstreuung in TE-Moden

A

[ AR A R AN A P S
i 1

a, C
i [ 3-89
a4k kzN,,Nqr Jcosw,, CosY 4 Jsinwn sind, siny , sin g, (3-89)

q

Riickstreuung in TM-Moden

j(i fl”(WeE. éfI + PV/,E ﬁ‘l) -t énWmE' ﬁ‘?) eik(SﬁS”)d’[
ay i 1 -

a; 4R kzN”Nq Jcos W, COSY Jsin ¥, sin6, siny  sinb,

(3-90)

Hierbei wurden flir die Feldstirken nach denen entwickelt wird wieder die asymptotische
Naherung (2-13) bzw. (2-15) verwendet. Die Eikonale in (2-16) lauten ausgeschrieben:

) m,
Sq=—psiny  sind, +Tq(9q ~@)—zcosy,
(3-91)

'SH = ﬁp Sin Wu Sin 8” + %(9" iQJ qﬂ) —ZC0o3 ‘//n

und miissen auf der Kante r=ry+t ausgewertet werden, Die wellentypabhéngigen Vektoren (2-
21) lauten unter Berucksichtigung der Vorzeichenkonvention wie folgt:
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J’— cos g, —sin @, cosy, sinf, siny,
~ _ . - _ - LY .
e, =4 sind, h, =q-cosf, cosy, §'=qcosf,siny,
0 sin cos iy
) \ q q (3_92)
t,cosd, —-sin @, cosy,, —sin 8, siny,
€,=< sind, h, =<1t,cos8, cosy, §=4%,c080,siny,
0 { siny,, —cosy,,

Wie bereits angedeutet, ist nun der Beobachtungsvektor durch § = -, x h,, gegeben, was aus
der Anwendung des Lorentzschen Reziprozitatstheorems folgt. Die Winkel der Beugungs-
funktionen W sind dabei von den Parametern der einfallenden und der gestreuten Mode sowie
im allgemeinen von der lokalen Kantenvariablen / abhéingig. Somit lassen sich (3-89) und (3-
90) nur fiir konkrete Probleme weiter vereinfachen. Fiir die hier wichtigen Fille einer Kreis-
kante, einer geraden Kante sowie einer helikalen Kante konstanter Steigung sollen im folgen-
den die Reflexionsfaktoren abgeleitet werden. Alle Falle haben gemeinsam, daB3 die Strahlen
einen konstanten Winkel mit der Kante bilden, so dal} das Integral einfach berechnet werden

kann.

3.4.3 Streuung von Kreishohlleitermoden fiir einige Kantengeometrien

Reflexion eines halbunendlichen Kreishohlleiters

Als anregendes Feld wird eine sich in positiver z-Richtung ausbreitende, rechtsrotierende TE-
Mode (Index ¢) betrachtet. Die Streuung in eine Mode (Index #) wird im folgenden unter-
sucht. Die Kante eines halbunendlichen Kreishohlleiters wird durch t=¢ dt = Rdo charak-

terisiert. Die Skalarprodukte in (3-89) sowie (3-90) sind durch

t-é, =sing {-h, =—cosy,cosd
! ! ! LR (3-93)
t-e, =sinf, t-h, =+,cosy, cosd,
gegeben. Die Winkel (Bild 3-13) in (3-75) lassen sich wie folgt ausrechnen:
cos@ =§'- =siny cosd, cos®=8§-9 =*,siny, cosd,
§'- 7 cos §-3 N
cos@ = > 2 Ve cos® = ——2 COS Wy (3-94)

sin@ c 2 2 sin@_\/ ) 2
Jl—sm w, cos” 6, 1-sin” g, cos” 8,

Die in (3-92) und (3-93) berechneten GroBen sind konstant und konnen vor das Integral in (3-
89) und (3-90) gezogen werden. Es verbleibt somit die Integration iiber den Phasenterm:
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Bild 3-13: Reflexion an der Kreishohlieiterkante

2r _ k
jelk(‘sqhs")dt _ Re,p je—[(mqn,m,,)qﬂd(p — 2%1‘36” 5
C 0
P=-kR(siny  sinf, +siny,sing,)+mb, +m,0

nn

my tom

o (3-94)

Der konstante Phasenterm P ist fiir die hier behandelte Aufgabenstellung nicht bedeutsam. Das
Integral verschwindet, wenn der Azimutalindex m der anregenden und gestreuten Mode unter-
schiedlich ist sowie wenn das untere Vorzeichen gewdhlt wird. Somit bleibt die Rotations-
richtung beziglich der Ausbreitungsrichtung und der Azimutalindex erhalten. Es vereinfachen
sich (3-89) und (3-90) wie folgt:

Rickstreuung in TE-Moden

i;__i_sin@,, sin@ W, —sin8, cosy , cosd W), —cosy , cosd, cosy , cost, W, (3-95)
4 2 kzN,,Nq\/cosy/n cosy \/sin y,sind, siny sind,

2

Rickstreuung in TM-Moden

a, i°osy, cos@,,(sin &,W,-cosy, cosOth)+ sind, cosy , cosO W, (3-96)
a; 2 kzN,,Nq Jcos W, cosy, \/sin W, sind, siny, sind,

Da fur symmetrische Moden cos &= 0 gilt, konnen, wie bereits zB. in {Weinl] und [Yeel]
gezeigt, durch einfallende TE,,-Moden keine TMy,-Moden angeregt werden. Weiterhin er-
kennt man, daB Moden, die sich nahe threr Grenzfrequenz befinden g, = 90°, besonders stark

angeregt werden.
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Reflexion einer axialen Kante

Wie zuvor wird als anregendes Feld eine sich in positiver z-Richtung ausbreitende,
rechtsrotierende TE-Mode (Index ¢) betrachtet. Die Streuung in eine Mode {(Index #) an einer
geraden Kante wird im folgenden untersucht. Fir die zur Kante tangentialen Feldkomponenten

gilt:
t-é,=0 i-h, =siny
. q R Aq q (3_97)
t-e,=0 t-h, =siny,
Fiir die Winkel (Bild 3-14) in (3-75) folgt der einfache Zusammenhang:
cos@ =§"-z=cosy, cosP=8§-72=—cosy,
. w (3-98)
cos ' = S P =cost, cos® = — s @ =+, cosd,
sin &’ sin &
\\\
Bild 3-14: Reflexion an der axialen Kante
Die Integration iiber den Phasenterm liefert:
(S, +S o ik 208
Iel h(Sg+ ")dt _ 611 Ie—l (coswqﬂ,osw,,)zdz
C 0 (3-99)

=1le! Psinc(‘—g—’ (cosy, +cosy,, )]

Hierin ist der konstante Phasenterm P in (3-94) gegeben und L ist die Linge der Kante, Die
hier auftretende Funktion sinc(x) ist dabei durch
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sinx _;
e X

sine(x) = (3-100)

definiert und hat ihr globales Maximum fiir x=0, das heiB3t die Beugung findet vor allem in
Vorwirtsrichtung statt. Die Reflexionsfaktoren lassen sich nun wie folgt ausdricken.

Riickstreuung in TE-Moden

- L siny, siny, W, ‘ g
a_jr:L_ . v " a7 : smo(%(oosy/q+cosw,,)) (3-101)
a, 4nRk ]\J,,]\fq\/comy,l cosy,, \/smﬁn sinf,

Riickstreuung in TM-Moden
- Jsiny , siny W, )
9{’::;_£ . ! 4 {' : smc[k—L(coswqwtcosy/,I)] (3-102)
a; 4nRk N,,Nq\/cosw”cosy/q sin@, sing, 2

Reflexion einer helikalen Kante konstanter Steigung

Im nachfolgenden wird eine helikale Kante betrachtet, die eine Schraubenlinie mit dem
Steigungswinkel « (Bild 3-15) darstellt. Wie zuvor wird als anregendes Feld eine sich in
positiver z-Richtung ausbreitende, rechtsrotierende TE-Mode (Index g) betrachtet, Die Streu-
ung in eine Mode » wird im folgenden fur TE- und TM-Moden hergeleitet. Der Steigungs-
winkel & wird bestimmt durch:

cotx :L (3-103)
2nR

Hierin ist o zunidchst beliebig, wird jedoch fiir die helikale Antenne gleich (2-29) gesetzt und
ist somit von der anregenden Mode ¢ abhingig. Die kantenabhingigen Vektoren lassen sich

wie folgt ermitteln:

~ @+Zcota . —(Qcota+z
t= = f— (3-104)
Vi+cot?a Vi+cot’ a
Somit ergeben sich die zur Kante tangentialen Komponenten:
Wy sind,, “ b  —cosf, cosy, +siny, cota
g q =
Vi+cot? @ \/1+ cot’ & (3-105)
P sin @, i - t,c088, cosy, +siny, coter

€y = "
Vit +cot? o V1+cotla

Firr die Einfalls- und Beobachtungswinkel {Bild 3-15) in (3-75) folgt:
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siny/, cosd, +cosy, cota

cos) =
1+ cot® a

+,8in Yy, cos@, —cosy, cotar

cos ) =
1 +cot? o

—siny, cos 8, cota + cos 3-106
cos @' = 1 Z Ya ( )
1+cot2a~(sin vy cosO. +cos t )2
¥y 4 ¥, coto
+ sin cos 8, cota +cos
cos P = @ Y n Yn

. _ 2
Jl +cot? @ —(sm W, €088, F, cosy, cot o:)

=

Bild 3-13: Reflexion an der helikalen Kanic

Auch hier sind die Koeflizienten von der Kantenvariablen ¢ unabhingig so daB nur die

Integration Uber den Phasenterm verbleibt.

S +8 ) > i p 2n -—i[mqﬂ,mﬂ-r--"‘é(cosyfq+cos%,)]qa
Ie 774t = Ryl +cot“ a €' J-e 2 do
¢ 0 (3-107)

po, _ kL
= 27RV1 + cot® a &'’ smc(ﬂ;(mq *, m,,) + %(cos y, t+cosy, ))

Hierin ist P in (3-94) gegeben und /. ist die axiale Lange der Kante. Fiir L—0 geht dabei dieses
Integral iber in die Losung fur die Kreiskante (3-95/96), und fiir L—oo ist das Ergebnis gleich
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dem fir die gerade Kante (3-101/102). Fir die Riickstreuung ist der zweite Summand in der
sinc-Funktion immer positiv. Fiir die maximale Riickstreuung miifite demnach der erste
Summand entsprechend negativ sein. Dies wird nur dann erreicht, wenn die Mode ‘falsch’
rotiert (vor m, erscheint ein Minuszeichen), oder es gilt bei Verwendung des oberen Vor-
zeichens m,>>m,, was auf die Anregung von Whispering-Gallery-Moden hindeutet.

Die Reflexionsfaktoren lassen sich nun wie folgt ausdriicken.

Riickstreuung in TE-Moden

sinc[n(m F,m )+kL (cosy , +cosy ))
g ¢n o) q n

a, 1
+ 2,2 - ‘ - - / 2
a, 2y N,,Nq\/cos W, cosy/q\/smé?” sing, siny , siny ,V1+cot“a (3-108)
sing, sing W, — (cos B4 cosy , —siny , cot a)sin o,
X
~(i¢, cost, cosyr,, +siny , cot a)(cos 8, cosy , —siny , cot a)Wm
Riickstreuung in TM-Moden
. — ) k.
a i sinc n(mq Fp 1, )+ ) (cosy, +cosy )
a;" 2 kZN,,Nq \fcos W, cOSY, \/sin g, sinf, siny , siny, V1+cot®’ a (3-109)

(J_rq) cosé, cosyr, +sinyr, cot a)(sin e, - (cos g, cosy , —siny , cot a)W,,)
X
+siné, (cos g, cosy , —siny  cot a)Wj,,

Die hier abgeleiteten Ausdriicke fir die Reflexion von Hohlleiterkanten stellen die Grundlage
fur die in Kapitel 4 diskutierten Ergebnisse. Vor allem die Reflexion 143t sich mit numerischen
Mitteln tiberpriifen. Allerdings ist es mit dieser asymptotischen Naherung auch moglich, die
Beugungsverluste in Vorwirtsrichtung zu bestimmen (Streuung in vorwirtslaufende Wellen-
typen innerhalb eines gedachten Hohlleiters).

3.4.4 Reflexionsfaktoren fiir die anregende Mode

In diesem Abschnitt sollen die zuletzt abgeleiteten Formeln fiir die wichtige Riickstreuung in
die anregende Mode vereinfacht werden. Dabei gilt es grundsitzlich die zwei moglichen Rota-

tionsrichungen zu beriicksichtigen.
Reflexionsfakioren fiir den Kreishohlleiter

Wie bereits gezetgt, konnen gestreute Moden an der Hohlleiterkante aufgrund der Axial-
symmetrie nur eine Rotationsrichtung annehmen. In Gleichung (3-96) ist somit das obere
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Vorzeichen zu wihlen. Firr die Riickstreuung in die anregende Mode n=q heil3t dies, daf3 die
Beobachtungsrichtung auf dem Beugungskegel liegt @ = @', und es gilt @ = @',
Die Beugungsfunktionen (3-86) vereinfachen sich folgendermallen:

1+ cos@' 1—cos @'
W, = g W, =y Wy =0 (3-110)
sin“ &' cos @' sin” &' cos @’

Hiermit 148t sich die Reflexion in die anregende Mode wie folgt darstellen:

a; isin®8,(1-cos®)- cos? yr,, cos” 8,,(1+cos @)

i
L _ (-111)
at 2 K’NZcosy, siny,sing,sin? @ cos®’

Diese Losung wird spiter noch mit der in [Yeel| angegebenen verglichen,

Reflexionsfaktoren fiir die axiale Kante

Bei dieser Problemstellung konnen grundsitzlich beide Rotationsrichtungen auftreten. Fir die
Riickstreuung in die anregende Mode #=¢ folgt @=7n—- @ und @ =@ sowie D=n - D',
wobel im letzteren Fall die Beobachtungsrichtung auf der Reflexionsschattengrenze liegt.

Bei der geraden Kante ist bei Anregung mit TE-Moden nur die Beugungsfunktion #,, von
Bedeutung und ist fiir die Gegenrotationsrichtung (unteres Vorzeichen) durch (3-110) gege-
ben. Fiir diesen Fall folgt fiir den Reflexionsfaktor:

a, 1 L siny,,(1+cos®')

a’  4n REZNZ cosy, sind, sin” @' cos @’

sinc(kLcosy ) (3-112)

Fiir gleichsinnige Rotation muf die Beugungsfunktion ), in (A5-7) gewéhlt werden.

. . LT
a. 1 L Stn sin®" -1z
= — TR Va Js_m_,’ p sinc(kLcosy , )e ¢ (3-113)

2n R kZN,% cosy , sing,

Reflexionsfaktoren fiir die helikale Kante

Eine einfache geometrische Interpretation der Winkel in (3-106) ist nur dann moglich, wenn
das untere Vorzeichen gewihlt wird. Fiir die Ruckstreuung in die anregende Mode n=g folgt
dann @ =7 — @ und @ = @' . Die Beugungsfunktionen sind dann durch

W - 1+cos@ W = 1—cos@ W :2005‘.@(1+cos¢)

, = — f . - (3-114
sm2 & cos D ¢ sm2 Gcosd ' sm2 Gsin @ )
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gegeben. Berechnungen in Kapitel 4.2 zeigen allerdings, dafl die Anregung der anderen Rota-
tionsrichtung signifikanter ist, so daB3 auf eine Angabe des Reflexionsfaktors verzichtet wird.

3.4.5 Reflexionen des Kreishohlleiters: Moden niedriger Ordnung

In [Yeel] wird zur Bestimmung der Reflexion des Kreishohlleiters eine dhnliche asymptotische
Methode verwendet. Im Gegensatz zu der hier dargestellten wird von einer Einfallsrichtung
senkrecht zur Kante ausgegangen. Dies lafit sich fiir Moden rechtfertigen, fiir die cos 8, <<1
und sin y,, <<1 gilt, da hier eine andere Naherung fiir die Besselfunktionen erlaubt ist.

Riickstreuung nach [Yeel |
Die dort angegebene Losung fur die Ruckstreuung einer einfallenden TE-Mode in TE-Moden
1af3t sich folgendermafen schreiben.

i

+ . _
a sin
L [ PL (W W) + 005 0, cowqmm,wn)] (3-116)
a, 4kRsin” 8, \cosy, sy,

Hterin sind die Beugungsfunktionen (3-76) in der GTD-Formulierung (3-77) definiert. Fir die

Riickstreuung in die anregende Mode ergibt sich:

+ .
a, i 1-cosy, 2
— = —cos” &, {1+cosy J 3-117)
a, 4kRsin® e, ( 2 n( ") (

n Cos '![/H
Riickstreuung nach Gleichung (3-111)
Mit der Niherung sin y,, <<1 lassen sich die Einfalls- und Beobachtungswinkel durch
sin @~ lund cos @~ cosy,, approximieren. Die Normierungskonstante in (3-111) 148t sich

asymptotisch wie folgt angeben:
kRsin 0
(N2 = HRsin b, (3-118)
sin y/ﬁ'

Somuit folgt firr die Reflexion des Kreishohlleiters fiir Moden ntedriger Ordnung:

£ — i Sil’l2 9;;(] —Cosy ) ~ COSZ ¥ COSZ 9}-1(1 + €08 V/”) (3'1 19)

a, 4kR cos® w, sin* @,

n

Dieser Ausdruck ist bis auf den Faktor sin? 6, im Zihler identisch mit (3-117) und ist dadurch
zu erkliren, dafl die Losung nach [Yeel] unter der Annahme cos 8, <<1 abgeleitet wurde.
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4 Analyse der nichtverbesserten Antenne

In Kapitel 3.4 wurde zur Beschreibung des Beugungsproblems eine analytische Methode und
in Kapitel 3.2 ein numerisches Verfahren vorgestellt, Beide Verfahren haben Giltigkeits-
grenzen, die im wesentlichen von den Abmessungen gegentiber der Wellenlinge abhingen. Das
analytische Verfahren ist vor allem bei groBen Abmessungen der helikalen Aperturantenne
gilltig, da es eine asymptotische Losung eines lokalen Feldproblems darstellt. Dabei wurden
mogliche Mehrfachbeugungseffekte aufgrund der komplexen Geometrie vernachlassigt.

Im Gegensatz dazu steht das numerische Verfahren, dessen Anwendbarkeit bei groflen
Abmessungen aufgrund der bendtigten Elementarzellenzahl scheitert. Mogliche Fehlerquellen
bei dieser Methode sind die riumlichen und zeitlichen Diskretisierungen, als auch insbesondere
die nichtidealen Randbedingungen. Diese Fehler lassen sich mit Konvergenztests, wie z.B.
durch hohere Auflosung des Rechengebietes, einschrinken. Jedoch besteht der Hauptnachteil
von rein numerischen Verfahren in der geringen Aussagekraft bei Parametervariationen.
Zumindest fiir den quasi-optischen Bereich beschrinkt sich auch in Zukunft die Anwendbarkeit
von numerischen Verfahren auf die Analyse von Bauteilen, so daB eine Synthese mit
approximativen Mitteln erfolgen muB.

1n diesem Kapitel sollen zunéchst beide Verfahren anhand eines einfacheren Beugungsproblems
getestet werden. Hier hat sich das Mode-Matching-Verfahren [Wiel] fir axialsymmetrische
Wellenleiterinhomogenititen als brauchbar erwiesen. Das Reflexionsverhalten der helikalen
Aperturantenne wird dann zunichst fiir kleine Abmessungen mit Hilfe des MAFIA-Programms
analysiert, Ein Vergleich mit den asymptotisch gewonnenen Losungen liefert dann Aussagen
zur Anwendbarkeit der verwendeten Verfahren zur Analyse der nichtverbesserten helikalen
Aperturantenne,

Es schlieBen sich Studien zum Beugungs- und Reflexionsverhalten von praxisrelevanten
Moden und Abmessungen an, Weiterhin werden auch alternative Antennentypen, wie z.B.
Antennen mit halbhelikalem Schnitt (Bild 2-5) oder Antennen mit Strahlaufteilung in Hinblick
auf Kantenbeugung untersucht.
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4.1 Anwendung des MAFIA-Programms

In Kapitel 3.1 wurde gezeigt, da} das verfligbare Programmpaket MAFIA unter gewissen
Einschrinkungen flir die Feldberechnung im quasi-optischen Bereich verwendet werden kann.
Zur Anwendbarkeit dieses Programms werden in diesem Kapitel einige Studien vorgestellt, die
die Grenzen und Moglichkeiten bei der hier behandelten Aufgabenstellung aufzeigen.

4.1.1 Numerisch berechnete EigenWerte

Da die Anregung mit Kreishohlleitermoden erfolgt, lassen sich die gewonnenen Losungen
direkt mit den analytisch berechneten Losungen vergleichen und deren Fehler angeben. Fiir
eine typische Aufgabenstellung (TE¢s-Anregung, Brillovinwinkel 70°) sind die ermittelten
Ausbreitungskonstanten der relevanten Moden in Tabelle 4-1 dargestellt. Aus Rechenzeit- und
Speicherplatzgriinden wurde dabet nur ein Sektor mit dem Winkel n/10 des Wellenleiters
betrachtet. In diesem treten unter Verwendung elektrischer Randbedingungen TE .. TM,,,, .
sowie TE,,-Moden auf. Studien haben gezeigt, daB sich die berechneten Eigenwerte und
Eigenvektoren anderer Geometrien (Viertel- und Vollkreis) entsprechend verhalten.

Man erkennt, daf8 der Fehler der berechneten Eigenwerte bei den relevanten Moden hoher
Ordnung ansteigt. Besonders kritisch ist dabei die Berechnung der zugehorigen Eigenvektoren
{(Moden). Der Fehler bei der Eigenwertberechnung lafit sich verringern, indem man das ver-
wendete homogene Gitter feiner auflost, oder entsprechend der Geometrie durch ein inho-
mogenes Netz besser annihert. Da das zweidimensionale Gitter mit dem dreidimensionalen
Gitter in der Wellenleiterebene tiberemstimmen mufi, verursachen jedoch beide Methoden fiir
die anschliefende dreidimensionale Berechnung ein zu feines Gitter und somit zu viele Gitter-
zellen zur Losung des Anfangsrandwertproblems.

Tab. 4-1: Ermiitelte Ausbreitungskonstanien in 1/m fiir Moden hoher Ordnung

Mode Eigenwert- B yis rclativer Jis relativer
nummer analytisch | numcrisch Fehier numerisch Fehler
quadr. Gitter angep. Gitter
TE 4 2621.32 265! -1.13% 2621 0,01%
T™Myp 6 2444.41 2445 -0,02% 2444 0,02%
TE g2 7 228148 2322 -1,78% 2285 -0,15%
™, 9 20084 2082 -3,66% 2090 -4,06%
TEjp3 11 1859,41 1816 2,33% 1882 -1,21%
™| 12 1576,08 1575 0,07% 1560 1,02%
TE 104 15 1221,87 1369 “12,04% 1317 7,79%
™ 4 17 636,59 661 3,83% 740 “16,24%
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4.1.2 Modenkonversion eines Wellenleitersprungs

Als Beispiel fir die dreidimensionale Feldberechnung bei Wellenleiteranregung wird die
Berechnung der Modenkonvetsion bei einer abrupten Durchmesservergrofierung angegeben.
Hierbei wird ein (iiberdimensionierter) Wellenleiter mit einer Mode hoher Ordnung angeregt.
Die Stufe erzeugt dabei eine Streuung des Wellentyps in andere ausbreitungsfihige Moden.
Wegen der Axialsymmetrie werden dabei nur Wellentypen mit gleicher azimutaler Abhéngig-
keit angeregt. Die Geometrie ist in Bild 4-1 dargestellt.

R.0 mm 10.0 mm

TE 4
<>
TE o
™™g T
TEIO,n
™ 1o,n
=140 GHz

Bild 4-1. Geometrie cines Kreishohlleitersprungs

Die Referenzdaten wurden mit Hilfe eines in [Wiel] entwickelten Streumatrixprogramms mit
Hilfe der Mode-Matching-Methode (Anhang A3) erzeugt und dessen Ergebnisse von anderen
Programmen (Univ. Stuttgart, Univ. Maryland) bestatigt.

Wegen der Rotationssymmetrie wurde bei der numerischen Rechnung die bereits oben
angefithrte Geometrie eines /10 Sektors benutzt.

Aufgrund der geringen reflektierten Leistung sind nur die Ergebnisse der transmittierten
Leistung in Tabelle 4-2 angegeben. Hierin sind die Ergebnisse nach der Finiten-Integrations-
Methode zum einen mit Eigenvektoren mit Hilfe des Eigenwertldsers und zum anderen mit der
in Kapitel 3.2.3 dargestellten Ergéinzung des MAFIA-Programms zusammengefalt. Weiterhin
ist der absolute Fehler angegeben, da die Angabe des relativen Fehlers die Abweichung bei
nichtrelevanten Moden (niedrige Leistung) tiberbewerten wiirde.
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Tab. 4-2: Modenkonversion im Hohlleiter verursacht durch einen Durchmessersprung

Mode Transmittierte Transmitticric absoluter Transmittierte absoluter

Leistung Leistung Fehler Leistung Fehler

(Mode-Matching) | (MAFIA: Losung (MAFIA: Losung
mit Eigenwertléser) mit Ergiinzung)

TEyg,1 0,486% 0,16% 0,33% 0,20% 0,29%
™01 1,922% 1,44% 0,48% 2,19% ~0,27%
TEjg, 3,295% 1,19% 2,11% 2,72% 0,57%
T™q2 1,186% 0,94% 0,25% 1,37% -0,18%
TEjg3 6,000% 5,56% 0,44% 5,84% 0,16%
T™; g3 0,639% 0,45% 0,19% 0,69% -0,05%
TE g4 12,365% 16,84% -4,47% 12,87% -0,50%
TMjg4 0,270% 5,48% -5,21% 0,82% -0,55%
TE 45 73,710% 57,61% 16,10% 72,20% 1,51%
TMyq.5 0,056% 7.13% -7.67% 0,46% -0,40%

An diesem Beispiel erkennt man, daB3 die mit dem Eigenwertloser berechneten Moden hoher
Ordnung nicht zur Gewinnung der Streuparameter geeignet sind. Die mit Hilfe der Ergénzung
gewonnenen Ergebnisse zeigen eine wesentliche Verbesserung und rechtfertigen die Analyse
von Uberdimensionierten Hohlleitern mit Hilfe der Finiten-Integrations-Methode.

4.1.3 Reflexion eines halbunendlichen Kreishohlleifers

Ein weiterer Test des numerischen Verfahrens im Hinblick auf die Anwendbarkeit fur die
Analyse der helikalen Aperturantenne ist die Berechnung der Reflexionen eines offen
abstrahlenden Kreishohlleiters. Als anregender Wellentyp wurde die TE;3-Mode gewihit und
fiir verschiedene Wellenleiterradien die Reflexion in die anregende Mode ausgewertet.

Das Berechnungsgebiet wurde nach ahnlichen Kriterien diskretisiert, wie in Kapitel 3.2.4
dargestellt, Der Parameter M, der die Anzahl Gitterlinien von der Quelle zum Berechnungsrand
angibt, wurde variiert um mogliche Reflexionen von der nichtidealen Strablungsrandbedingung
ZU verringern.

Zum Vergleich zu den numerischen Ergebnissen wurde mit dem bereits in 4.1.2 verwendeten
Streumatrixprogramm die Reflexion des halbunendlichen Kreishohlleiters durch Verwendung
eines sehr groBen Ausgangsradius (Ras/Ren=20) simuliert (Bild 4-1). Hierbei wurden im
groferen Wellenleiter bis zu 600 Moden verwendet, um gesicherte Ergebnisse zu erhalten,
Wihrend man beim Streumatrixprogramm den Ausgangsradius zur Konvergenziberpriifung
gentigend groB wihlen kann, macht man dabei durch Einflihrung einer leitenden Ebene einen
systematischen Fehler (Kantenwinkel 90°). Dieser Effekt konnte mit den Losungen in [Yeel)
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analysiert und fur die TEy-Mode bei Brillouinwinkeln im Bereich 20°> >90° mit kleiner als
1 dB abgeschitzt werden (Anhang A7).

In Bild 4-2 ist die reflektierte Leistung in dB in Abhingigkeit des Brillouinwinkels 1 aufge-
tragen. Die durchgezogene Linie ist dabei die mit dem Streumatrixprogramm berechnete
Losung und die einzelnen Symbole sind numerisch gewonnene Ergebnisse.

dB T

-s0f- & _ el \7 -

=75
40 50 64 70 80 90

— Streumatrixprogramm v
¢ MAFIA: M=10
X MAFIA: M=20
T MAFLA: M=30
B MATFIA: M=50

Bild 4-2: Reflekticrie Leistung der TE; ;-Mode in Abhiingigkeit des Brillouinwinkels bei 140 GHz

Man erkennt fiir einen Winkelbereich von 60°-80° eine gute Ubereinstimmung des numerischen
Verfahrens mit der Referenzkurve. Bei den Ergebnissen mit den Karos wurden A4=10
Gitterlinien Abstand zwischen Wellenleiter und axialen Berandung verwendet. Fur kleinere
Winkel als 60° steigt der Reflexionsfakior an, was darauf hindeutet, daB der Rand stirker
reflektiert. Bei Verwendung groferer Abstande nahern sich die Ergebnisse wieder der Refe-
renzkurve.

Wie bereits in Bild 3-5 angedeutet, ist eine Analyse fiir kleinere Winkel als 45° wegen des
Speicherbedarfs nicht mehr durchfihrbar. Zudem steigt mit kleiner werdendem Winkel, wie
man Bild 4-2 entnimmt, der Bedarf an zusitzlichen Gitterlinien zur Simulation von geniigend
gut absorbierenden Rindern. Weiterhin vergroBert sich auch die benétigte Rechenzeit, so daB
eine Simulation aus Kostengriinden nicht mehr sinnvoll ist.
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4.2 Methode der liquivalenten Kantenstrome (MEC) beim offenen
Kreishohlleiter

Die Anwendbarkeit der erweiterten Methode der dquivalenten Kantenstrome nach [Mic1] soll
in diesem Kapitel anhand der Riickstreuung des halbunendlichen Kreishohlleiters dargestellt
werden. Bei dieser Problemstellung lassen sich die in Kapitel 3.4 hergeleiteten Reflexions-
faktoren mit anderen Verfahren verifizieren. Als alternative Methoden werden die Ergebnisse
aus [Yeel] und das in Anhang A3 dargestellte Mode-Matching-Verfahren (SMP) verwendet,

4,2.1 Riickstreuung bei TE(~-Anregung

Bei symmetrischen Moden ist die Einfallsrichtung der Strahlen senkrecht zur Kante. Dieser Fall
wird in der Literatur oft behandelt, so dafl Vergleichsmoglichkeiten bestehen. In Bild 4-3 ist
die Riickstreuung der TEq;-Mode in Abhédngigkeit des normierten Wellenleiterradius 4R
aufgetragen. Dabei ist zum einen die Reflexion in die anregende Mode und zum anderen die
gesamte reflektierte Leistung dargestellt. Den Hauptanteil der reflektierten Leistung tragen
dabei jeweils ausbreitungsfihige Moden, die threr Grenzfrequenz am néchsten sind.

0
dB

I 1 | i I l

l | i | ] I I ] I
2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22

-100

— SMP Reflexion in TEQ,1
— SMP Gesamtreflexion

" [Yeel] Reflexion mn TEO,]
“ [Yeel} Gesamireflexion
©7 (3-95) Reflexion in TEQ, |
“7 (3-95) Gesamtreflexion

Bild 4-3: Reflexionen des Kreishohlleiters bet Anregung mit der TEy-Mode in Abhidngigkeit des Radius
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Fir die Selbstreflexion fallen die Kurven der beiden asymptotischen Losungen fiir symme-
trische Moden zusammen, was bereits in Kapitel 3.4.5 gezeigt wurde. Bei der Konversion der
anregenden Mode in andere reflektierte Moden zeigt sich jedoch, da3 die mit Hilfe von (3-95)
berechnete Gesamtreflexion besser mit der Referenzlésung ibereinstimmt, -

4.2.2 Riickstreuung bei TE;;-Anregung

Als Reprisentant einer Volumenmode wurde wieder die TE;3-Mode ausgewihlt. Hier wird
erwartet, dal3 die in [Yeel] dargestellte Losung scheitert. Das Mode-Matching-Verfahren ist
dabei jedoch unter den bereits angesprochenefi Einschriankungen weiterhin giiltig.

Bild 4-4 zeigt die reflektierte Leistung der Mode in Abhédngigkeit des Brillouinwinkels .
Aufgetragen sind die mit dem MAFJA-Programm erzielten Ergebnisse, die Losung mit Hilfe
des Streumatrixprogramms (SMP), die mit [Yeel] gewonnene Losung und das Ergebnis mit
Gleichung (3-111). '
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Bild 4-4: Reflexion der TE; 3-Mode als Funktion des Brillouinwinkels
Deutlich zu erkennen ist der Einbruch der durchgezogenen Kurve bei y1=56°, welcher auch

von der numerisch berechneten Punkten gut beschrieben wird. Dieser Effekt kann als
Mehrfachbeugungseffekt identifiziert werden, und wird daher mit den asymptotischen
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Ergebnissen nicht erfaBt. Die gestrichelte Kurve nach (3-111) hiillt wie erwartet die Referenz-
16sung besser ein als die gepunktete nach [Yeel].

Da die Beobachtungsrichtung der reflektierten TE;3-Mode bei der Kreiskante auf dem Beu-
gungskegel liegt (Kapitel 3.4.4), ist dieses Ergebnis allerdings noch kein Beweis flir die Not-
wendigkeit der Verwendung der erweiterten Methode der dquivalenten Kantenstrome nach
[Mic1]. Daher wird im folgenden die Konversion der anregenden Mode in riicklaufende
Wellentypen (TE7, und TM5,,) betrachtet.

In Bild 4-5 ist neben der Selbstreflexion die gesamte reflektierte Leistung aufgetragen, diesmal
in Abhingigkeit des normierten Radius kR. Wieder ist die durchgezogene Linie die Referenz-
l6sung (Anhang A3).
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" MEC TE?7,3 Reflexion
MEC Gesamtreflexion

Bild 4-5; Riickstreuung der TE- ;-Mode als Funktion von AR

Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der Konversion und damit der gesamt riickgestreuten
Leistung. Vor allem in den Intervallen X,, <kR<X%, herrscht eine sehr gute Uberein-
stimmung der Konversion, wihrend in den dazwischenliegenden Intervallen ein Unterschied
von etwa 3 dB zu verzeichnen ist. Dieser Effekt ist auf den Einflufl der gestreuten TM-Moden
zuriickzufithren, deren Reflexionsfaktor nach (3-96) geringer abfallt als bei der Referenz-
losung. Diese Diskrepanz konnte auf die Einfiihrung einer leitenden Ebene zuriickgefiihrt
werden, deren EinfluB fiir TM-Moden nicht abgeschitzt wurde.

Die Ergebnisse stimmen allerdings ausreichend berein, so daf die Brauchbarkeit der
asymptotischen Methode fiir Kreiskanten gezeigt ist.

85




Analyse der nichtverbesserien helikalen Antenne

4.3 Reflexionen der helikalen Aperturantenne
Vergleich: MAFIA und Methode der fiquivalenten Kantenstrime

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der erweiterten Methode der dquivalenten Kantenstrome
fur die fir den quasi-optischen Wellentypwandler relevanten Kantengeometrien wurden mit
dem MAFIA-Programm Studien zum Reflexionsverhalten durchgefiihrt. Der direkte Vergleich
soll die Leistungsfihigkeit der Methoden demonstrieren.

4.3.1 Riickstreuverhalten

Jede Anderung der Geometrie in einem vietwelligen Wellenleiter verursacht Konversion der
anregenden Mode in andere ausbreitungsfihige Moden. Wihrend man, wie im vorhergehenden
Kapitel gezeigt, das reflektierte Modenspektrum bei ciner axialsymmetrischen Stérung ein-
schrinken kann, werden bei einer asymmetrischen Stérung im Prinzip alle moglichen Moden
angeregt.

Die Diskussion der in Kapitel 3.4 abgeleiteten Riickstreuformeln lassen die folgenden Schliisse
zur hauptsichlichen Streuung der anregenden Mode zu:

1. Die gestreuten Moden sind nahe ihrer Grenzfrequenz siny, =1
2. Die gestreuten Moden sind Whispering-Gallery-Moden cosd, ~1
3. Die Strahlen der gestreuten Mode liegen auf einer Schattengrenze §-fi~§'-f
4. Die Phasenbelegung auf der Kante ist in Resonanz Sy = ~Sq'r=rg+t

Zur Uberprifung dieser qualitativen Aussagen wurde mit Hilfe des MAFTA-Programms eine
vollstéindige Riickstreuanalyse durchgefithrt und mit der Methode der dquivalenten Kantenstro-
me verglichen. Als Anregung wurde eine rechtsrotierende Volumenmode (untere Vorzeichen
in (2-13)) verwendet, deren Eigenschaften in Tabelle 4-3 dargestellt sind.

Tab. 4-3: Parameler der Simulation

anregende | Frequenz | Wellenleiter- | Brillouin- | Steigungs- | Linge der Anzahl
Mode radius winkel winkel axialen Moden
Kante
TE7: f~140 GHz | R=6 mm w=70° o =74° 1=11 mm 8O

In Bild 4-6 ist die mit MAFIA berechnete riickgestreute Leistung in dB der TE-Moden
dargestellt. Dem gegenubergestelit sind in Bild 4-7 die mit Hilfe von (3-101) und (3-108)
berechneten Ergebnisse. Hierbet wurde jeweils die reflektierte Leistung der beiden moglichen
Rotationsrichtungen zusammengefalBt. Bei der analytischen Losung wurde auf die phasen-
richtige Uberlagerung der Reflexionsfaktoren fiir die axiale und helikale Kante geachtet.
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Riickstrenanalyse (MAFIA)

TE-Moden
TE 7,3 Mode =140 GHz, R=6mm

radialer Index

azimutaler Index

Bild 4-6; Riickgestreute Leistung in TE-Moden berechnet mit MAFIA

Riickstreunanalyse (MEC)

TE-Moden
TE 7,3 Mode /=140 GHz, R—~6mm

dB
5o
20 6 -
30 ! _-5400
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radialer Index

azimutaler Index

Bild 4-7; Rickgestreute Leistung in TE-Moden berechnel mit der Methode der dquivalenten Kantenstrdme
In Bild 4-8 ist entsprechend die mit MAFIA und in Bild 4-9 die mit (3-102/109) berechnete
riickgestreute Leistung in dB der TM-Moden dargestelit.
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Riicksireuanalyse (MAFIA)

TM-Moden
TE 7.3 Mode f=140 GHz, R=6mm

azimutaler Index radialer Index

Bild 4-8: Riickgestreute Leistung in TM-Moden berechnet mit MAFIA

Riickstreuanalyse (MEC)

TM-Moden
TE 7,3 Mode f=140 GHz, R=6mm

radialer Tndex

azimutaler Index

Bild 4-9: Riickgestreute Leistung in TM-Moden berechnet mit der Methode der 4quivalenten Kantenstréme

Der direkte Vergleich bestitigt die Annahme der Anregung von Whispering-Gallery- und
Cutoff-Moden. Insbesondere liegt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir Moden hoher
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Ordnung vor. So wird z.B. die Mode TE,, stirker angeregt als Moden, die die Bedingung 1.)
und 2.) eher erfiillen (wie z.B. TEs,;). Der Grund dafiir ist, dal3 die Resonanzbedingung 4.) auf
der helikalen Kante fiir die Mode TE,2; sehr gut erfullt wird:

n(mq - m,,) + %L(cosy/q +cos w,,) =-026 (4-1)

Ahnliche Uberlegungen erkliren die Anregung von TEy2, TMia; usw. Allerdings zeigt die
numerische Analyse die Anregung von Grundmoden (z.B. TEy,;, TE;, TM;,;, TM;; usw.).
Dieser Effekt laBt sich erkliren, wenn man die Streuung in vorwirtslaufende Moden
betrachtet. Die in Vorwirtsrichtung gestreuten Moden konnen, wie in Kapitel 4.1 gezeigt
wurde, stark von der nichtidealen Randbedingung reflektiert werden und so zuriick in den
speisenden Wellenleiter gelangen wenn diese Moden, wie im Fall der Grundmoden, mit
flachem Brillouinwinkel propagieren. Eine weitere Erklirung der Unterschiede vor allem der
Konversion in Grundmoden ist, dal3 durch die von Null verschiedene Zeitschrittweite bei der
numerischen Simulation ein gewisser Anteil des gegenrotierenden Wellentyps erzeugt wird.
Berechnungen mit der asymptotischen Methode zeigen, daB die Streuung in Grundmoden bei
dieser Rotationsrichtung relativ grof} ist. Eine genauere Untersuchung dieses Effekts wird
wegen der geringen Relevanz nicht durchgefiihrt.

Unter Beriicksichtigung der Vernachlissigung der Mehrfachbeugung 146t sich feststellen, daf
sowohl qualitativ als auch quantitativ eine gute Ubereinstimmung beider Verfahren vorliegt.

4.3.2 Reflexion der anregenden Mode in Abhingigkeit des Wellenleiter-
radius

Die fiir die Gyrotronanwendung wichtige Reflexion der anregenden Mode soll nun fiir ver-
schiedene Hohlleiterradien betrachtet werden. Bild 4-10 zeigt die reflektierte Leistung in dB
der anregenden TE;;-Mode in Abhingigkeit des Brillouinwinkels .

Die asymptotische Losung ist dabei aufgeschliisselt in die einzelnen Beitrdge der axialen und
der helikalen Kante, jeweils fiir die beiden moglichen Rotationsrichtungen. Die durchgezogene
Linie stellt die Summe der Beitrige dar und ist mit den numertsch berechneten Werten (Karos)
zu vergleichen, Da die in (3-100) eingefiihrte sinc-Funktion bei den verwendeten Argumenten
eine schnell oszillierende Funktion darstellt, wurde der Ubersichtlichkeit wegen nur deren
Einhiiltende bei der Auswertung verwendet. Dies ist zudem dadurch gerechtfertigt, daf3 bei den
Nullstellen dieser Funktion die Mehrfachbeugung liberwiegt.

Man erkennt eine gute Ubereinstimmung, wobei die analytische Losung den Reflexionsfaktor
im Bereich zwischen 60° und 80° im Gegensatz zur numerischen Losung etwas unterschétzt.
Fiir kleinere Winkel ergibt die numerische Losung eine groBere Reflexion und kann wie vorher
als Beitrag der nichtidealen Randbedingung gedeutet werden.

89




Analyse der nichtverbesserten helikalen Antenne

Man sieht, daB fiir Winkel kleiner als 70° der wesentliche Beitrag der Reflexion von der axialen
Kante geleistet wird und zwar in der Rotationsrichtung bei der der Strahl auf der Reflexions-

schattengrenze liegt.

60 i - ‘-"_':A_-,-‘_.;."‘r"— T wrtt — .

75 -
40 50 60 70 80 )

¢ MAFIA v
" MEC
-~ MEC axiale Kanie (+ Rotation)
~ MEC axiale Kante (- Rotation)
" MEC helikale Kante (+ Rotalion)
* MEC helikale Kantc (- Rolation)

Bild 4-10: Reflexion der helikalen Aperturanicnnc in Abhéngigkeit des Brillouinwinkels

Fiir groBere Winkef tberwiegt der Beitrag der helikalen Kante in der gleichen (+) Rotations-
richtung. Diese Kurve weist bei einem Winkel von etwa 45° eine Singularitiit auf. Es 43t sich
zeigen, daB fiir diese Rotationsrichtung (oberes Vorzeichen (3-106)) die Bedingung aus (3-85)

§-f =8 xt _ (4-2)
fiir den Brillouinwinkel
cosy’ = ! (4-3)
cosf sin’ @
1+4 T ——-—
Osin 6 pats

erfuillt ist. Fiir die TE;a-Mode ergibt die Auswertung einen Wert von y° = 45156° . Fir diesen

Winkel miiten die Beugungsfunktionen (3-84) fiir die dquivalenten Kantenstréme durch die
einheitlichen Beugungsfunktionen aus Anhang A5 ersetzt werden.
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4.3.3 Einflufl der Schnittlinge auf den Reflexionsfaktor

Fiir Toleranzstudien interessant ist die Abhédngigkeit des Reflexionsfaktors von der Linge L
der axialen Kante, bzw. dem Steigungswinkel der helikalen Kante. Fiir das in Tabelle 4-4

dargestellte Beispiel wurde diese Linge variiert.

Tab. 4-4; Parameter der Simulation

anregende | Frequenz | Wellenleiter- | Brillouin- | Steigungs- | Linge der | Variations-
Mode radius winkel winkel axialen bereich
Kante
TEps4 |f=140 GHz | R =8.62 mm w=70° cotg =L, | L=157mmy [,,=&l
2nR

Wie man in Bild 4-11 erkennt, geht der Reflexionsfaktor fiir die helikale Kante fiir die Schnitt-
linge 1=0 uber in den Reflexionsfaktor fiir den Kreishohlleiter. Weiterhin sieht man, dafl die
Reflexionen der axialen Kante fiir fast den gesamten Variationsbereich konstant sind. In dem
fiir Toleranzstudien interessanten Bereich um £=1 variiert der Reflexionsfaktor nur unwesent-

lich.

e o —— e e e = e

0.5 1 1.3

Summe

~ axiale Kante (+ Rotation)
~ axiale Kante (- Rotation)

=" helikale Kante (+ Rotation)

""" helikale Kante (- Rotation)

Bild 4-11; Einfluf der Schnittlinge auf den Reflexionsfaktor
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4.4 Studien zum Reflexionsverhalten von Antennen mit praxis-
relevanten Abmessungen

Tm letzten Kapitel wurde die Anwendbarkeit der hier entwickelten asymptotischen Methode
zur Berechnung des Reflexionsfaktors durch Vergleich mit numerischen Verfahren gezeigt. Da
diese Methode insbesondere fiir groBe Abmessungen geeignet ist, kann erwartet werden, daB
fiir praxisrelevante Antennen hinreichend genaue Voraussagen getroffen werden kdnnen.

4.4.1 Reflexionsfaktoren fiir verschiedene Moden

Im folgenden soll der Reflexionsfaktor fiir verschiedene realitatsnahe Moden ausgewertet wer-
den. Die hier ausgesuchten Moden (Tabelle 4-5) werden dabei zum Teil in verschiedenen
Gyrotrons verwendet. Damit diese Moden direkt verglichen werden konnen, wird der
Reflexionsfaktor in Abhiingigkeit des Brillouinwinkels in Bild 4-12 dargestellt.

Tabelle 4-5: Ausgesuchte Moden und Eigenschaften

Mode Nummer Xy RJR @ [rad] w* [°]
TE73 75 16,529 0,424 1,134 45,156
TE 152 143 23,264 0,688 0,812 63,048
TE 0.4 147 23,761 0,421 1,136 44 971
TEis4 232 29,906 0,502 1,045 51,084
TE»ns 535 45,624 0,482 1,068 49,684

Zum Vergleich ist die zuvor ausfiihrlich behandelte TE;3-Mode mit aufgefuhrt. Deutlich zu
erkennen sind die in der Tabelle 4-4 vorhergesagten Singularititen an den Stellen y = y°.
Physikalisch bedeuten sie eine Phasenumbkehr des Stromes auf der helikalen Kante.

Wie zu erwarten sinkt die Reflexion mit steigender Ordnung der Moden. Man erkennt, daf3 die
Reflexion mit sinkendem Brillouinwinkel sehr schnell abnimmt. Die fiir den Gyrotronbetrieb
notwendige Reflexionsdimpfung von -20 dB wird schon fiir Winkel kleiner als 75° unter-
schritten. Das zur Abschitzung oftmals verwendete Modell des Impedanzsprungs des transver-
salen Wellenwiderstands, bezogen auf den Freiraumwellenwiderstand, wiirde den Reflexions-
faktor um ein Vielfaches itberschitzen.

Somit ist es moglich, den Ausgangsdurchmesser sehr klein zu wihlen, ohne daf} die Gefahr von
Reflexionen besteht.
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TTE 104
TE 154
— TE226

Bild 4-12: Reflexionsfaktor in Abhiingigkeil des Brillouinwinkels Rir praxisrelevante Moden

4.4.2 Vergleich: volistindig helikaler - halbhelikaler Schnitt

Der bisher analysterte Antennentyp war durch die Kanten

R o=0 0<z< L

axiale Kante: ye,

4-4
helikale Kante: pP=R O0<p<2n z(@)= L{J— (4-4)
T

mit L aus (2-30) charakterisiert. In Bild 2-5 ist eine Variante der Antenne skizziert, die
innerhalb geometrisch-optischer Naherung die gleichen Eigenschaften wie die Antenne mit
vollstindig helikalem Schnitt besitzt. Die Kanten dieser Variante mit halbhelikalem Schnitt
werden beschrieben durch:;

axiale Kante: p=R =0 0<z<l
helikale Kante: p=R 0<p<26 2(g) = Lzﬁ (4-5)
T
axiale Kante: p=R p=20 Lg <z</
i
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Die Unterschiede im Reflexionsverhalten der beiden Antennentypen soll im folgenden niher

untersucht werden.
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’ TE 22,6

Bild 4-13: Reflexionsfaktor in Abhingigkcit des Brillouinwinkels fir dic Antenne mit halbhelikalem Schnitt

Dargestellt sind wie in Bild 4-12 die Reflexionsfaktoren fiir praxisrelevante Moden nach
Tabelle 4-4. Anders als zuvor entsteht der Reflexionsfaktor durch Uberlagerung von drei
Kantenbeitrigen (4-5). Fir die axiale Kante bei ¢ =0 gilt (3-101) unverandert, und fiir das
helikale Stiick muf} in den Reflexionsfaktoren in (3-108) lediglich die Lénge /. entsprechend
nach (4-5) eingesetzt werden. Bei der Anwendung des Reflexionsfaktors (3-101) auf die
zweite axiale Kante bei ¢ =26 muB beachtet werden, daf sich die Normalenrichtung umkehrt
und daB das Integral (3-99} die folgende Losung besitzt:

. kL .
T . & 128, my by, — : &
_fel,'(bq””) dt = '’ L[T - —"J € ]( ’ z’Jsinc(kL[ *—QJ(COS W, +cos V’q)} (4-6)
o T 2 T

Da nun die von i abhingigen Phasenterme der Reflexionsfaktoren nicht mehr identisch sind,
haben die Kurven in Bild 4-13 Interferenzmuster. Den Hauptanteil der Reflexionen tragen
dabei die Beitriige der beiden axialen Kanten in jeweils der Rotationsrichtung, bei der die
Beobachtungsrichtung auf der Reflexionsschattengrenze liegt. Somit ergibt sich im Mittel ein
um 3 dB hoherer Reflexionsfaktor als bei der Antenne mit vollstindig helikalem Schnitt.
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4.4.3 Antenne mit Strahlaufteilung

Fir Ausgangsleistungen >1 MW ist es wegen des begrenzten Transmissionsvermogen des
Fensters erforderlich, den Hochfrequenzstrahl aufzuspalten und durch zwei Fenster zu leiten.
Diese Aufteilung kann durch einen Doppelschnitt der Antenne erfolgen. Das Funktionsprinzip
und eine dreidimensionale Ansicht einer solchen Antenne ist in Bild 4-14 skizziert.

Bild 4-14; Helikale Aperturanicane mit Doppelschnitt zur Strahlauftcilung mit cinem Versatz von 180°

Dieses Verfahren zur Strahlaufteilung ist besonders fiir Moden mit kleinem Spreizwinkel &
geeignet. Der Steigungswinkel « ist dabei identisch mit (2-29), wihrend die Linge der axialen
Kanten um den Faktor 2 reduziert ist.

Der Einfluf der zusatzlichen Kante bei ¢ = auf den Reflexionsfaktor wird im folgenden
untersucht. Den Reflexionsfaktor erhilt man durch die Anderung der Integrationsgrenzen in
(3-99) fur die axiale Kante und in (3-107) fur dic helikale Kante. Fiir das Argument der sinc-
Funktion muf3 daher der halbierie Wert angesetzt werden. Die komplexe Addition der
Reflexionsfaktoren, getrennt fir axiale und helikale Kanten, liefert dabet einen zusitzlichen
Faktor, der fur die axialen Kanten in (3-101/102) durch

T @
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gegeben ist, und der Reflexionsfaktor fiir die helikale Kante in (3-108/109) mul3 mit dem
Faktor

1 i(m, £, 0, +g—[-5-(cos ¥ g Feos l,lln))‘.'t

E l+e T (4“8)

mutltipliziert werden. Hierbei wurde der in Bild 4-14 angedeutete Strahlteilungswinkel von
180° zugrundegelegt. Der Faktor (4-7) verschwindet fiir Moden, bei denen die Summe der
azimutalen Indizes ungeradzahlig ist, was auch aus Symmetriegrinden zu erwarten ist. Im
anderen Fall wird der Faktor zu Eins und durch die Halbierung des Arguments der sinc-
Funktion wird die reflektierte Leistung in Bereichen, in denen sinc(x)~1/x gilt, vervierfacht.
Eine ahnliche Uberlegung gilt fiir den Faktor (4-8), wobei dieser zusitzlich frequenzabhingig
ist,

Eine Anwendung dieses Antennentyps ist fiir das Gyrotron mit koaxialem Resonator (FZK,
1996) geplant. Dabei wird die Resonatorarbeitsmode TEs 15 zunéichst in die zu ihr fast entarte-
te Mode TEz, gewandelt. Diese Mode eignet sich wegen des kleinen Spreizwinkels zur
Strahlaufteilung. In Bild 4-15 ist der Reflexionsfaktor der TEs,-Mode als Funktion des
Brillouinwinkels aufgetragen. Dabei sind wie in Bild 4-10 die einzelnen Beitrige der Kanten fiir
verschiedenen Rotationsrichtungen der gestreuten Mode aufgeteilt.

=30

60 I:gd‘l' {

75

40) 90

— Summe

- axiale Kanten (+ Rotation)
axiale Kanten (- Rotation)

= helikale Kanten (+ Rotation)

“ helikale Kanten (- Rotation)

Biid 4-15: Reflexion der TE.4:-Mode an dem Doppelschnitt als Funktion des Brillovinwinkels
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5 Analyse azimutaler Deformationen nach dem Hohlleiterspiegel-
konzept

Zur Vermeidung von Beugungsverlusten ist man bei dem Entwurf quasi-optischer Wellen-
typwandler dazu (ibergegangen, die Hohlleiterwelle schon vor ihrer Auskopplung in den
Freiraum zu formen. Die wichtigsten Konzepte wurden in Kapitel 2.3 vorgestellt. Zur Analyse
von Wellenleiterdeformationen nach dem Hohlleiterspiegelkonzept wurde in dieser Arbeit mit
der in Kapitel 3.3 dargestellten Randelementmethode ein Analyseprogramm erstellt.

Dieses Programm berechnet, bei Vorgabe der mit Hilfe der geometrischen Optik
synthetisierten Randkonturen und Anregung durch eine rotierende Hohlleitermode, das Feld
der sich transversal ausbreitenden Welle. Die Analyse erfolgt unter der Annahme, daf} sich die
transversale Ausbreitungskonstante wenig andert. Dies ist bei geringen Deformationsamph-
tuden gewihrleistet und hat auf die axiale Ausbreitungskonstante einen vernachldssigbaren
EinfluB wenn die Mode nicht nahe ihrer Grenzfrequenz betrieben wird.

Wie in Kapitel 3.3.3 gezeigt wurde, lassen sich einzelne Hohlleiterspiegelsegmente getrennt
voneinander berechnen und im Anschluf mit Hilfe der Generalisierten-Streumatrix-Methode
zusammenschalten. Diese Prozedur 146t sich erheblich vereinfachen, wenn die rickgestreuten
Moden (z.B. b' und d' in Bild 3-10) vernachlassigt werden konnen, In diesem Fall kann die
Ausgangsverteilung eines Winkelsegmentes als Eingangsanregung des folgenden Segmentes
gleichgesetzt werden.

Im AnschluB an die Lésung des Randwertproblems kann das innere Feld durch Integration der
Randbeitriige in beliebigen Beobachtungspunkten ermittelt werden. Von besonderem Interesse
sind dabei die Wandstrome sowie die FeldgroBen in Kaustikregionen und im Ausgangsstrahi
des Wandlers. Hiermit lassen sich durch Wirkungsgradoptimierung die transversalen Parameter
des Gauflschen Freiraumstrahls bestimmen.

Die Analyse von axialen Deformationen 1iBt sich mit dem hier vorgestellten Verfahren nicht
durchfithren. In diesem Fall muf3 auf physikalisch-optische Methoden zuriickgegriffen werden
oder mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Entwicklung der Feldgrofen auf
den Spiegeln in Gaufsche Moden héherer Ordnung durchgefiihrt werden. Letztere Methode
wird zur Zeit am FZK entwickelt.
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5.1 Anwendbarkeit der Randelementmethode bei der transversalen
Wellenausbreitung

In diesem Kapitel sollen einige Tests zur Anwendbarkeit und Zuverldssigkeit des entwickelten
Programms dargestellt werden. Da fur die Problemstellung der azimutalen Wellenleiterdefor-
mationen keine direkten Vergleichsdaten herangezogen werden konnen, wird die Funktions-
priifung auf andere Problemstellungen beschrinkt. Dabei wurde als erster Test das Transmis-
sionsverhalten von Rechteckhohlleiterbiegungen mit Literaturdaten verglichen (Anhang A6).
Ein weiterer Test, der vor allem die Reduktion von der dreidimensionalen Aufgabenstellung
auf eine Zweidimensionale rechtfertigen soll, ist dic Wellenausbreitung einer TM-Welle in
einem azimutalen Wellenleiter, dessen Berandung ein Kreis ist. Erfolgt die Anregung mit einer
Eigenlosung des Kreishohlleiters (Kapitel 3.3.3), so sollte sich die Verteilung am Eingangstor
des Hohlleiters am Ausgang des Wellenleiters reproduzieren.

Bei dieser Aufgabenstellung erfolgt die Ausbreitung mit der konstanten Wellenzahl:

X!

K= wv 5_1
S (5-1)

Bei einem deformierten Wellenleiter hingegen, ist die Wellenzahl eine Funktion des Winkels, so
daB bei der Anwendung der Randelementmethode eine Mittelung stattfinden mul3:

_ Xy
= 3] ‘ (5_2)

1 Ap
1 e)do
Ap g

Bei kleinen Deformationsamplituden & ¢)=R-R(gp) 4ndert sich die transversale Wellenzahl «
nur wenig, so daB3 die axiale Wellenzahl 3 (2-6) nahezu konstant bleibt, wenn die Mode nicht
nahe ihrer Grenzfrequenz betrieben wird.

Um nun den Fehler bei der Verwendung einer gemittelten Wellenzahl abschitzen zu konnen,
wird in Kapitel 5.1.2 der nichtdeformierte Wellenleiter mit unterschiedlichen Ausbreitungskon-
stanten betrieben und die Abweichung festgestellt.

5.1.1 Nichtdeformierter Kreishohlleiter

In Bild 5-2 ist exemplarisch fiir eine TE-3-Anregung bei einem Wellenleiterradius von B=6 mm
das Ein- und Ausgangsmodenspektrum, sowie der Feldverlauf an den Toren exemplarisch fiir
einen Kreissektor von 135° dargestellt. Man erkennt eine annihernd identische Feldverteilung.
Dieses Ergebnis ist fast unabhingig von der Wahl des Sektorwinkels, was auf die Giite des
Verfahrens hinweist.
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Bild 5-1: Zweidimensionale Wellenausbreilung in einem Kreishohliciter

In Bild 5-1 ist das typische Ausgabeformat des fir die Randelementmethode entwickelten
Postprozessors dargestellt und soll an dieser Stelle erfautert werden.

im Fenster oben links ist die verwendete Geometrie dargestellt, wobei die durchgezogene Linie
die Hohlleiterwand, die gestrichelte Linie das Eingangstor und die gepunktete Linie das
Ausgangstor darstellt. Die Numerierung der Knotenpunkte beginnt bei dem Eingangstor und
die Knotennummern steigen dabei beim mathematisch positiven Durchlaufen der Kurve. Eine

dquidistante Diskretisierung hat sich als brauchbar herausgestellt.
Das Fenster oben rechts stellt das leistungsnormierte Modenspektrum der Parallelplatten-

wellentypen fiir das Ein- und Ausgangstor dar. Hierbei gilt vereinbarungsgemill bei Verwen-
dung von TM-Moden, daB der aufiretenden TEM-Mode der Index 1 zugewiesen wird.

Fir die Synthese der Eigenwelle des Kreishohlleiters ist dabei eine Fourierzerlegung der
Besselfunktion (3-72) nétig. Dargestellt werden anregende Moden am Ein- oder Ausgangstor
sowie gestreute Wellentypen. Weiterhin ist die verwendete Frequenz angegeben, die wie folgt

mit der transversalen Ausbreitungskonstante (5-2) zusammenhéngt:

K (5-3)
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Das Fenster unten links zeigt den Betrag der Feldstérke an den Toren. Dabei entspricht die ge-
strichelte Kurve der Verteilung am Eingangstor und die gepunktete Linie zeigt den Feldstér-
keverlauf am Ausgang. Die Abszisse zeigt die Knotenpunkte des Eingangstores, dessen Stiitz-
stellenverteilung nicht notwendigerweise mit denen des Ausgangstors iibereinstimmen muf.
Das Fenster rechts unten zeigt den Verlauf der berechneten Randwerte tiber die Knotenpunkte.
Hierin sind somit auch die Verteilungen an den Toren wiedergegeben. Die Feldstéirke auf dem
Wellenleiterrand entspricht dabei dem Strombelag. Die strichpunktierte Linie gibt den Phasen-
verlauf wieder, Man erkennt, daB neben einer kleinen Welligkeit die Feldstirke nahezu kon-
stant und die Phase linear ist, wie es bei einer rotierenden Kreishohlileitermode zu erwarten ist.

5.1.2 Fehlerabschiitzung bei Verwendung einer gemittelten Wellenzahl

Die Deformationsamplituden &¢) von azimutal deformierten Wellenleitern sind Losungen
einer Differentialgleichung und konnen nicht geschlossen angegeben werden. Ihr Maximum
liegt in der GroBenordnung von R/20, was bedeutet, daf die transversale Ausbreitungskonstan-
te xum +5 % schwanken kann. Tn Bild 5-2 ist eine Analyse des nichtdeformierten Wellenleiters
bei einer um -5 % und in Bild 3-3 um +5 % geinderten Ausbreitungskonstante dargestelit.
Man erkennt, daB trotz der verstimmten Anregung das Eingangsfeld am Ausgang gut

reproduziert wird.

MRGNETISCHE FELOSTAERKE

EINGANGS-/RUSERNGS TOR

100

75

50

25

CYON

E 1 16 @2 % 3 %
KNOTENPUNKTE

MAGNETISCHE FELOSTAERKE

RANDHERTE

t
ad FREQUENZAGHZ - 125,19 FIfNRCGENDE MODEN (FINGANG)
ElacsTREUTE HODEN (EINGANG )
7]
—_ ] S OHOOEH (LB
] L ro Bscsircue PG )
; / ~ nREGERDE HODEN ¢ALSUANE |
14 " =z
n 1A
b R 2 594
puin
- =14 e
(T3
. i
]
5 251
.
H
-9 i
) EE oo £H AR U B,
n P T T T T T 0 e N | T T T T T 1 1
94 -7 -5-3-11 35 7 81N 1z 3 4 6 7 € 9 (b 11 12 13 14 (5 16 17 19 19 &
X/HM MODEN- INDEX

100

75

50

25

T 1 T
BD 100 120

KNOTENPUNKTE

T
140

PHASENAINKEL

Bild 5-2: Zweidimensionale Wellenausbreitung in cinem Kreishohlleiter: Frequenzverstimmung um -5 %

100




Analyse azimutaler Wellenleiterdeformationen

Y/MM

MAGNETISCHE FELOSTAERKE

T

5
=]

1
o IREQUENZ/GHZ - 138.36 PAANRCGENDT HOOLK (EINGRNG)
ElersTREUTE HODEN (EINGRNG)
1 - 7 B orSTREUTE HOUCN (AUSGEANG)
59 / ™~ E}NNREGENDE HODEM (RUSGRNG)
% : =
14
———————— 2 5o
-1 s )
2
(T4}
3 g
«5_ 25 4
-4
-G
E an i
=il T T T 0 T 1 | A S e SR S T T S S S
9.7 -5 -3 -1 1 3 5 7 8 1 12 3 s B 7 & 9 Ib Il 12 13 14 15 16 I7 16 9
%/HM MODEN-INDEX
EINGANGS-/AUSGRANGS TOR RANDHERTE
7% 75
P & 3 , s
i N D
!' '|_ m ' : f\ I\ R
50 : ‘.; o~ a su-\ O ; ] AT
' ! Foy ] LA R
t . [ [ l Yot ! \
t " ! \ roafet . s !
¢ < i w [RS (I .
Lo ' ; T ' .’. l\r \ :
! S 1 H o N R : :
25 ! FR A & 25—1\ Dona \ ! \
/ TR AU S , :
/ i B e N\
. i | II 8 K ] .
‘ HoE LN | -
R s T T T t T 0 T T T t T T T
I 6 11 1§ 2 2% W W b 0 40 B0 BO 100 120 140
KNOTENPUNKTE

KNOTERPLNKTE

™
~
=1

=
(=]
PHESENKWINKEL

g

Bild 5-3; Zweidimensionale Wellcnaugbreitung in cinem Kreishohlleiter: Frequenzverstimmung um +5 %

Der Fehler ist hierbei im allgemeinen abhingig vom Sektorwinkel Ag. Bei den folgenden
Berechnungen wurden daher Konvergenztests in Form von Winkelsektorhalbierungen und
Kaskadierung durchgefiihrt. Es zeigt sich, dal bei den hier vorhandenen Innenspiegeln mit
einem Winkelbereich von etwa 120° die Ergebnisse sehr stabil sind.
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5.2 Analyse der transversal deformierten Hohlleiterspiegel

Die in Kapitel 2.3 dargesteliten azimutalen Hohlleiterdeformationen haben die Aufgabe, die
anfinglich homogene Verteilung auf der Kaustik in eine GauB-dhnliche zu wandeln. Die
Deformationen zweier aufeinanderfolgender Spiegel erzwingen dabei eine Defokussierung und
eine Fokussierung der Strahlen. Da die Hohlleiterstorungen aufgrund méglicher Reflexionen
nicht zu grof sein diirfen, konnen dabei mehrere dieser Spiegelpaare hintereinandergeschaltet
werden. Fir eine herabskalierte Mode (TE73) sowie flir die praxisrelevante Gyrotronarbeits-
mode (TEg) sollen im folgenden der Einflul der azimutalen Deformationen analysiert
werden. Die Daten der Wandstorungen wurden mit Hilfe des in [Mabl] dargestellten

Syntheseverfahrens erzeugt.

5.2.1 Hohlleiterspiegel fiir die TE,3; Mode

Dieser Wellentyp eignet sich vor allem fiir Studienzwecke wegen der nicht zu grofien Ab-
messungen gegeniiber der Freiraumwellenlinge. Die Geometrie des ersten Spiegels sowie die
Analyseergebnisse sind in Bild 5-4 dargestellt. Die Parameter der numerischen Berechnung

sind in Tabelle 5-1 zusammengefalit.

EArmREGENDE MODES 16 1NGRNG)
BeesTriuTe HODEN (E1MBANG
FGEsTRIUTE MODEN (RUSEANG )

104 FREQUEMZ/GHZ - 113,23

6 75
e ~ lllanrreranr HODEN (RUSEANG)
4 =
by 27 w
™
E o0 cemmmea Z 50
5
= =
2] &
w
4 x|
-5 25 4

)
S &
1 1
(=)
s
e mres]
e
P
]
reul
b
)
=)

1 T 3 T T T T T T T T
9 10 i1 12 13 14 15 16 17 13 19 D
X/MM MODEN-INDEX

S
X
™~
i
-
v
o
~
@

EINBRANGS-/RUSEBANGS TOR RENDWERTE

80+

1
L)

ENATNKE

50 4 ;X [\\ N Y

4

SIS SN A

%
S
PHH.;;:

20| S b A

FMAGNETISCHE FELDSTAERKE
MAGNETISCHE FELDSTAERKE

L 0 ) 40 &0 80 10 120 140 160 150
KNOTENPUNKTE KNOTENPUNKTE

Bild 5-4: Analysc des transversalen defokussicrenden Spicgels eines TE; ; Wellentypwandlers

102




Analyse azimutaler Wellenleiterdeformationen

Tabelle 5-1: Simulationsparameter fiir die Analyse des TE; ; Wellentypwandlers

Wellenleiter- | Ausbr.- Anzahl Anzahl relative Abtast- CPU-
radius konstante Moden Knoten | Genauigkeit rate Zeit
R [mm] K {ein/aus) K Integrale AR [s]
[1/mm] £ [1/4}
7 236 40/40 180 0.0001 16 62

Die Abtastrate in der Tabelle ist bei der hier verwendeten &dquidistanten Diskretisierung

definiert durch
A K

Al RR(+Ap)’

(5-4)

wobei fir den Winkelbereich meist Ag =28 verwendet wird.

In Bild 5-4 ist die Randkontur R{¢) > R des ersten Hohlleiterspiegels fiir einen Winkelbereich
von 0 < ¢ < 26 dargestellt. Dem Modenspektrum entnimmt man, daf3 wie bereits angedeutet,
die reflektierten Moden vernachlassigt werden konnen.

Bild 5-5 zeigt die Analyse der fokussierenden Stoérung R(@) <R fiir 260< ¢ <46 Hierbei
wurde die Ausgangsverteilung des ersten Spiegels als Eingangsverteilung des nachfolgenden

Spiegels verwendet.
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Die Wandstrome (durchgezogene Linie des unteren rechten Fensters) zeigen eine GauB-
dhnliche Verteilung auf dem zweiten Spiegel. Eine Analyse der Verteilung auf der Spiegelwand
ergibt einen Transformationswirkungsgrad von 94.2 %. Eventuell nachfolgende Spiegelpaare
haben identische Deformationen. Die Ausgangsverteilung wird nach der Abstrahlung mit Hilfe
eines phasenkorrigierenden Reflektors in einen (astigmatischen) GaufBischen Strahl gewandelt.

5.2.2 TE2 ¢ Wellentypwandler

Fir die im Februar 1995 im Forschungszentrum Karlsruhe in Betrieb genommene 1 MW-
140 GHz-Gyrotronrohre wurde ein Wellentypwandler fur die TE;; ¢ Arbeitsmode nach dersel-
ben Methode ausgelegt. Zusitzlich zu den Hohlleiterspiegeln wurde der phasenkorrigierende
Reflektor mit in den Hohlleiter integriert. Die vollstindige Analyse wird im néchsten Kapitel
behandelt. In Tabelle 5-2 sind die relevanten Parameter der numerischen Simulation aufgelistet.

Tabelle 5-2: Simulationsparameter fiir dic Analyse des TE»; s Wellentypwandlers

Wellenleiter- | Ausbr.- Anzahl Anzahl relative Abtast- CPU-
radius konstante Moden Knoten | Genauigkeit rate Zeit
[mm] K (ein/aus) Integrale AR [s]

[1/mm] £ [1/4]
19 2.401 100/100 400 0.0001 13 402
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In Bild 5-6 ist die Geometrie des ersten Hohlleiterspiegels, dessen Eingangs- und Ausgangs-
verteilung und die zugehdrigen Modenspektren dargestellt und in Bild 5-7 die entsprechenden
Daten flir den zweiten Spiegel.
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Bild 5-7: Transversale Geometric und Analysc des zweiten Innenspiegels fiir die TE;; s-Mode

Wie schon bei dem TE;: Wandler zeigen die Wandstrome eine Fokussierung auf dem zweiten
Spiegel, wihrend die Stréme auf dem ersten Spiegel nahezu konstant sind. Im Gegensatz zu
der herabskalierten Anregung zeigt die Ausgangsverteilung des zweiten Spiegels eine
deutlichere Transformationswirkung, was darauf zuriickgefiihrt werden kann, daB bei den
grofleren Abmessungen die Anwendbarkeit der geometrischen Optik eher gewihrleistet ist.
Eine Auswertung des Wirkungsgrades der Wandstrome ergibt hier einen Wert von 95.1 %.

Anders als das Syntheseverfahren nach der geometrischen Optik voraussagt, sind die Wand-
strome zu den Spiegelgrenzen hin deutlich von Null verschieden, was sich auch in den relativ
niedrigen Wirkungsgraden wiederspiegelt. Ein groferer Wirkungsgrad lieBe sich durch
Hintereinanderschaltung mehrerer Spiegelpaare erzielen und entsprechend mit der hier

dargesteliten Methode verifizieren.

105




Analyse azimutaler Wellenleiterdeformationen

53 Gesamtanalyse der TE; ¢-Antenne

In diesem Kapitel soll die Antenne des zum Einsatz kommenden TEqy, -Wellentypwandlers im
Hinblick ihrer transversalen Struktur analysiert werden. Der Taperausgangsradius wurde zu
19 mm gewdihlt und somit propagieren die Strahlen unter einem Brillouinwinkel von 55°. Der
erste Entwurf dieses Wandlers besteht aus vier Innenspiegeln und zwei auBerhalb des Hohl-
leiters angebrachten Reflektoren.

Die Hohlleiterspiegel sind nacheinander mit einem axial fokussierenden Spiegel, zwei Spiegel
mit azimutaler Deformation sowie einem phasenkorrigierenden Spiegel angeordnet (Bild 5-8).
Der defokussierende axiale Spiegel ist dabei in dem ersten Reflektor integriert. Die Reflektoren
sind dabei so ausgelegt, dafl der Astigmatismus des Strahis korrigiert wird.

25.0
;

150
f

5.0
1

-5.0
e

~25,0 -15.0
1

50.0

0 5
Y 150 %)

Bikd 5-8: Dreidimensionale Ansicht der verbesscrien Antenne

5.3.1 Gesamtanalyse der drei azimutal defermierten Innenspiegel
Die Analyse der ersten beiden dieser Hohlleiterspiegel wurde bereits in Kapitel 5.2.2 durch-

gefithrt. Den beiden Spiegeln schliefit sich der phasenkorrigierende Spiegel an. Dieser ist nach
der in Kapitel 2.2 dargestellten Methode entworfen und stellt somit eine Quasi-Ellipse dar.
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Phasenkorrigierender Spiegel

Dieser Spiegel soll die lineare Phase auf der kreiszylindrischen Kaustik in eine konstante Phase
im Fokus abwickeln. Fiir die gewéhlten Spiegelparameter ergibt sich eine nach innen gerichtete
Deformation, Die Anregung durch das Ausgangsfeld der zwei vorhergehenden Spiegel ergibt
die in Bild 5-9 dargestellte Ausgangsverteilung.
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Bild 5-9: Analyse des Phasenkorrekiurspiegels

Man erkennt an der Ausgangstorverteilung eine GauB-dhnliche Verteilung mit einem leichten
Einbruch im Maximum und einer uberlagerten Schwingung zur Kante hin. Da die Taille des
Strahls auBerhalb des Hohlleiters liegt, ist der Phasenverlauf am Ausgangstor nahezu quadra-
tisch.

Ausgangsstrahl

Nach dem Phasenkorrekturspiegel wird die Welle in den Freiraum abgestrahlt. Zur Berechnung
dieses Feldes wird (3-49) benutzt, wobei als Randkurve das Ausgangstor mit der in Bild 5-9
dargesteliten Feldverteilung und die unendlich ferne Hulle mit verschwindender Feldstirke
verwendet wird. Diese Niherung entspricht dabei der Kirchhoffschen Methode, die in diesem
Fall ohne groBen Fehler angewendet werden kann, da das Feld an den Kanten gering ist. In
Bild 5-10 ist das Ausgangsfeld in einem Graustufenplot dargestellt.
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magnetische Feldstaerke
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Bild 5-10; Graustufenplot des transversalen Ausgangsstrahls

Man erkennt eine leichte Unsymmetrie des Strahls, dessen Taille etwa bei x=10mm und
y=14mm liegt, was auf die Anregung hoherer Freiraumwellentypen hindeutet. Eine quantitative

Auswertung wird im nichsten Kapitel vorgenommen.

Inneres Wellenfeld

Einen Einblick in die Funktionsweise gibt die Auswertung des inneren transversalen Feldes.
Dazu wird wiederum mit Hilfe von (3-49) das Feld aus den zuvor berechneten Randwerten
ermittelt. Tn Bild 5-11 ist die magnetische Feldstirke in den drei Spiegeln zusammen mit dem
Ausgangsstrahl in einem Graustufenplot dargestellt. Da der Winkelbereich 360° libersteigt,
wurde das Feld auf eine Schraubenfliche dargestellt, deren Steigung mit denen der
geometrisch optischen Strahlen identisch ist. Die Einhiillende des Feldes gibt die deformierte
Randkurve wieder, wobei zusitzlich eine Kurve mit konstantem Radius dargestellt ist.

Die anfinglich durch die Besselfunktion J;(kp) gegebene Verteilung wird wiéhrend des
Umlaufs in eine GauB-ahnliche Verteilung transformiert. Man erkennt starke Interferenzmuster
zwischen den einzelnen Spiegeln (niedrige Feldstirken an den Winden der Spiegelgrenzen,
hohe Feldstarken in den Spicgelzentren). Deutlich zu erkennen ist auch die in Bild 2-8
angegebene Zwischenkaustik bei etwa 160°.
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Bild 5-11; Gesamtdarstellung der inneren Feldstdrke und des transversalen Ausgangssirahls

5.3.2 Analyse des Ausgangsstrahis

Der transversale Ausgangsstrahl 148t sich nun im Hinblick auf Lage der Taille, Taillengrofie
und Wirkungsgrad der Grundmode analysieren. Die Bestimmung von Falschmoden (hohere
Freiraumwellentypen) wire im Prinzip machbar, ist allerdings sehr aufwendig, da viele Frei-
heitsgrade vorhanden sind. Zur Bestimmung des Grundmodenanteils ist es hierzu vorteilhaft,
zunichst das Feld mit moglichst ebener Phasenfront auf einer Geraden zu bestimmen. Auf
dieser Geraden kann dann die Wirkungsgradmaximierung nach (2-31) erfolgen.

In Bild 5-12 ist der Betrag und in Bild 5-13 die Phase der magnetischen Feldstirke des
Ausgangsstrahls als Konturplot dargestellt. Man erkennt auf der Geraden y=14 mm das Maxi-
mum der Betragsfeldstirke und eine annihernd konstante Phase im Bereich 5 mm<x<15 mm,
in dem das Feld konzentriert ist. Die Anwendung von (2-31) in diesem Bereich ergibt einen
Wirkungsgrad von 96 % bei einem Strahlradius von 2.6 mm in der Taille. Die genaueren
Parameter sind in Tabelle 5-3 zusammengetalit.

Zum Vergleich sind in Bild 5-14 und Bild 5-15 jeweils Betrag und Phase der Feldstirke des
idealen GauBschen Ausgangsstrahls dargestelit. Die Abweichung von dem numerisch
berechneten Feld ist dabei den Falschmoden (4 % Leistungsanteil) zuzuschreiben.
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Bild 5-13: Linien konstanicr Phase der magnetischen Feldstirke im Ausgangsstrahl

Tabelle 5-3: Transversale Strahlparameter

Taillenort Taillenort Taillenradius Wirkungsgrad
Xo Yo Wy n
[mm] [mm} [mm] [%]
938 13.8 26 a6
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Methoden zur feldtheoretischen Analyse von Antennen quasi-optischer
Wellentypwandler, wie sie in heutigen Gyrotrons eingesetzt werden, vorgestellt und auf
skalierte und praxisrelevante Aufgabenstellungen angewendet. Der Einsatz von numerischen
sowie asymptotischen Verfahren erlaubt erstmals die Abschéitzung des Riickstreuverhaltens
dieser helikalen Aperturantennen aufgrund von Kantenbeugungseffekten. Weiterhin wird die
Funktion der transversalen Strahlformung in verbesserten Antennen nach dem Hohl-
leiterspiegelkonzept mit Hilfe eines zweidimensionalen Randelementverfahrens gezeigt, woraus
die transversalen Strahlparameter gewonnen werden kénnen.

Zur Analyse von Kantenbeugungseffekten wird ein asymptotisches Verfahren auf der Basis der
Methode der erweiterien dquivalenten Kantenstrome benutzt. Dieses Verfahren wird in dieser
Arbeit erstmals auf die Problemstellung iiberdimensionierter Kreishohlleiter angewendet, Dazu
wird die notwendige asymptotische Strahldarstellung der Kreishohlleitereigenwellen gezeigt
und die Entwicklung der Kantenstrome in Moden beschrieben. Es werden fiir einige praxis-
relevante Kantengeometrien explizit Reflexionsfaktoren angegeben, aus denen sich qualitativ
und quantitativ Aussagen zur Streuung in Moden ableiten lassen. Die Ergebnisse dieser
Methode werden mit Resultaten alternativer Verfahren (MAFIA, Mode-Matching) fiir skalierte
Abmessungen verglichen und gut bestitigt. Es stellt sich heraus, dafl die fur den Gyrotron-
betrieb wichtige Reflexion der Arbeitsmode fur praxisrelevante Abmessungen vernachlidssigt
werden kann, wenn die Antenne des Wellentypwandlers nicht sehr nahe an der Grenzfrequenz
der Mode betrieben wird (Brillouinwinkel y < 75°),

Die notige Erweiterung des benutzten MAFIA-Programms zur Berechnung von Streupara-
metern bei Problemstellungen mit vielwelligen Hohlleitern wird vorgestellt. Hiermit ist es
moglich, Wellenleiterrandbedingungen mit analytisch gewonnenen Eigenwerten selektiv zu
simulieren. Es wird durch Vergleich mit asymptotischen Losungen und auf der Eigenwellen-
entwicklung basierenden Verfahren (Mode-Matching) gezeigt, inwieweit das numerische Feld-
berechnungsverfahren bei quasi-optischen Problemstellungen verwendet werden kann.

Zur Analyse azimutaler Wellenleiterdeformationen wird ein zweidimensionales Randelement-
verfahren beschrieben. Die Reduktion der dreidimensionalen Wellengleichung auf die zweidi-
mensionale ist fiir diec Axialkomponente der magnetischen Feldstarke fiir kleine Deformations-
amplituden und rotierende Moden hoher Ordnung giiltig. Hiermit ist es erstmals gelungen, das
geometrisch-optische Konzept der Hohlleiterspiegel in verbesserten quasi-optischen Wellen-
typwandlern mit feldtheoretischen Mitteln zu verifizieren und die transversalen Ausgangsstrahl-
parameter zu bestimmen Wie zu erwarten, bestitigt die Methode das Funktionsprinzip
insbesondere fiir Moden hoher Ordnung. Wandlungswirkungsgrade in der transversalen Ebene
konnen demnach von etwa 91 % bei konventioneller Bauweise auf 96 % (TExs-Mode,
=140 GHz, R=19mm) verbessert werden.
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Al Leistungsnormierte Felder einiger Wellentypen

Betrachtet werden sich in z-Richtung ausbreitende, gefithrte Wellen. Von besonderem
Interesse ist dabei die in Ausbreitungsrichtung transportierte Leistung:

g:%g(ExH*)-idA (Al-1)

Die Felder einer Mode # lassen sich dabei immer in einen transveralen und einen longitudinalen

Anteil wie folgt zerlegen:

” (A1-2)

Hierin ist N, eine noch zu bestimmende Konstante und Z, bzw. Y, sind der transversale Wellen-
widerstand bzw. Wellenleitwert und dabei wie folgt definiert:

TE - Moden z = 2K Y, -
M ﬁ’];, n Z"
ﬁ’H 1
TM - Moden Z, =" ¥, = (A1-3)
wE Z,
TEM - Mode Z, = \P ¥, =
g Zy

Dabei ist A, eine wellentypabhiingige Ausbreitungskonstante. Beachtet man, dafl fur die
magnetischen Eigenfunktionen h} =z x e} gilt, so laBt sich (A1-1) folgendermafBen schreiben:

2
P, :—,;1;:)2 [[er -ef *aA (Al-4)

no4
Wihlt man nun die in (A1-2) eingefiihrte Konstante so, daB sie das Integral kompensiert, so
gibt die Hilfte des Quadrats des Amplitudenfaktors a, die transportierte Leistung an. Somit st

es moglich, verschiedene Wellentypen miteinander zu vergleichen.
Fiir die in dieser Arbeit benotigten Wellentypen sollen nun die entsprechenden Normierungen

dargestellt werden.
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Rotiervende TE-Moden im Kreishohlleiter
Elektrische Eigenfunktionen:

m Ay ~| -t mgo+ﬂf,{z
¢] = [»TJ,,,<xf,’p)p+rJ,,,<fcf:’ p)cp] ol ) (A1-5)
Kn P
Normierungsfaktor:
2nR
Ny =[[el el *pdpdo=nR* 1} (X}, )sin’ 6, (A1-6)
00

Rotierende TM-Moden im Kreishohlleiter
Elektrische Eigenfunktionen:

- T o~ m Pooa me+flz
¢ = (~ i35, (ch 0B Tl p)cp) ot (A1-7)
H
Normierungsfaktor:
2nR
Na=[[e} el *odpdo=nR 1} (X,,,) (A1-8)
00

11-Moden in Parallelplattenieitung
Elektrische Eigenfunktionen:

e :gsin”}’:"“e—"ﬂﬂ’z (A1-9)
Normierungsfaktor:
I

N,?:fe?’-ei’ *dx=i (A1-10)
0

TM-Moden in Parallelplattenleitung
Elektrische Eigenfunktionen:
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.
e} =§cos%e”‘ﬂ"‘z (A1-11)
Normierungsfaktor:
h 4
NE=[e? e #dx=—r— (A1-12)
g g M1 +580,)
Symmetrische Gaufsche Grundmode
Elektrische Eigenfunktionen:
2
_(.8)2 -i[k;’Rm-wJ
el =§e ‘¥ e (A1-13)
Normierungsfaktor:
2 e 00 Tth
No:_”ef € *,Odpdtp=*"2* (Al-14)
00
Unsymmetrische Gaufische Grundmode
Elektrische Eigenfunktionen:
2 2 2 2
{)2) A
ef =§e 0 e (A1-13)
Normierungsfaktor:
® % ™ W,
NE = J' e e! #dxdy = .__%iu (Al1-14)
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A2 Modale Entwicklung magnetischer Stromdichten im Hohlieiter
In [Coll] wird fir elektrische Stromdichten die Entwicklung in Hohlleitermoden unter
Anwendung des Lorentzschen Reziprozititstheorems gezeigt. Analog dazu lassen sich (4qui-
valente) magnetische Stromdichten in diese Moden zerlegen. Nach den Maxwellschen
Gleichungen verursacht eine elektrische Stromdichte J im Volumen ¥ die Felder E und H:

rotH® =iwek® +J rotE® = —iuH* (A2-1)
Unter Anwendung des Dualitatsprinzips folgt fir die Felder der magnetischen Stromdichte M:

rotE” = —iuH™ - M rot H” = i weE™ (A2-2)

Betrachtet man die (stromfreien) Felder der Kreishohlleitermoden auflerhalb des Volumens 7,

E; =y (e, +i5,)c ") B} = at(e, +315, )l 7o) o
B :a;(i\l" +2H")ei(ﬂn2iq,mn(0) H;; _ (I;(—ﬁp +2Hp) ( Bprtgom, )

so folgen unter Anwendung des GauBschen Integralsatzes die Gleichungen:

ﬁ(m; xH“—E“xH;)-ﬁdA:mJ-E;dv

) ’ (A2-4)
f(-H5 <E" + B xE})-dA = [[[M-H ] av
@ v

Entsprechende Gleichungen erhilt man fur die mit - indizierten Felder. Das Volumen V" wird
von der Hohlleiterwand, auf der das Flachenintegral verschwindet, und zwei Flachen S und
8" eingeschlossen (Bild 3-12), wobei die Normale ins Innere des Volumens zeigt. Entwickelt
man die Felder £ und H auf der Flache $~ in die Moden E;, und auf der Fliche S in die

Moden E; (A2-3), so folgt fur die Integration iiber S :
H(E; X H,, ~E, < M3} 2dA =200, S, 5,

(A2-5)
Ij( N XE+) idA:za anspnﬁm +mn

wobei das Integral iber S™ verschwindet und man erhélt somit die Gleichungen (3-86/87).

116



Anhang

A3 Analyse von Wellenleiterinhomogenititen mit dem
Mode-Matching-Verfahren

Bilden zwei Wellenleiter mit bekannten Eigenfunktionen eine Diskontinuitdt mit gemeinsamer
Trennfliche, so 1Bt sich mit Hilfe des Mode-Matching-Verfahrens die Streumatrix bestimmen,
die die Streuung der anregenden Wellentypen a', a’ in die Moden b', b” beschreibt.

bl _[si 83 |[a (A3-1)
b*| |83 8% ]la®

Hierin sind a und b Vektoren, die die (leistungsnormierten) Modenamplituden (Anhang Al)
enthalten, und S ist die Streumatrix, deren Rang von der endlichen Zahl verwendeter Moden
begrenzt ist. Der obere Index bezeichnet dabei den jeweiligen Wellenleiter.

Um zur gesuchten Streumatrix zu kommen, wird die Stetigkeit der tangentialen Feldstirken
auf der gemeinsamen Trennflache (z=const bei einem zylindrischen Wellenleiter) ausgenutzt.

P Zl Q 22

IR RN NI R CREI

p=1""p g=t ¢ (A3-2)
L Y; AT d VYqz 2, 42\,2

25 (pﬁbp)h =2 z(aq+bq)hq

p=1Np g=1 Ny

Hierin sind die indizierten Groflen in Anhang Al definiert, wobei bei den transversalen
Eigenfunktionen der Index ¢ unterdriickt wurde. Unter der Annahme, dafl die Fliche des
Wellenleiters 1 vollstandig in der Fliche des Wellenleiters 2 enthalten ist, lassen sich die Felder
unter Ausnutzung der Orthogonalitit nach den Eigenfunktionen entwickeln. Dabei wird die
erste Gleichung, die die Stetigkeit der elektrischen Feldstdrke beschreibt, mit den Eigenfunk-
tionen des Wellenleiters 2 multipliziert und anschliefend tber die gemeinsame Fliche
integriert. Die Gleichung fir die magnetische Feldstirke wird entsprechend nach den
Eigenfunktionen des Wellenleiters 1 entwickelt. Die Entwicklungsrichtung ist wegen der nicht
verschwindenden tangentialen magnetischen Feldstirke auf dem metallischen Teil der
Trennfliche festgelegt. Man gelangt somit zu folgendem Gleichungssystem:

P [z 72
E N}j (a}, +b}))£"e}, -ez dA :N£§(a3 +b§)

y! Q [y? (A3
Ni (aj,—b},):qzzl N; (—a3+b§)£ h2.h! dA
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Nach Einfithrung der Matrix

[ fe)- - (A3-4)

Far = 72N

146t sich (A3-3) in Matrixnotation angeben:

E(a1 +b1) ~aZip?
} (A3-5)
al —p' = E’ (—a2 +b2)

Dieses System 1Bt sich mit Hilfe der Matrixalgebra nach den GroBen b', b” auflésen, und man
erhilt die gesuchte Streumatrix:
AT T LTyl 7T -1
g2 _ 1-2E (FE :I) E ZET (li E +Izl (A3-6)
2EE" +1) K 2EE (E E+1) ~1

Die Anzahl Moden P und () in den Wellenleitern | und 2 sollten zur guten Konvergenz so
gewihlt werden, daf3 sie der Wurzel aus dem Verhiltnis der beiden Flichen entsprechen [Piel].
Numerische Studien zeigen, daB3 zur zuverlissigen Berechnung der Transmissionsfaktoren
mindestens alle ausbreitungsfihigen Moden berticksichtigt werden miissen, und bei den
Reflexionsfaktoren nochmals die gleiche Anzahl Moden, deren Grenzfrequenz unterschritten
ist.

Die Matrixelemente (A3-4) lassen sich fiir einige Wellenleiterdiskontinuitaten, wie im Fall des
axialsymmetrischen Wellenleitersprungs des Kreishohlleiters, geschlossen berechnen. Wegen
dieser Symmetrie bleibt auch der Azimutalindex erhalten, so dall die GréBle des Spektrum der
gestreuten Moden auch in stark iiberdimensionierten Hohlleitern beherrschbar bleibt.
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Ad Entwicklung der GauBlschen Grundmode in rotierende
Kreishohlleitermoden hoher Ordnung

Zur beugungsarmen Abstrahlung von der Apertur wird bei Wandlern nach dem Denisov-
Prinzip [Denl] durch gezielte Deformationen eine Modenmischung aus der Arbeitsmode
erzeugt. Zur Bestimmung der notwendigen Moden und deren Leistungsanteile kann die
Feldentwicklung nach Anhang A3 herangezogen werden.

Feldanpassung auf der Fldche p=const

Die AnpaBfliche wird beschrieben durch -0< @< @ und — L<2z<L und liegt zweck-
miBigerweise auf der Kaustik p=R.. Die Parameter 8, L und R, werden durch die
Arbeitsmode nach den Gleichungen (2-19), (2-30) und (2-18) festgelegt. Unter Vernach-
lassigung von Reflexionen reicht zur Anpassung der Felder die Stetigkeit der zur Flache
tangentialen elektrischen Felder aus. Diese sind im Kreishohlleiter flir rechtsrotierende TE-
Moden gegeben durch:

q)Za,, i J;, (m,, e~ Pt mne) (Ad-1)

Die Parameter der GauBBschen Verteilung wihlt man zweckmiBigerweise so, daB die Strahi-
eigenschaften der Arbeitsmode erhalten bleiben, um moglichst wenig Leistung konvertieren zu
miissen. Die elektrische Feldstarke der Gauf3schen Grundmode lautet somit:

Ky 2
2 2 :
B¢ = GNZP—2 V2w i gmile-me) (A4-2)

[Tow ,w,

Hierin ist Z der Freiraumwellenwiderstand und P die Leistung im GauBschen Strahl. Zur
Bestimmung der optimalen Parameter w,, und w, kann wieder von der Ahnlichkeit der Raised-
Cosine-Verteilung mit der GauB-Verteilung (2-33) Gebrauch gemacht werden:

Ef = (pl i (1 + cos(l(gn[l + COS(E))e_i(ﬁUz_mow) | (Ad-3)
3V 2L6R, 26 L

Zur Anpassung der Felder nach der Methode der kleinsten Quadrate fordert man nun, daB3 das
Integral der quadratischen Abweichung der Felder in den Intervallen minimal ist, bzw. dessen
Ableitung nach den Koeffizienten a, verschwindet. Man erhélt somit die folgenden p

Gleichungen:
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L
5 3¢ 2
a jL [(Ef ~E) R dodz=0 (Ad-4)
2

Fithrt man die Rechnung aus, so erhélt man das folgende Gleichungssystem:

‘f i((8,-8,)2+(my-m, ) o)

- -8

dopdz

‘—-—:N‘:‘*

b~

Z a,, \/T‘}'r
H

[Hcos(“_;))(l+COS(ELE])e-f“ﬁo-ﬂp’“("'ﬂ-"'ﬂ)*”)dq)dz

Die aufiretenden Integrale lassen sich geschlossen angeben. In Matrixform 148t sich das System

(A4-5)

\/_
3 2L6’R

i

-8

o t__f-'—-uN:[""

folgendermafien schreiben;

Ea=g (A4-6)

Durch Inversion der Matrix E erhilt man somit die gesuchten Amplituden der Hohlleiter-
moden. Im Gegensatz zur Orthogonalentwicklung birgt die Bestimmung der Amplituden neben
der Losung des Gleichungssystems einige Schwierigkeiten. Zum einen ist das Funktionen-
system nicht vollstindig, da nur ausbreitungsfihige Moden einen Beitrag zur gewiinschten
Verteilung liefern konnen, Dies hat zur Konsequenz, dal3 nicht jede beliebige Verteilung durch
eine Mischung hergestellt werden kann. Zum anderen sind die gefundenen Werte fiir die
Amplituden abhingig von der Art und Zahl der beriicksichtigten Moden.

Es stellt sich jedoch heraus, dafB3 bei der Verwendung des Modenschemas in Bild 2-7 bei stark
tiberdimensionierten Hohlleitern (z.B. /=140 GHz, R=19 mm) gute Ergebnisse erzielt werden
Bild 2-8.
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AS Einheitliche Bengungsfunktionen
Die Beugungsfunktionen in (3-84) werden fur

§-ﬁ:!§’><t sin@cos @ —sin®’
bzw . (A5-1)
§-n=§". sin @cos @ = —sin & cos D'

singulir. In [Mic2] und [Mic3] werden 4dquivalente Strome hergeleitet, die diese Singularitéten
vermeiden. Die zugrundeliegende Idee ist dabei, die Stromdichten in der Nihe der Kante in
zwei Anteile zu spalten, die dann getrennt voneinander mit Hilfe von asymptotischen
Integrationstechniken zu Linienstrémen reduziert werden konnen. In [Mic2] wird gezeigt, daf3
die erste Singularititsbedingung in (A5-1) fur sogenannte fringe currents (Randstrome),
zutrifft, wihrend die zweite Singulantitsbedinungung nur bei P.O. currents (Physikalisch
Optische Strome) aufiritt. Analog zu (3-86) lassen sich die aquivalenten Linienstrome wie folgt

darstelien: ‘
7 — = (W;f mPO)’t‘_Ei +%(m{+%l’0)’t‘_ﬂi
Z" (A5-2)
Pl

Fiir eine Halbebene (Kantenwinke! 0) erhilt man fiir die Beugungsfunktionen w/

'

V2 cosE
2

f_ 2sin@ 1
sin@sin @' cos @' + y J-x

m

@?

sin-—
w/ = ZJ_ {,! ﬁcos—} (A5-3)

sin? @' cos QD’-i- ¥

xeot® —cot@cos @’ 7 cos Q'

cot®@ cos @' +cot @cos @+
Wf — 4y 1- X
T sin® cos@ + ¥
mit der Abkiirzung

sm &' sin Gcos D+ cos @ cos @ - cos® &
sin? @

(A5-4)
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Die Singularitit fir die P.O.-Strome resultiert aus der Vernachlissigung héherer Terme in der

Phase des Integranden. Diese Terme enthalten z.B. die lokale Kriimmung der Kante, sowie die

Kriimmungsradien der einfallenden Welle. Letztere konnen hier vernachlissigt werden. Man

erhilt fiir einen Einfallswinkel @' < n die Beugungsfunktionen W ko,

kR (§—8")-n
i §—§')-m Ty AT
wro _ipgsn® (68w o N2
sm@Jsm@smfp+sm@'smd)’ Jsm@smcb+sm@’sm¢'
kR (5-8')-n
> . ing@' senf(§--8') p TSRS
wro iyggsn® __sel@-80h) g N2
sin @’ Js_m @sin @ +sin &' sin @' Jsm @sin @ +sin&@'sin @’
| 1}Mk.«: § -1
16 cos @' + cot@cos @ §—§') 1 Ty RETEH
wro - m(co cos cot & cos @)sgn{(8 s)n)F )

i /sin @sin @ + sin @' sin @' Jsin @sin @ +sin @'sin @'

Hierin ist F eine modifizierte Fresnelfunktion:

[29]
F(x)= ol Ie*"u dt
X

(AS-5)

(A5-6)

An der Unstetigkeitsstelle §-n=8§"-n besitzen die Strome cine Sprungstelle, die somit die

Stetigkeit des geometrisch optischen Feldes an der Schattengrenze garantieren. Bei der

Entwicklung der Strome in Hohlleitermoden an der Schattengrenze ist dabei die Vorzeichen-

funktion sgn(x) durch den Faktor 2 zu ersetzen. In diesem Grenzfall lassen sich die Strome wie

folgt schreiben:
. .R
wo _inmRSn®_ 1 7
5in @ /sin @sin @ + sin @'sin @'
. ' o T
w0 2k S0P ! 4

e
sin 6’ \/sin @sin @ + sin @ sin @’

.

. & &' +col Peos P 13

W,f():~12V2nk1€ CO?@ C?S (':0 _ e 4
Jsin @sin @ + sin &' sin @'

mil

F[U]=%J§(] i)
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Ab Analyse von Rechteckhohlleiter-Biegungen mit der Randelement-
methode

Eine in der Literatur oft behandelte Aufgabenstellung ist das Reflexions- und Transmissions-
verhalten von Monomode-Hohlleiterbiegungen und wird zum Test des entwickelten
Programms nach der Randelementmethode herangezogen.

Die zweidimensionale Wellengleichung, die von der hier entwickelten Randelementmethode
gelost werden kann, ist fiir Rechteckhohlleiter, die mit TEy, Moden betrieben werden erfiillt.
Biegungen, die in der E-Ebene erfolgen, lassen sich durch transversal elektrische Wellen
beschreiben. Von praktischem Interesse ist dabei das Transmissionsverhalten dieser Biegungen
in Abhingigkeit der Frequenz.

Bild A6-1 zeigt dieses Verhalten fiir eine rechteckformige und einer abgewinkelten Biegung
zusammen mit den in [Kosl] angegebenen Losungen. Die gute Ubereinstimmung zeigt, daB
das Verfahren zuverlissig arbeitet. Eine Auswertung der Leistungsbilanz zeigt, daBl abhingig
von der Diskretisierungsweite eine teilweise Diffusion der Leistung (ca. 3-4 %) durch die
Winde stattfindet. Dieser Effekt wird auch in [Kos1] beobachtet und ist auf die Verwendung
linearer Randelemente zuriickzufiilhren. Die Verwendung quadratischer Elemente verringert
demnach diesen Effekt. Da jedoch das Verhiltnis von Reflexion zu Transmision offensichtlich
genau beschrieben wird, werden die linearen Elemente beibehalten.
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20 > LA
a a y
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Bild A6-1: Transmittierte Leistung bei Rechteckhohlleiterbicgungen in der E-Ebene
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A7 EinfluB des Kantenwinkels auf den Reflexionsfaktor beim offenen
Kreishohlleiter

Die Analyse des Reflexionsfaktors beim offenen Kreishohlleiter mit Hilfe des Mode-Matching-
Verfahrens setzt ein diskretes Modenspektrum in den anzupassenden Teilgebieten voraus. Da

der Freiraum ein kontinuierliches Spekirum besitzt, wird er bei dieser Methode durch einen

stark tiberdimensionierten Hohlleiter approximiert. Zusitzlich macht man dabei einen systema-
tischen Fehler, indem eine leitende Ebene eingefithrt wird (Bild A7-1).

Bild A7-1: Reflexion am offenen Kreishohlleiter a) Hohlleiter-Freiraum, Kantenwinkel 0°, b) Hohlleiter-

Freiraum, Kantenwinkel 90°, ¢)lHohlleiter-Hohileiter, Kantenwinkel 90°

Der EinfluB des endlichen Hohlleiterdurchmessers kann durch Konvergenzstudien Ru/#cin>>1
im Fall ¢) abgeschiitzt werden. Tabelle A7-1 gibt fiir einige Moden und Winkelbereiche Erfah-

rungswerte an, bel denen sich der Reflexionsfaktor weniger als 3 dB #ndert.

Tab. A7-1: Konvergenzstudien zum Reflexionsfaktor

Mode Brillouin- Raus Rein Anzahl Moden Anzahl Moden
winkelbereich im kleineren im grofleren
Hohileiter Hohlleiter
TEo 30° <y <90° 20 25 500
TEq4 S0°<y <« 9()° 20 30 600
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Der EinfluB der leitenden Ebene kann fiir Moden niedriger Ordnung mit den Ergebnissen aus
[Yeel] studiert werden. Die dort behandelte strahlenoptische Methode zur Berechnung der
Reflexionen durch Kantenbeugung liBt einen beliebigen Kantenwinkel zu. Somit kénnen die
Fille a) und b) aus Bild A7-1 behandelt werden.

In Bild A7-2 sind die Ergebnisse aus [Yeel] fiir die Reflexion der TEo-Mode iiber dem
normierten Radius 4R aufgetragen. Hierbei wurden Mehrfachbeugungseffekte mit einbezogen.
Zusitzlich zu diesen Kurven ist die Lésung mit dem Mode-Matching-Verfahren dargestellt.

o 1 ' T T ! T
dB Y
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. R ]
20 \\{
Kﬁi?t_
A0 ‘\'“%“.-\\q_ -
TR
~40— v —
”\x\. )
S -~ Tl
7 R
S0 - B —
60— e
- f | i | s z
4 5 6 7 g 9 10 11
~ [Yeel] Kantenwinkel 90° kR

"~ [Yeel] Kantenwinkel (°
Maode-Matching-Verfahren

Bild A7-2: Reflexion in TEg fiir dic in Bild A7-1 angegebenen Fille

Fiir den betrachteten Bereich unterscheiden sich die Kurven fiir die verschiedenen Kanten-
winkel nur kaum (< 1 dB). Die Kurve nach dem Mode-Matching-Verfahren zeigt fir groBer
werdende Hohlleiterradien (kR >8 bzw. Brillouinwinkel 1 <30°) groBere Abweichungen, die
somit auf den endlichen Hohlleiterdurchmesser R.., bzw. ’auf die verwendete Modenzahl

zuritckzufithren sind.
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