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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst das Verfahren zum Entwurf eines Leistungscombiner, der
hauptsachlich aus Hohlleitern besteht und im ISM-Band bei der Frequenz 2,45GHz
betrieben wird. Fur den Entwurf und die Simulation des Combiners mit seinem Verhalten
im Frequenz- sowie im Zeitbereich wird die Software ,CST Studio Suite 2021" verwendet.
Zusatzlich hilft die Software ,AWR Design Environment 15 damit, den entworfenen
Combiner zu testen und die Simulationsergebnisse mit den praktischen Ergebnissen zu
vergleichen, die aus dem aufgebauten Combiner erhalten werden.
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Title of the paper
Design and construction of a waveguide combiner for the 2.45 GHz ISM band
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Abstract
This thesis covers the procedure for the design of a power Combiner, which mainly consists
of waveguides. The combiner is operated in the ISM band at the frequency 2.45 GHz. The
software " CST Studio Suite 2021" is used for the design and simulation of the combiner
with its behaviour in the frequency and time domain. In addition, the software " AWR
Design Environment 15" helps to test the designed combiner and to compare the
simulation results with the practical results obtained from the assembled combiner.
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1 Einfdhrung

Das Interesse an Mikrowellen- und Hochfrequenztechnik zu Beginn des letzten Jahrhunderts
war fur die Forscher und Hersteller von verschiedenen Kommunikationssystemen
selbstverstandlich. Aber es ist fast sicher, dass keiner der ersten Mikrowellenforscher erwartet
hat, dass diese Wellen heutzutage in den Hausern der meisten Menschen auftreten wirden,
da fast kein Haus ohne Mikrowellenherd und WLAN-Netzwerk auskommt.

Mit dem zunehmenden Interesse an der Mikrowellentechnik aufgrund der Ausweitung ihrer
Anwendungsgebiete auf Industrie, Medizin und weitere Bereiche ist das Interesse gestiegen,
die Leistung, die durch die elektromagnetischen Wellen Ubertragen wird, kombinieren bzw.
teilen zu kdnnen.

Dafir wurden Viele Multiport-Netzwerke entwickelt. Beginnend mit dem T-Junction-
Leistungsteiler, der ein einfaches Dreitor-Netzwerk ist, das zur Leistungsteilung oder
Leistungskombination verwendet werden kann. (Pozar, 1998).

Es liegt auf der Hand, dass sich die Leistungscombiner nicht nur in der Anzahl der Ports
unterscheiden. Es gibt auch viele Unterschiede, einschliellich der unterschiedlichen
Funktionsprinzipien zur Leistungskombination. In dieser Arbeit wird die Leistung mittels
gekoppelter Hohlleiter kombiniert.

1.1 Gliederung

Im ersten Kapitel wird neben den Zielen und angestrebten Ergebnissen ein Uberblick tiber die
Aufgabenstellung bzw. das Kernthema dieser Arbeit gegeben.

Grundsatzlich werden die grundlegenden Anforderungen und Bedingungen festgelegt, die
beim Entwurf dieses Leistungscombiners eingehalten werden missen, damit
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden koénnen, die die Zuverlassigkeit des
Hohlleitercombiners im Vergleich zu anderen Koppler-Typen bestéatigen.

Das zweite Kapitel behandelt drei theoretische Punkte. Im Allgemeinen geht es um die
theoretischen Grundlagen, die notwendig sind, um die Arbeit zu verstehen und umzusetzen.

Wéhrend im ersten Teil dieses Kapitels die Grundlagen elektromagnetischer Wellen und deren
Ausbreitung in Wellenleitern erlautert werden, geht es im zweiten Teil um die Ausbreitung in
einem Rechteckhonhlleiter und ihre méglichen Wellentypen. Zum Schluss werden Geometrie
des verwendeten Hohlleiters und der ausbreitende Wellentyp im letzten Teil behandelt.

Im dritten Kapitel wird das Konzept fir den Entwurf des Gesamtmodells vorgestellt. Die
Entwurfsschritte werden hierarchisch festgelegt. Auf den Wilkinson-Teiler wird wegen seiner
Bedeutung fiir den Betrieb des Hohlleitercombiners ebenfalls ausfihrlich eingegangen. Des
Weiteren wird der Hauptgrund fir die Verwendung eines Wilkinson-Teilers in diesem Kapitel
erwahnt.

Mit dem Beginn des vierten Kapitels sind das Verstandnis und die Analyse der theoretischen
Aspekte dieser Arbeit abgeschlossen, und so wird im vierten Kapitel die Simulation des
gewunschten Modells behandelt. Die Simulation erfolgt mit zwei Softwares. Die erste Software
heiRt ,CST Studio Suite 2021°. Mit Dieser Software kdénnen wichtige Parameter des
entworfenen Combiners erhalten werden. Das zweite Simulationstool ist ,AWR Design
Environment 15“. Dies wird verwendet, um den Combiner zu testen. Die Einspeisung von den
Leistungen in den Combiner kann mit dieser Software simuliert werden.
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Das fluinfte Kapitel umfasst die Messungen des aufgebauten Modells. AuRerdem werden die
Messungen mit den Simulationsergebnissen in diesem Kapitel verglichen.

Diese Abschlussarbeit endet mit dem sechsten Kapitel, das in seinem ersten Teil eine
Zusammenfassung der Arbeitsschritte enthalt. Im zweiten Teil geht es um das Fazit und um
das, was bei der Fertigstellung der Arbeit zu beachten ist.

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit geht es um einen auf Hohlleitern basierenden Leistungscombiner, der in
verschiedenen Bereichen eingesetzt werden kann, in denen geringe Verluste sehr wichtig
sind.

Beim Entwurf dieses Combiners mussen mehrere Anforderungen berlcksichtigt werden,
namlich dass dieser Combiner auf der Mittenfrequenz des ISM-Bands (2.4 bis 2.5 GHz)
betrieben wird. Dieses Band wird flr industrielle, wissenschaftliche und gesundheitliche
Zwecke verwendet. Die Mittenfrequenz betragt 2,45 GHz und erfordert, dass ein Hohlleiter
gewahlt wird, der bestimmte Wellenlange durchlasst. Mehr dazu in Abschnitt 2.3.

Tabelle 1.1: Die ISM-Bénder nach der Klassifizierung der ITU (Internationale
Fernmeldeunion)

Frequenzbereich Mittenfrequenz Bandbreite
6.765 MHz 6.795 MHz 6.78 MHz 30 KHz
13.533 MHz 13.567 MHz 13.56 MHz 14 KHz
26.957 MHz 27.283 MHz 27.12 MHz 326 KHz
40.66 MHz 40.7 MHz 40.68 MHz 40 KHz
433.05 MHz 434.79 MHz 433.92 MHz 1.74 MHz

902 MHz 928 MHz 915 MHz 26 MHz
2.4 GHz 2.5 GHz 2.45 GHz 100 MHz
5.725 GHz 5.875 GHz 5.8 GHz 150 MHz
24 GHz 24.25 GHz 24.125 GHz 250 MHz
61 GHz 61.5 GHz 61.25 GHz 500 MHz
122 GHz 123 GHz 122.5 GHz 1 GHz

AuRerdem soll dieser Combiner bis zu drei Leistungen gleichzeitig kombinieren. Da es in
jedem Viertor-Combiner zwei Ports gibt, die miteinander entkoppelt sind, reicht ein solches
Netzwerk fir die Kombination der drei Leistungen nicht aus. Deshalb entstand die Idee, zwei
Combiner zu verwenden. Der erste kombiniert die Leistungen aus dem ersten zwei Quellen
und seiner Ausgang ist mit einem Port des zweiten Combiners verbunden. In den entkoppelten
Port dieses Combiners wird die Leistung der dritten Quelle eingespeist. Somit werden die drei
Leistungen am Ausgang des zweiten Combiners erhalten.

1.3 Zielsetzung
Ziel dieser Arbeit ist es, unter Berlicksichtigung der im vorherigen Abschnitt genannten
Anforderungen einen verlustarmen Hohlleitercombiner zu entwerfen.

Wichtige Parameter des Hohlleitercombiners, wie Koppelfaktor und Isolation, missen sehr
gute Werte haben.
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2 Grundlagen
2.1 Allgemeine Grundlagen der elektromagnetischen Wellen

Elektromagnetische Wellen sind Wellen, die durch Schwingungen zwischen einem
elektrischen und einem magnetischen Feld entstehen. (Cloude, 1995). Abhéngig von der
Lange der elektromagnetischen Wellen (bzw. von den entsprechenden Frequenzen) werden
die Hochfrequenzbéander in verschiedenen Gruppen kategorisiert. Die folgende Tabelle zeigt
die verschiedenen Arten nach der Klassifizierung der ITU (Internationale Fernmeldeunion):

Tabelle 2.1: Hochfrequenzbander nach der Klassifizierung der ITU (Internationale
Fernmeldeunion)

Band Frequenz Wellenldange
HF (Hochfrequenz) 3-30 MHz 100-10 m
VHF (sehr Hochfrequenz) 30-300 MHz 10-1m
UHF (ultra Hochfrequenz) 300-3000 MHz 1-0,1 m
SHF (super Hochfrequenz) 3-30 GHz 100-10 mm
EHF (extrem Hochfrequenz) 30-300 GHz 10-1 mm
THF (enorm Hochfrequenz) 300-3000 GHz 1-0,1 mm

,Die zahlreichen Anwendungen der Hochfrequenztechnik in der Funkkommunikation, der
Radartechnik und Navigation sowie in der Funk- und Radaraufkldrung, Telemetrie,
Fernsteuerung, Radiometrie u. a. sind alle durch Phdnomene der Wellenausbreitung gepragt.”
(Rembold, 2015, S. 1). Daher ist es wichtig, auf dieses Phanomen einzugehen.

Einer der wichtigsten Parameter, der von groRer Bedeutung fur Wellenausbreitung ist, ist die
Ausbreitungskonstante. Dieser Parameter ist auch bekannt als Phasenkonstante (im Falle
eines verlustfreien Mediums) oder Wellenzahl (in TEM Wellen) und beschreibt die
Wellenausbreitung in verschiedenen Medien. Ihre Formel variiert je nach Ausbreitungsmedium
und ob dieses ein verlustfreies oder verlustbehaftetes Medium ist.

Die nachste Formel beschreibt die Ausbreitungskonstante in einem verlustfreien Medium:
y = JB = joVue (2.1)
Wobei:
w , steht fir die Kreisfrequenz, ist abhingig von der Frequenz und gleich:
w = 2nf (2.2)
y ist die Ausbreitungskonstante; f ist die Phasenkonstante
u steht fur die Permeabilitit und ¢ fir die Permittivitat

Im Falle eins verlustbehafteten Mediums tritt in der Formel die Dampfungskonstante a:

v =a+jf = joyie [1-jo (2.3)
Wobei:

o steht fur Conductivy
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Dabei mussen die verschiedenen Arten von Wellenausbreitung und -moden, die auf
allgemeinen Ubertragungsleitungen sowie Hohlleiterleitern vorkommen, ausfiihrlich erklart
werden. Mit den verschiedenen Arten der Wellenausbreitung werden die Transversalen
elektromagnetischen Wellen (TEM), die transversalen elektrischen Wellen (TE) und die
Transversalen magnetischen Wellen (TM) gemeint. Ubertragungsleitungen, die aus zwei oder
mehr Leitungen bestehen, kdnnen transversale elektromagnetische (TEM) Wellen
unterstitzen, die durch das Fehlen von longitudinalen Feldkomponenten gekennzeichnet sind.
Hohlleiter, die aus einem einzigen Leiter bestehen, unterstitzen transversale elektrische (TE)
und/oder transversal magnetische (TM) Wellen, die durch das Vorhandensein von
longitudinalen magnetischen oder elektrischen Feldkomponenten gekennzeichnet sind.
(Pozar, 1998).

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Beziehung zwischen der Ausbreitungskonstante
und der Wellenzahl unabhangig vom Medium (Das Medium ist verlustfrei):

=k? -2 (2.4)
Wobei:
k. ist difiniert als Cutof f — Wellenzahl
k ist die Wellenzahl und wird wie folgt berechnet:
k = wue =2 /2 (2.5)
Ist der Ausbreitungswelle der Art TEM, dann gilt folgendes:
ke=0-k=p8

Bei einem verlustbehafteten Medium gilt Folgendes fiir die Gleichung (2.4):

Y =a+jB = ki —k?= ki - wluyeoe, (1 - j tand) (2.6)
Wobei:
tand ist der Verlusttangente des Materials

In der Praxis haben die meisten Dielektrika kleine Verluste (tand « 1), daher kann diese
Gleichung mit der Taylor-Entwicklung vereinfacht werden:

VaT 1% = a+1/2(%); fiir (b < a) @2.7)

Das fuhrt dazu:

=\/k§—k2 + j k? tans

j k? tané

= k2 —k?+F—m—xw=—
2\ kZ — k2

k tand

—+jp (2.8)

Wobei:

VkZ—k% = jpund k = w,/ugeoey
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Beim Vergleich der Gleichungen (2.6) und (2.8) kann die Dampfungskonstante eines
Dielektrikums erhalten werden:

_ k% tané
==

Und das gilt fiir die TE und TM wellen.

(2.9)

Aber im Falle der TEM Wellen, wo k = g, wird die DaAmpfungskonstante mit der folgenden
Gleichung gegeben:

__ktandé
2

(2.10)

Da es in dieser Arbeit um einen Hohlleitercombiner geht, werden die TE und TM Wellen und
die Ausbreitung in einem Rechteckhohlleiter weiter behandelt.

2.2 Wellenausbreitung in einem Rechteckhohlleiter

Rechteckhohlleiter waren eine der friilhesten Arten von Ubertragungsleitungen, die zum
Transportieren von Mikrowellensignalen verwendet wurden, und sie werden immer noch fr
viele Anwendungen verwendet. (Pozar, 1998). Der Rechteckhohlleiter ist ein Hauptteil fiir viele
Hochfrequenz-Komponente wie Combiner (Kern dieser Arbeit), Detektoren, Isolatoren und
Dampfungsglieder. Abbildung 2.1 zeigt verschiedene Anwendungen von Rechteckhohlleitern.

Die Rechteckhohlleiter kbnnen TM- und TE Wellen ausbreiten, jedoch keine TEM-Wellen, da
nur ein Leiter vorhanden ist. AuBerdem weisen die Rechteckhohlleiter Grenzfrequenzen auf,
unterhalb derer die Ausbreitung nicht mdglich ist.
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Adjustable load

Ridge guide adapter

Variable attenuator

.

Coupler

Abbildung 2.1: Verschiedene Anwendungen von Rechteckhohlleiter

2.2.1 TE,, und TM,,, in einem Rechteckhohlleiter

Wie im Abschnitt 2.1 erwahnt wird, ist nur der Anteil des H-Feldes in der Ausbreitungsrichtung

im Falle der TE Wellen vorhanden.

Gegen die TE Wellen, fehlt der Anteil des H-Feldes bei den TM Wellen und ist nur des E-
Feldes in der Ausbreitungsrichtung enthalten. Im Abschnitt 2.3 wird der in dieser Arbeit

verwendeten Wellentyp (TEq) erklart.

Im Allgemeinen nennt man die mdgliche elektrische oder magnetische Feldverteilung, die
senkrecht zur Ausbreitungsachse sind, Moden. Nachfolgend sind wichtige Gleichungen bei

den beiden Typen (TE und Tm) angegeben:

2 2
_ 2 _ mm nm
= Jlemhe = Jio - ()= ()
Wobei:
a: Breite des Hohlleiters,b: Hohe des Hohlleiters

=)+ (5)

o o = [+ ()
A

2m\/ue a
Ay = %” = o
(ORER
k=2
4
Up = E

(2.11)

(2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)
(2.16)
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Wobei:

Ag ist die Wellenlange eines bestimmten Hohlleiter
vy, steht flir die Phasengeschwindigkeit

YA

Abbildung 2.2: Geometrie eines Rechteckhohlleiters.

2.3 Der verwendete Hohlleiter, der Wellentyp und ihr
entsprechender Mode

Eine der wichtigsten Anforderungen, die beim Entwurf des Hohlleitercombiners eingehalten
werden muss, ist, dass dieser Hohlleitercombiner bei der Frequenz 2,45 GHz betrieben
werden soll. Der Leistungscombiner besteht aus Rechteckhohlleitern. Jeder Hohlleiter hat
bekanntlich seine eigene Grenzfrequenz, unter ihr kann keine Welle passiert. Deshalb muss
die Grenzfrequenz bzw. die Geometrie der verwendeten Hohlleiter zunachst festgelegt
werden. In der Praxis gibt es Hohlleiter mit Standardabmessungen, von denen einer
ausgewahlt werden kann. Unter Berlcksichtigung, dass die Frequenz des Combiners hdher
als die Grenzfrequenz des Hohlleiters ist und sich innerhalb des empfohlenen
Betriebsfrequenzband befindet. Die folgende Tabelle stellt Hohlleiter mit
Standardabmessungen dar.
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Tabelle 2.2: Hohlleiter mit Standardabmessungen und ihre wichtigen Parameter
Name Grenzfrequenz Betriebsfrequenzband InnenmaRen
des Modes mit
niedriger
RCSC IEC Ordnung
WR2300 | WG0.0 | R3 0.257 GHz 0.32-0.45 GHz 584.2x292.1
mm
WR2100 | WGO0 |R4 0.281 GHz 0.35-0.5 GHz 533.4x266.7
mm
WR1800 | WG1 R5 0.328 GHz 0.45-0.63 GHz 457 .2x228.6
mm
WR1500 | WG2 | R6 0.393 GHz 0.5-0.75 GHz 381x190.5 mm
WR1150 | WG3 | R8 0.513 GHz 0.63-0.97 GHz 292.1x146.5
mm
WR975 WG4 | R9 0.605 GHz 0.75-1.15 GHz 247.65x123.82
mm
WR770 WG5 | R12 0.766 GHz 0.97-1.45 GHz 195.6x97.79
mm
WR650 WG6 | R14 | 0.908 GHz 1.15-1.72 GHz 165.1x82.55
mm
WR510 WG7 | R18 | 1.157 GHz 1.45-2.2 GHz 129.5x64.77
mm
WR430 WG8 | R22 | 1.372GHz 1.72-2.6 GHz 109.22x54.61
mm
WR340 | WGY9A | R26 | 1.736 GHz 2.2-3.3 GHz 86.36x43.18
mm
WR284 | WG10 | R32 | 2.078 GHz 2.6-3.95 GHz 72.14x34.3
mm

Die zweite und dritte Spalte stellen die Bezeichnung des Hohlleiters nach der RCSC
(Standardisierungsausschuss  fur  Funkkomponenten) und IEC  (Internationale
elektrotechnische Kommission) dar.

Der Hohlleiter, der den Anforderungen entspricht, ist der WG9A (nach der RCSC-
Bezeichnung). Seine Breite ist doppelt so gro wie seine Hohe (a = 2b).

Um die Bezeichnung in der ersten Spalte zu verstehen, wird den Namen des Hohlleiters, der
fur dieser Arbeit ausgewahlt wurde, nachfolgend geklart:

WR340: W steht fur ,Waveguide“ und R fir ,rectangular®. Die Zahl ist die Breite des Hohlleiters
in Hundertstel Zoll, gerundet auf den nachsten Hundertstel:

a = 86,36 mm = 3.37 zoll = 3.40 zoll — gerundet auf den nichsten Hundertstel: 340

In der vorherigen Tabelle wurde die entsprechende Grenzfrequenz fur die Art der
Ausbreitungswellen erster Ordnung genannt. Dies liegt daran, dass der verwendete Hohlleiter
mit den TE;, Wellen angeregt wird. Dieser Typ nennt man auch wegen des Vorhandenseins
des H-Feldes H,,. Er ist der Uberwiegend auftretende Mode in einem bestimmten Hohlleiter
und hat die niedrigste Grenzfrequenz. Der TE,, oder H;, — Mode bedeutet, dass alle
elektrischen Feldlinien sich quer zur Ausbreitungsrichtung befinden und die obere mit der
unteren Platte des Hohlleiters verbinden. Als Folge des elektrischen Feldes entsteht ein
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magnetisches Feld Hy; in longitudinaler Richtung, dessen Feldlinien Ringe um die E-Feldlinien
parallel zur oberen sowie unteren Platte des Hohlleiters bilden.

Die Feldlinien beider Felder stehen senkrecht aufeinander und &ndern lhre Richtung nach
jeder halben Hohlleiterwellenlange (4,/2). Das wird im Kapitel 4 nachgewiesen.

In der Bezeichnung TE,, weist der Index 1 darauf hin, dass ein Maximum auf der x-Achse bei
x = a/2 gibt. Der zweite Index ist gleich Anzahl der Maxima auf der y-Achse (In diesem Fall
gibt keine).
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3 Theorie des entworfenen Modells
3.1 Projektierung

Das Prinzip, auf das sich diese Arbeit fir den Entwurf des Leistungscombiners stitzt, ist die
Verwendung von Hohlleitern, die Ubereinander angeordnet sind, so dass die Leistung durch
Offnungen in der gemeinsamen Wand zwischen den Hohlleitern von einem zum anderen
Ubertragen wird. Diese Technik nennt man Apertur-Kopplung (auf Englisch ,aperture
coupling®). Die Leistung wird in den oberen Hohlleiter eingespeist, um durch die gemeinsamen
Locher mit der in den zweiten Hohlleiter eingespeisten Leistung zu Uiberlagern. Bevor auf den
Combiner ausfuhrlich eingegangen wird, sollte auf die anderen Teile eingegangen werden, die
fur den Betrieb des Combiners erforderlich sind. Damit sind der Wilkinson-Teiler und die
Anregungsbuchse gemeint. Auch die Streuparameter missen gut geklart werden, weil sie fur
die Bewertung des Combiners sehr wichtig sind.

3.2 Die Streumatrix

Beim Versuch, Spannungen und Strome bei Mikrowellenfrequenzen zu messen, besteht ein
praktisches Problem, da direkte Messungen ublicherweise die Amplitude (abgeleitet von der
Leistung) und Phase einer Welle, die sich in einer bestimmten Richtung ausbreitet, nicht
moglich sind. (Pozar, 1998). Eine Darstellung, die eher mit direkten Messungen und den
Vorstellungen von einfallenden, reflektierten und durchgelassenen Wellen lbereinstimmt, ist
durch die Streumatrix gegeben. Die Streumatrix bietet eine vollstandige Beschreibung des
Netzwerks an seinen N Ports. Die Streumatrix ordnet die an den Ports einfallenden und
reflektierten Spannungswellen zu.

Fur einige Komponenten und Schaltungen kénnen die Streuparameter unter Verwendung von
Netzwerkanalysetechniken berechnet werden. Andernfalls konnen die Streuparameter direkt
mit einem Netzwerkanalysator gemessen werden (das wird im praktischen Teil durchgefihrt).

Mit anderen Worten, die Streuparameter werden verwendet, um elektrische Netze unter
Verwendung angepasster Impedanzen zu charakterisieren. Hier bezieht sich Streuung auf die
Art und Weise, wie Wanderstrome oder -spannungen beeinflusst werden, wenn sie auf eine
Diskontinuitat in einer Ubertragungsleitung treffen. Mit den Streuparametern kann ein Geréat
als ,black box“ mit Eingangen und daraus resultierenden Ausgangen behandelt werden, so
dass ein System modelliert werden kann, ohne sich mit den komplexen Details seiner
tatsachlichen Struktur auseinandersetzen zu miissen.

Abbildung 3.1: Ein einfaches 2-Port-Netzwerk
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Die Streumatrix fur das 2-Port-Netzwerk wird wahrscheinlich am haufigsten verwendet und
dient als Grundbaustein fiir die Generierung von Matrizen hoherer Ordnung flr grof3ere
Netzwerke.

In diesem Fall ist die Beziehung zwischen den reflektierten und einfallenden Leistungswellen
und der S-Parameter-Matrix gegeben durch:

b1\ — (S11 S12) (a1
(bz) - (521 522) (az) (3.1)
Wobei:
S11 ist der Eingangsreflexionskoeffizient.
S1, ist die Rickwartstransmissionsverstarkung.

S, ist die Vorwartstransmissionsverstarkung.
S,, ist der Ausgangsreflexionskoeffizient.

Und davon kann Folgendes abgeleitet werden:

by =S11 a1+ 5120 (3.2)

b, = S31 a1+ S22 az (3.3)
Ein bestimmtes Element der Streumatrix kann bestimmt werden durch die Gleichung [4]:

Sij=Vi_ V,:-=Of07"k:/:j (34)

il
Vi

Vj+ ist die Amplitude der an den Portj einfallenden Spannungswellen und V;” nist die Amplitude
der reflektierten Spannungswellen des Portes i.

Im Vergleich der Gleichung (2.3) mit den Gleichungen (2.1) und (2.2) fallt Folgendes auf:

Sy=de=4 (3.5)

ij = Vj+ a
3.3 Der Wilkinson-Teiler

Der Hauptgrund fur die Verwendung eines Wilkinson-Teilers zur Einspeisung des Combiners
besteht darin, dass die Leistungsgeneratoren im Labor nur schwer miteinander synchronisiert
werden kénnen.

Der Wilkinson-Teiler ist ein Drei-Port-Netzwerk mit einer nitzlichen Eigenschatft, verlustfrei zu
erscheinen, wenn die Ausgangsports tbereinstimmen. (Pozar, 1998). Das heif3t, nur die von
den Ausgangsports reflektierten Leistungen werden zerstreut. Es gibt zwei Arten dieses
Teilers: der symmetrische und der unsymmetrische Teiler.

In Rahmen dieser Arbeit wird der symmetrische Wilkinson-Teiler entworfen und implementiert.
In diesem Fall wird die Eingangsleistung Uber die zwei Ausgangsports geteilt. Die
Ausgangsleitungen sind % Leitungen (jeweils ist V2 Z, Leitung) und werden mit einem

Widerstand, der gleich 2 X die Eingangsimpedanz Z ist, miteinander verbunden. Dieser
Widerstand hilft damit, die zwei Ausgénge zu isolieren. Jede von den zwei Ausgangsleitungen
soll mit einer Z,-Leitung verbunden werden.

Der in dieser Arbeit entworfene Teiler besteht aus Mikrostreifen. Eigenschaften des
verwendeten Materials wird im Kapitel 4 erlautert.
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(a) (b)

Abbildung 3.2: Ein Wilkinson-Teiler. (a) Ein symmetrischer Wilkinson-Teiler aus
Mikrostreifen. (b) der &quivalente Leistungstibertragungskreis (Pozar, 1998).

In dieser Arbeit wird ein Wilkinson-Teiler mit vier Ausgangen entworfen. Dies wird durch den
Entwurf eines normalen symmetrischen Wilkinson-Teilers erreicht. An jedem Ausgang dieses
Teilers ist ein weiterer symmetrischer Wilkinson-Teiler angeschlossen.

Abbildung 3.3: Der Leistungsibertragungskreis flr den entworfenen Wilkinson-Teiler
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Der Wilkinson-Teiler kann auch mit ungleichen Ausgangsleistungen entworfen werden. Ist das

Leistungsverhaltnis zwischen den Ports 2 und 3 K? = P3/P2, dann gelten folgende
Gleichungen:

’1 K2
Zo3 == ZO % (36)

Zoy = K2Zy3 = ZpJK(1 + K?) (3.7)
R=27y(K+1/K) (3.8)

Ist K gleich 1, dann gelten die Gleichungen (3.6), (3.7) und (3.8) fur den symmetrischen
Wilkinson-Teiler:

Zoz =Zo3 = \/E-Zo (3.9)
@
Zor -
{T:I ,_?;-t(’::t//
e R,=ZK
g 2 0
il R

3)
N
R3 = ZU K

Abbildung 3.4: Ein Wilkinson-Teiler mit ungleichen Ausgangsleistungen

3.4 Die Anregung mit dem Koppelstift

Die vom Generator gelieferte Leistung wird an den Eingang des Wilkinson-Teilers angelegt,
der sie wiederum teilt, so dass in allen Eingangen des Combiners gleiche Leistungen
eingespeist werden. Das bedeutet, die Leistungen werden lber Koaxialleitungen an den
Combiner Ubertragen. Daher ist es erforderlich, Lécher in den Combiner zu bohren, in denen
die fiir die Anregung geeigneten Buchsen installiert werden.
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Abbildung 3.5: Anregung der H10-Welle in einem Rechteckhohlleiter mit einem Koppelstift.
(Kark, 2020).

Die Methoden zur Anregung der H;,-Wellen in einem Rechteckhohlleiter sind unterschiedlich.
In der Praxis kann die Leistung durch die TEM-Wellen einer Koaxialleitung herangefihrt und
als H;o-Wellen mit einem zylindrischen Koppelstift in den Rechteckhohlleiter eingespeist
werden. (Kark, 2020). Der Koppelstift wird an den Innenleiter der Buchse angelétet und ragt in
den Rechteckhohlleiter hinein. Beim Zusammentreffen der Koaxialleitung mit dem Hohlleiter
wird die reflektierte TEM-Welle (auch héhere Arten von Koaxiale Grenzwellen) angeregt und
die Summe aller Reflexionsverluste ist die Ursache fur die Dampfung dieser Wellen. In dem
Rechteckhohlleiter wird eine Uberlagerung der H;,-Wellen erzeugt.

Der Anregungspunkt der Welle wird bei z = 0 festgelegt. Die Leitungsstromdichte J Uber den
Innenleiter des Koaxialkabels setzt sich mit der Verschiebungsstromdichte Z—LZ im Hohlleiter

fort. Diese Art der Anregung fuhrt zur vertikalen Polarisation der H;,-Welle. Die Lange des
Koppelstiftes muss A, /4 betragen.

Die Leistung, mit der der Hohlleiter gespeist wird, wird bei z = 0 in zwei gleiche Teile geteilt.
Der erste entspricht der Ausbreitungsrichtung ,+z“ und der zweite ist der Ausbreitungsrichtung
entgegengesetzt. Daher muss der Hohlleiter von der entgegengesetzten Ausbreitungsrichtung
durch eine Metallwand abgeschlossen werden. Der Abstand zwischen Punkt z = 0 und
dieser Wand muss u = A,/4 sein, da der Reflexionsfaktor bei diesem Abstand r = —1 = e /"

ist.

Die sich in der Richtung ,-z“ ausbreitende Welle wird an der Metallwand reflektiert und breitet
sich wieder in der Richtung ,+z“ aus. An der Wand betragt die Phasenverzégerung Tr.
Nachdem die Welle den Abstand zwischen der Metallwand und dem Punkt z = 0 passiert,
wird seine gesamte Phasenverzdgerung gleich 2 1. Das fuhrt dazu, dass diese Welle mit der
Welle, die sich schon in der Richtung ,+z" ausbreitet, Uberlagert.
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Abbildung 3.6: Abmessungen der Koppelstift und die Koaxialbuchse. (Kark, 2020).

Beim Entwurf dieses Teils wird der Abstand u optimiert, um die beste Uberlagerung der Wellen
zu erhalten.

3.5 Der Combiner

~<Abgesehen von der Messbriicke gibt es in der Elektronik keine Schaltung die einem so
genannten HF-Koppler nahe kommen [!'].“ (Heuermann, 2018, S. 172).

Abbildung 3.7: Haufig verwendetes Symbol fur den Richtkoppler

Richtkoppler (in dieser Arbeit Combiner genannt) sind passive Mikrowellenkomponenten, die
zum Kombinieren von Leistung verwendet werden. Ein Leistungscombiner akzeptiert zwei
oder mehr Eingangsleistungen und kombiniert sie an einem Ausgangsport. Der Combiner
kann drei Ports, vier Ports oder mehr haben und kann (idealerweise) verlustfrei sein. (Pozar,
1998).

In der Praxis haben Dreitor-Netzwerke die Form von T-Junction und anderen Leistungsteilern,
wahrend Viertor-Netzwerke die Form von Richtkopplern und Hybriden haben. Die
Leistungscombiner kdnnen auch fur die Leistungsaufteilung verwendet werden.

Beim Combiner in Abbildung 3.7 wird die Leistung bzw. die entsprechende Welle liber den
Port 1 in den Combiner eingefuhrt. Aufgrund der direkten Verbindung zwischen Port 1 und Port
2 breitet sich die Welle vom Port 1 zum Port 2. Dartiber hinaus wird ein Teil der Welle auf Port
3 gekoppelt. Somit kann ein Teil der Leistung an diesem Port erhalten werden. Der Port 4 und
der Port 1 sind voneinander isoliert und bei einem idealen Combiner sollten sich die Wellen
vom Port 1 zum Port 4 nicht ausbreiten.
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Der Unterschied zwischen einem aus Hohlleitern bestehenden Leistungscombiner und
anderen Typen von Leistungscombinern besteht darin, dass der erste ein Vorwartscombiner
ist, wahrend die anderen Typen Rickwartscombiner sind.

3.5.1 Wichtige Parameter des Combiners

Viele Parameter sind wichtig, um zu bestimmen, inwieweit der Combiner den Anforderungen
entspricht, die in der Aufgabenstellung festgelegt wurden.

Diese Parameter sind frequenzabhangig und daher sind ihre Werte nicht stabil, wenn ein
Leistungscombiner entworfen wird, der in einem Frequenzbereich und nicht bei einer
bestimmten Frequenz betrieben wird. Mit anderen Worten, ein breitbandiger Combiner ist
schwer zu entwerfen. (Pozar, 1998).

Zu den wichtigsten Parametern, die den Koppler beschreiben, gehéren die Streuparameter,
die aus der in Abschnitt 3.2 diskutierte Streumatrix bestehen. In diesem Abschnitt wird die
Streumatrix des entworfenen Combiners diskutiert.
Die Streumatrix eines an allen Ports angepassten Viertor-Netzwerk hat die Form:
0 512 513 514
S 0o S S
Sl = 12 23 24 3.11
[S] Sis S;s 0 Sa, (3.11)
Sia S S3¢ 0

Ist der Combiner ein idealer symmetrischer Richtkoppler, so dass an jeden seiner Ports die
Leistung eingespeist werden kann, ohne die Funktionsweise des Combiners zu dndern, dann
gilt Folgendes:

Slz = 534 =Qa (312)
Si3 = Spa = Bel™ = jB (3.13)
Durch Einsetzen der Gleichungen (3.12) und (3.13) in (3.11) wird die Matrix erhalten:

0 a« jB O
[S] = j‘; 8 % ](f (3.14)
0 jB a O

Beim Erweitern der Gleichung (3.1) zur Darstellung der Streumatrix des Viertor-Netzwerks wird
die Beziehung zwischen den reflektierten und einfallenden Leistungswellen und der
Streumatrix wie folgt gegeben:

0 a jB O
by a 0 0 jB\[o
b, | = a 3.15
2= 0 0« )a (3:13)
b4 O jﬁ [04 0 ay

Aus der Gleichung (3.15) ergibt sich folgendes:

b1 =a.a; +]ﬁ as (316)
b2 =a.aq +]ﬁ. Ay (317)
b3 = ]B. aq + . Ay (318)

b, =jB.a, +a.a; (3.19)
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Dann addiert man die Gleichungen (3.17) und (3.18):
b, + b3 = (a +jBlas + (a+jBlas =
(a+jB)(a; +a,) (3.20)

Beim idealen Combiner wird die in den Port 1 und Port 4 eingespeisten Leistungen an Port 2
und Port 3 erhalten (oder an einem von den beiden Ports, wenn der andere mit 50Q Impedanz
angeschlossen ist):

(a1 + a4) = b2 + b3 (321)

Bei der Anwendung dieser Beziehung zur Vereinfachung der Gleichung (3.20) ergibt sich
Folgendes:

1=oa+jp (3.22)
Der Betrag der komplexen Zahl in der Gleichung (3.22) ist gleich:
a’t+p2=1 (3.23)

Fur die Bewertung des Leistungscombiners gibt es neben der Streumatrix andere wichtige
Parameter, die durch die folgenden Gleichungen gegeben sind:

C= 10.log§—: = —20.logf dB (3.24)
_ P B

D =10.log—= = 20.log dB (3.25)
Py [S14l

I =10.log* = —20.log|S14|dB (3.26)
4

L =10.log 22 = —20.l0g|S1,|dB (3.27)
1

Der Kopplungsfaktor C gibt den Anteil der Eingangsleistung an, der an den gekoppelten Port
geliefert wird.

Die Richtwirkung D ist ein MaRR fur die Fahigkeit des Combiners, Vorwarts- und
Ruckwartswellen (oder die gekoppelten und nicht gekoppelten Ports) zu isolieren.

Die Isolation | ist ein MaR fur die Leistung, die an den entkoppelten Port geliefert wird. Sie
kann auch durch die folgende Gleichung berechnet werden:

I=C+D(dB) (3.28)

Die Einfigungsdampfung L beschreibt die gelieferte Leistung an den Port, der direkte
Verbindung mit dem Eingangsport hat.
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3.6 Funktionsprinzip der Leistungskombination

Honhlleiter und andere Ubertragungsleitungen kénnen durch kleine Offnungen gekoppelt
werden. (Pozar, 1998). Eine haufige Anwendung einer solchen Kopplung sind Richtkoppler,
bei denen Leistungen von einem Hohlleiter durch kleine Offnungen in einer gemeinsamen
Wand an einen anderen Hohlleiter gekoppelt werden. Diese Methode zur Kombination von
Leistungen nennt man Apertur-Kopplung.

Die vielleicht bekanntesten Beispiele fir die Leistungskombination durch diese Methode sind
der Bethe-Hole-Koppler und der Multihole-Koppler

3.6.1 Bethe-Hole-Koppler

Die Eigenschaft aller Richtkoppler wird durch die Verwendung von zwei getrennten Wellen
oder Wellenkomponenten erzeugt, die sich am gekoppelten Tor in der Phase addieren und am
isolierten Tor wieder ausléschen. Eine der einfachsten Méglichkeiten, solche Combiner zu
entwerfen, besteht darin, zwei Hohlleiter durch ein einzelnes kleines Loch in der gemeinsamen
breiten Wand zwischen den Beiden zu koppeln. Ein solcher Combiner wird als Bethe-Hole-
Koppler bezeichnet. Von diesem Combiner gibt es zwei Arten. Bei der ersten Art werden die
Hohlleiter parallel Ubereinander montiert, wahrend bei der zweiten die Wellenleiter schief
Ubereinander montiert werden. Der zwischen dem ersten und zweiten Wellenleiter gebildete
Winkel 6 muss festgelegt bzw. optimiert werden, so dass sich die eingeflihrten Leistungen am
Ausgang in der Phase addieren.
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I 2 (4) (Isolated)
Ao p e - -
< ! A @;I (Through)
(O Vo AR N V4
(Tmput) D |7 % b | °
(a) )
(Coupled) @
/l\
~ .
"\
% ~
S
N _\,__\_ i
o~ @
. S (Through)
(Tnput) (1) e Sy
R =
. |
X f

(4) (Isolated)

(b)
Abbildung 3.8: zwei Arten des Bethe-Hole-Koppler. a) mit parallel montierten Hohlleitern. b)
mit schief montierten Hohlleitern. (Pozar, 1998)

Nachfolgend sind die Gleichungen, die zum Entwurf des Bethe-Hole-Kopplers erster Art
bendtigt sind. (Pozar, 1998):

¢ = 20.1og || = =20. 109 X8 (4B 3.29
= 20.log || = ~20.log 5% (aB) (3.29)

Wobei:

1, Ssteht fur Radius der Offnung zwischen den beiden Kopplern.

. TS Ao
Sin— = ——— (3.30)
¢ J203-a2)
Wobei:
S ist der Abstand zwischen der Wand und Mitte der Offnung.

A

Ao

_ HoQm
~ P [(ane + 72
10 10

) (0.944) — Tl (0 506)] (3.31)

B?a?z3,

Wobei:
& Ist die Permittivitat des freien Raums

U ist die Permeabilitét des freien Raums
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P, ist der Leistungsfluss durch den Hohlleiter und gleich:

Py =a.b/Zy, (3.32)
Fiar TE-Wellen:
Zyp = —20 (3.33)
Die Eigenimpedanz Z, ist gleich:
Zy = ’:—;’ (3.34)
a, =21$/3 (3.35)
m =475 /3 (3.36)

3.6.2 Multihole-Koppler

Der Bethe-Hole-Koppler hat zumindest im Hinblick auf seine Richtwirkung eine relativ schmale
Bandbreite. Wenn der Combiner jedoch mit einer Reihe von Kopplungsléchern entworfen wird,
wird seiner Bandbreite erhéht. Das Funktionsprinzip und der Aufbau eines solchen Combiners
ist dem des Multisection-Matching-Transformators sehr &hnlich.

B F

| J

Byd Fod BiA Fy4 B,A F,A B;A F3A Byd Fyd

} e aaliing Y aalling | e ﬁr* =

H_O ?—] n—”' H—V
- g >

Abbildung 3.9: (N+1)-Hole-Koppler. (Pozar, 1998).

A ist die Amplitude der angeregten Welle
F, steht fir den Koppelfaktor der n — ten Aperture in Vorwartsrichtung

B, steht fiir den Koppelfaktor der n — ten Aperture in Riickwartsrichtung
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4 Simulation

Mit den zwei berihmten Simulationstools ,CST Studio Suite 2021“ und ,AWR Design
Environment 15 wird das entworfene Modell simuliert.

Die Software ,CST Studio Suite 2021 wird verwendet, um verschiedene Modelle der HF-
Komponente zu simulieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses Tool verwendet, um die
Anregung des Hohlleiters und des Hohlleitercombiners im Frequenz- sowie im Zeitbereich zu
simulieren. AnschlieBend wird dieses Modell exportiert, um seine Fahigkeit zur
Leistungskombination mit dem anderen Simulationstool ,AWR Design Environment 15 zu
testen.

Daruber hinaus bietet dieses Tool ,AWR Design Environment 15 eine grof3e Flexibilitat beim
Entwurf von Hochfrequenzkomponenten, die aus Mikrostreifen bestehen. Es ist mit dieser
Software mdglich ist, viele Elemente in einem Schema zu verbinden, die unterschiedliche
Mikrostreifen entsprechen. Deshalb wird der Wilkinson-Teiler zuerst mit diesem Tool
entworfen und dann auf sein Feldverhalten mit ,CST Studio Suite 2021 gepruft.
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4.1 TE4, in dem verwendeten Rechteckhobhlleiter

Um die E- und H-Feldlinien darzustellen, wenn der verwendete Hohlleiter mit den TE10-
Wellen angeregt wird, wurde ein Hohlwellenleiter mit den folgenden Abmessungen in CST
entworfen:

a = 86.36 mm,b = 43.18 mm, die Lange = A,

Ag wird mit der Gleichung (2.14) gerechnet:

21 Ao Ao
Ag =— = —
UGG [y
ol\2a 2b 1-— (ﬁ)
LG _29979:10°
0T F T 2a5w100  ceSom™m
122.36

2
- %%)

Abbildung 4.1: Der entworfene Hohlleiter
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Abbildung 4.2: Die E-Feldlinien bei z

Abbildung 4.3: Die E-Feldlinien bei z=4,/2
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Abbildung 4.4: Die E-Feldlinien bei z=4,

Abbildung 4.5: Die H-Feldlinien

Die Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 zeigen, dass die elektrischen Feldlinien senkrecht auf der
Ausbreitungsrichtung stehen und andern lhre Richtung nach jeder halben
Hohlleiterwellenlange (4,/2).

Die Abbildung 4.5 zeigt, dass die magnetischen Feldlinien Ringe um die elektrischen Feldlinien
parallel zur Ausbreitungsrichtung bilden und auch lhre Richtung nach jeder halben
Hohlleiterwellenlange (4,/2) andern.
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4.2 Der Wilkinson-Teiler

Wie schon geklart wurde, wird der Wilkinson-Teiler zuerst mit ,AWR Design Environment 15¢
entworfen und dann im ,CST Studio Suite 2021" importiert und nochmal getestet.

4.2.1 Entwurf des Wilkinson-Teilers mit ,,AWR*

Zuerst wird ein symmetrischer Wilkinson-Teiler mit zwei Ausgéngen entworfen. Danach wird
er, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, erweitert. Nach der Erweiterung verfligt der angestrebte
Wilkinson-Teiler tber vier Ausgange.

Unter der Voraussetzung, dass die Eingangsimpedanz Z, gleich 50Q ist, betragt die Impedanz
fur jeden der beiden Ausgangszweige (1/4 Leitungen) v2-Z, = 70,7Q. Die
Ausgangsimpedanz, die an jeden Ausgangszweig angeschlossen werden muss, muss der
Eingangsimpedanz Z, entsprechen. Mit Hilfe des vom AWR angebotenen Tools ,TXLine*
kénnten die dquivalenten Leitungsabmessungen berechnet werden. Um bessere Ergebnisse
Zu erzielen, werden diese Abmessungen mit dem in der Software bereitgestellten Optimizer
optimiert.

MCURVES
+ DTS

ANG=30Deyg
© Re=Rimm * s s . . . .o . . . s s . : \f_p._-;

=122 mien

MSUB=SUB1

WTEE - - Cae s J MCIRY
JdD=TLI3 - - | - . -(;'-'-'T-‘-‘

PORT

Z=500fn

Abbildung 4.6: Schema des entworfenen Wilkinson-Teilers
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70,7 Q Leitungen

T

50 Q Leitungen

ﬂ

&

50 Q Leitung

Abbildung 4.7: Layout des Wilkinson Teilers.

Nachfolgend die wichtigen Parameter des verwendeten Substrats:

e £.=3.66

e H=0.76mm

e T=0.017mm
e Rho=1

e Tand = 0.005
e gmnorm=3.66

ms

2450 MH
o - 51008 dBZ Graph 1

-20

=40 mi
2450 MHz
-53.97 dB

-60

-80

1000 3000 5000 7000 800

Frequency (MHz)

Abbildung 4.8: S, (in Pink) und S,5 (in Blau) des entworfenen Wilkinson-Teilers
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Bei der Betrachtung der letzten Abbildung stellt man fest, dass der Wilkinson-Teiler die
Leistung gleichmafig auf die Ausgangsports aufteilt, die wiederum voneinander isoliert sind.

Nun muss der Wilkinson-Teiler erweitert werden, um die gewlnschte Anzahl des
Ausgangsports zu bekommen.
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Abbildung 4.9: Schema des Wilkinson-Teilers mit 4 Ausgangen
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Abbildung 4.10: Layout des Wilkinson-Teilers mit 4 Ausgangen

- Graph 1 .
. 2055 Wz ~DB(S(2,1)])
623 dB Wilkinson_Teiler
e e = -'f:": o %DB(|S(3-1)|)
-10 2450 MHz T y Wilkinson_Teiler
-6.437 dB
| ‘ ——DB(|S(4,1)])
m4 Wilkinson_Teiler
-20 540088 | »
e | ‘ = DB(S(5.1)
‘ it W Wilkinson_Teiler
\ m1: 4
30 |/ 12055 MHz \ DB(IS(3,2)])
‘ / 205 _ Wilkinson_Teiler
—+—DB(|S(5,4)])
40 Wilkinson_Teiler
1000 3000 5000 7000 8000
Frequency (MHz)

Abbildung 4.11: Wichtige S-Parameter des Wilkinson-Teilers mit 4 Ausgangen

Diese Abbildung zeigt, dass der Teiler einerseits die Leistung gleichmafig auf die Ausgéange
aufteilt und andererseits isoliert er die Ausgange voneinander.

Als der erste 5-Port-Wilkinson-Teiler entworfen und im ,CST* importiert wurde, ist festgestellt
worden, dass die besten Ergebnisse fir die Streuparameter des Teilers bei der Frequenz 2.85
GHz liegen. Deshalb wurde mit Absicht der aktuelle Wilkinson-Teiler bei der Frequenz 2.05
GHz entworfen, um die Frequenzverschiebung in der ersten Version zu berticksichtigen. Aus
diesem Grund sieht man in der Abbildung 4.12, dass die besten Ergebnisse fir die
Streuparameter bei der Frequenz 2.055 GHz liegen.



4 Simulation 38

4.2.2 Import des Wilkinson-Teilers in ,,CST“

Eine wichtige Eigenschaft des Tools ,AWR Design Environment 15 ist, das Layout der mit
Ihnen entworfenen Hochfrequenz-Komponente zu exportieren. Genau das wurde mit dem
entworfenen Wilkinson-Teiler gemacht. Er wurde als DXF-Datei gespeichertund dannin ,CST*
importiert. Das Dielektrikum des verwendeten Substrats ist in der Materialliste im ,CST* leider
nicht vorhanden. Deshalb muss es als neues Material in ,CST* erstellt werden.

Problem type: | Default v Problem type: | Default v

General Conductivity Dispersion Themal Mechanics Density General Conductivity Dispersion Themal Mechanics Density

General properties

Electric conductivity Magnetic conductivity
Material name: (O H. conductivity (® Mag. conductivity
,,,,,,,, 00 0 [1/5m
Material folder:
Advanced |Paametems [[] Advanced

Type (® Tangent defta el.: (O Tangent defta mag

v v 0.005 y

Epsion: Mu: atfrequency: 245 | GHz

366 1 Specffication:

Const. fit - automatic v Const. fit - automatic
Color
0% Transparency  100%
g Frequency range [GHz]

[[] Oraw as wireframe Allow outline display

Fmin 2 Fmax: (2.8
[] Draw reflective suface [[] Draw outline for transparent shapes e

[[] Add to material library

Abbildung 4.12: Erstellen ein neues Material in ,CST*

Bei der Erstellung des Dielektrikums muss darauf geachtet werden, dass die Permittivitat &,.,
die Frequenz und der Verlusttangente eingegeben werden missen.

o e

element

@ —

Abbildung 4.13: Das Modell fir den Wilkinson-Teiler in ,CST*
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S-Parameters [Magntude]

52,1 : -6.5971807
-153,1 : -6.1581065

55,1 : -6.6353485

-15 4 :
53,2 : -27.780309
54,2 : -28.384743 :
e N "|s5,2 1 -28.868164 [T

54,3 : -28.07184
57 : IR.4I577 |ramtecemme

55,4 : -27.945315|

23 24 25 26 2.7 28 29 3

Frequency / GHz

Abbildung 4.14: Streuparameter des Wilkinson-Teilers unter Verwendung des
Frequenzbereich-Solvers von ,CST*

S-Parameters [Magntude]

--| 51,1 : -20.544322
52,1 : -6.4656975
-153,1 : -6.0637746

AT 55,1 1 -6.4662093
: -25.234808
: -28.794722
2 : -29.207212
4,3 : -48.047522

-40 remnlen .
50 ; ; cm : — ; = = —_—
2 21 2.2 23 2.4 25 2.6 2.7 28 2.9 3

Frequency / GHz

Abbildung 4.15: Streuparameter des Wilkinson-Teilers unter Verwendung des Zeitbereich-
Solvers von ,CST*

Nach dem Testen des Wilkinson-Teilers mit dem ,CST® ist klar, dass die erhaltenen
Streuparameter, egal ob mit dem Zeitbereich- oder Frequenzbereich-Solver,
zufriedenstellende Werte aufweisen. Deshalb kann dieser Entwurf gefrast werden.
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4.3 Anregung des Rechteckhohleiters

Es gibt zwei Mdglichkeiten, ein neues Projekt in ,CST Studio Suite 2021“ zu erstellen. Die
erste Methode besteht darin, eine HF-3D-Simulation aus dem Menl ,Modules and Tools" zu
erstellen. In diesem Fall missen die verwendeten Einheiten manuell angepasst werden.

In der zweiten Methode muss als Anwendungsbereich ,MW & RF & Optical“ gewahlt werden,
dann die Option ,Antennas® und ,Waveguide“ gewahlt werden, denn das Funktionsprinzip von
Hohlleitern ist &hnlich wie bei Antennen. Dann muss fur den verwendeten Solver entschieden
werden. Die meist verwendeten Solver sind der Zeitbereich- und Frequenzbereich-Solver.
Betrachtet man die Abbildungen 4.14 und 4.15, dann fallt auf, dass die beiden Solver &hnliche
Ergebnisse aufweisen.

AuRRerdem koénnen mit der zweiten Methode weitere Messungen wie die elektrische und
magnetische Felder und ihr Verhalten simuliert werden.

Nach der Erstellung des Projekts wird zunachst ein mit Luft gefiillter Quader gezeichnet, der
nachher das Hohlleiterstiick darstellt. Seine Abmessungen sind:

e a=86.36mm
e b =143.18mm
e DieLange > 14/4

Die Lange des simulierten Hohlleiters spielt noch keine Rolle. Sie muss jedoch langer als 4,/4

sein, da der Abstand des Koppelstiftes von der Wand, an der der Hohlleiter angeschlossen ist,
theoretisch 1,/4 betragt (siehe Abschnitt 3.4).

Der Quader wird so in alle Richtungen um 2 mm erweitert, sodass er die Dicke der
Hohlleiterwénde hat. Mit der Subtraktionsfunktion wird nun der Quader von einer Seite
geotffnet. Das Material, aus dem der offene Quader gebildet wird, muss als ,PEC* gewahlt
werden. So wird der simulierte Hohlleiter gezeichnet.

Danach muss die Anregung Uber eine Koaxialbuchse simuliert werden. Zuerst sollte ein Loch
in der Oberseite des Hohlleiters getffnet werden. Dies geschieht, indem ein Zylinder mit einem
AuRendurchmesser von 10 mm und einem Innendurchmesser von 0 erstellt wird. Seine H6he
entspricht der Dicke des Hohlleiters, die 2 mm betragt. Dann wird wieder die
Subtraktionsfunktion verwendet, um diesen Zylinder von der Oberseite des Hohlleiters
abzuschneiden und die Offnung zu erzeugen. Es ist wichtig, den Abstand zwischen der Mitte
der Offnung und der geschlossenen Seite des Hohlleiters einer veranderlichen Variablen
zuzuweisen, die einen Anfangswert von A,/4 erhalt. Das ermdglicht die Optimierung dieses

Parameters.

Nun muss auch ein Zylinder erstellt werden, der genau auf dem Loch sitzt und die
Koaxialbuchse darstellt. Er hat einen Aullendurchmesser von 15 mm und einen
Innendurchmesser von 10 mm. Dann wird ein geflllter Zylinder erstellt, dessen Mitte mit der
Mitte der Offnung ubereinstimmt. Der AuRendurchmesser dieses Zylinders betragt 3 mm,
seine Lange entspricht der Lange der Koaxialbuchse und ragt 10 mm in den Hohlleiter hinein.
Dieser Zylinder endet mit einem weiteren geflillten Zylinder mit einem Durchmesser von 10
mm. Die Lange dieses Zylinders betragt ebenfalls 10 mm.

Zuletzt muss der Raum zwischen dem Koppelstift und dem Zylinder, der die Koaxialbuchse
darstellt, mit einem Dielektrikum gefiillt werden, das die Permittivitdt 2.1 aufweist.
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Abbildung 4.16: Simulation der Anregung mit der Koaxialbuchse

Die Leistung wird sich in Form einer TEM-Welle in der Koaxialleitung und in Form einer TE-
Welle in den Hohlleiter ausbreiten.
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Abbildung 4.17: Querschnitt des entworfenen Anregungssticks

S-Parameters [Magnitude]

10 ; . .
: : : H $1,1 : -20.667459
0 : : 52,1 : -0.051503381
! ' : 51,2 : -0.031188266
) S— '.' weee]$2,2 1 21.163738  eeremeeenebee e e
_ _.__..__..__.._..__..__.__..___.__E_.__ .__..__.._é.__..__..__..__.__! -——-_—_ﬁ:!-pﬁm%.:
18 2 22 2{245] 26 28 3
Frequency / GHz

Abbildung 4.18: Streuparameter des entworfenen Anregungsstiick

Aus den Streuparametern kann geschlossen werden, dass dieses Anregungsstick die
Leistung vom Port 1 zum Port 2 liefern, ohne sie zu dampfen. AulRerdem ist die Reflektion am
Eingang sowie am Ausgang gut gedampft.
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Abbildung 4.19: E-Feldlinien am Port 2

Abbildung 4.20: H-Feldlinien am Port 2

Darlber hinaus zeigt die Verteilung der Linien der elektrischen und magnetischen Felder,
dass die ausbreitende Welle am Port 2 vom Typen Hy ist.
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4.4 Der Combiner

Wie am Anfang dieses Kapitels erwahnt wurde, wird die Simulation des Leistungscombiners
zuerst mit dem Simulationstool ,CST* durchgefiihrt. Dann wird das Simulationsmodell zum
Testen in das andere Simulationstool ,AWR" exportiert.

Obwohl die Simulation von 3D-Elementen aus der Hochfrequenztechnik, wie die Hohlleiter, in
LAWR® nicht mdglich ist, bietet dieses Tool ein theoretisches Element ,CLIN“ an, das ein
Koppler darstellt. Dieses Element hat keine aquivalente Leitung in ,AWR®. Deshalb kann kein
Layout aus ihrem Schema erstellt werden. Es kann aber verwendet werden, um die
Funktionsweise des Kopplers zu verstehen.

..... 2263 I
1 : < - CUN : < w . : < o v (GUNE -

ETTCREE || | SO ¢ e IDETEY- - - e . ID=TL4 :
EE,;ﬂ ID=TL2 ZE=120.91 Ohm ZE=120.91 Ohm PORT
50 ohm © ° Z0=860hmM - - - - - Z0=20.58 Ohm S Z0=20.68 Ohm - - P
_PWr::{D)_dB:m‘ - EL=p-Deg- - # EL=90 Deg % : i g P - EL=90Deg - 75

- F0=245GHz: - -+ F0=2.45GHz- . . - - - . F0=245GHz. - -

0.0hm

o ' ' ©* CTLIN
- LOAD- - W OROAaR w N & v ou FE © ID=TLS ©
- - Z=500hm- - - - : PORT1 = = ~EL=p2Deg-
) P=1 F0=2.45 GHz
Z=500Am
Pwr={0jdBm

- PORT1
P=3 - - - . . - e . . .
: FEDORmT - s v ¢ o oe n _ % € one W R e W
S BE WL LS - - Pwr=t0}gBm- - - - - - - - 5 5 &% B nEmA R R R

Abbildung 4.21: Das theoretische Modell des Combiners in ,AWR"

Der theoretische Koppler unterscheidet sich von dem Hohlleitercombiner darin, dass er ein
Ruckwartskoppler ist. Das kann man aus dem Schema in Abbildung 4.21 feststellen.
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In dieser Arbeit werden drei Leistungen kombiniert, daher werden zwei Cobminer entworfen.
Der erste Combiner kombiniert die ersten zwei Leistungen, wahrend der zweite die Leistung,
die am Ausgang des ersten Combiners resultiert, mit der dritten Leistung kombiniert.

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der Leistungscombiner symmetrisch sein muss, damit er
bei Bedarf auch als Leistungsteiler eingesetzt werden kann. Damit dieser Teiler die Leistung
gleichmaRig aufteilt, muss zwischen dem Koppelfaktor und dem Transmissionsfaktor ein
bestimmtes Verhaltnis eingehalten werden.

Abbildung 4.22: Ein einfaches 2D-Modell der beiden Combiner

Wenn das in Abbildung 4.22 gezeigte Modell als Leistungsteiler verwendet und die Leistung
in den Port 4 des zweiten Combiners eingespeist wird, sollte das Verhaltnis zwischen der an
dem ersten und an dem zweiten Port gelieferten Leistung im zweiten Combiner wie folgt sein:

P1 = 2P2 g
Pl _
P = 2 (4.1)
und:
P,=P +P, (4.2)
Py=2.P 4Py > t=1 (4.3)
4

Nach der Gleichung (3.21) und unter Berticksichtigung der Nummerierung in diesem Modell
ist der Koppelfaktur gleich:

P, 1
C =10.log—=10.log==—4.77 dB
P, 3

Um den Transmissionsfaktor zu berechnen, gilt Folgendes:

Aus den Gleichungen (4.1) und (4.2) wird Folgendes abgeleitet:

4

Deshalb ist der Transmissionsfaktor gleich:

P 2
T = 1o.logp—1 =10.log5 = ~1.76 dB
4
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Ebenso werden der Koppel- und Transmissionsfaktor flir den ersten Combiner wie folgt
berechnet:

Nun folgt das Verhaltnis zwischen dem am ersten und am zweiten Port gelieferten Leistung im
ersten Combiner:

P]_:PZ—)
Pl_
n=2 (4.5)
und:
P4=P1+P2 (46)
4

Nach der Gleichung (3.21) und unter Beriicksichtigung der Nummerierung in diesem Modell
ist der Koppelfaktur gleich:

P 1
C= 10.logP—2= 10.log 5 = ~3 dB
4

Um den Transmissionsfaktor zu berechnen, gilt Folgendes:

Aus den Gleichungen (4.5) und (4.6) wird Folgendes abgeleitet:
p4:p1+p1_>_:% (4.8)
Deshalb ist der Transmissionsfaktor gleich:

P, 2
T =10.log— =10.log == —1.76 dB
P, 3



4 Simulation 47

4.4.1 Entwurf des 3dB-Koppelfaktor-Combiners in ,,CST*

Es wurde zuerst versucht, den 3dB-Koppelfaktor-Combiner und den 4.77dB-Koppelfaktor-
Combiner mit einer einzigen kreisformigen Offnung in der Wand zwischen den Hohlleitern
(Bethe-Hole-Koppler) sowie zwei kreisformigen Offnungen (Multihole-Koppler) zu entwerfen.

Bei der Simulation des entworfenen 3dB-Koppelfaktor-Combiners mit einer oder zwei
kreisformigen Offnungen wurde festgestellt, dass dieser Combiner mit den verwendeten
Hohlleitern nicht in der Lage ist, die Halfte der Leistung bei der Frequenz 2.45 GHz zu koppein.
Gleiches gilt fiir den 4.77dB-Koppelfaktor-Combiner.

Im Anhang A findet man einen Matlab-Code zum Entwurf eines Bethe-Hole-Kopplers und
eines 2-Hole-Kopplers mit kreisférmigen Offnungen und einem Koppelfaktor vom 3 dB.

Danach wurde experimentiert, rechteckige Schlitze zu erzeugen, um die Leistung zwischen
den Hohlleitern zu kombinieren. Es wurde beobachtet, dass die Ergebnisse mit dieser Art von
Offnungen viel besser als mit kreisférmigen Offnungen sind.

Weil rechteckige Schlitze schwer zu frasen sind, entstand die Idee, die Enden des Rechtecks
kreisformig zu gestalten.
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Zunachst wird ein mit Luft gefllliter Quader gezeichnet, der nachher das Hohlleiterstiick
darstellt. Seine Abmessungen sollten also sein:

e g =86.36mm
e b =143.18mm
e Dielénge = A,

Der Quader wird so in alle Richtungen um 2 mm erweitert, sodass er die Dicke der
Hohlleiterwénde hat. Mit der Subtraktionsfunktion wird nun der Quader von den beiden Seiten
gedffnet. Als Material wahlt man ,PEC®. AnschlieRend wird der Quader in der negativen y-
Richtung gespiegelt.

Abbildung 4.23: Zwei Hohlleiter mit einer gemeinsamen Wand

Um die Schlitze in der gemeinsamen Wand zwischen den Hohlleitern im Abstand von Ag /4
von der Mitte der gemeinsamen Wand zu bilden, muss ein Quader, dessen Dicke gleich der
Dicke der gemeinsamen Wand ist, erstellt werden. AufRerdem missen die anderen beiden
Seiten des Quaders veranderliche Variablen sein, damit ihre Werte bei der Optimierung
geandert werden. Auf die beiden Seiten des Quaders, die parallel zur Ausbreitungsrichtung
sind, missen zwei Zylinder gezeichnet werden, deren Dicke gleich der Dicke der
gemeinsamen Wand ist. Mit der Subtraktionsfunktion werden die Zylinder und der Quader von
der gemeinsamen Wand der Hohlleiter entfernt. Der resultierte Schlitz muss danach in der
Ausbreitungsrichtung gespiegelt werden. Somit entstehen die benétigten Schlitze. Der
Abstand zwischen den Schlitzen ist eine Variable mit einem Anfangswert von A, /2.
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Abbildung 4.24: Querschnitt der Hohlleiter mit den bendtigten Schlitzen

Nun missen die Abmessungen jedes Schlitzes sowie der Abstand zwischen den beiden
Schlitzen optimiert werden, um den gewiinschten Koppelfaktor (-3dB) zu erzielen.
Nachfolgend die entsprechenden Abmessungen nach der Optimierung:

e Breite des Schlitzes = 26 mm
e Linge des Schlizes = 33,18mm
e Der Abstand zwischen den Schlitzen = 39mm

Zuletzt muss dieser Combiner mit dem Anregungsstiick zusammengefuhrt werden. Die
Erstellung von der Koaxialbuchse und dem Koppelstift wurde in Abschnitt 4.3 erklart. Dartiber
hinaus missen die beiden Seiten des oberen Hohlleiters geschlossen werden. Nach der
Zusammenfuhrung des Modells wurde der Abstand zwischen Mitte der Koaxialbuchse und der
Wand noch einmal optimiert und betragt nun 37mm.
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Abbildung 4.25: Querschnitt des 3dB-Koppelfaktor-Combiner.

S-Parameters [Magnitude]

S1,1 : -33.398332

52,1 : -2.9800922
§3,1: -43.432068
54,1 : -3.0049583
54,2 : 43.114548

Abbildung 4.26: Streuparameter des 3dB-Koppelfaktor-Combiners

Bei der Betrachtung der in Abbildung 4.26 gezeigten Streuparameter fallt auf, dass der
Koppelfaktor des Combiners bei 3dB liegt. AuRerdem sind die Ports 1 und 3 sowie 2 und 4

miteinander entkoppelt.
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4.4.2 Import des 3dB-Koppelfaktor-Combiners in ,,AWR"

Das mit dem ,CST* exportierte Modell kann als ,Data File* in ,AWR" importiert werden. Dann
wird ein ,Subcircuit* aus dieser Datei erstellt. Dieser Block stellt den 3dB-Koppelfaktor-
Combiner in ,AWR" dar.

.PORT1

P20 . .
Z=50 Ohm .
.Pwr=0 dBm.

phase=50
z2=0
z1=30
TLIN-
D=TLT - -
Z0=50 Ohm-
‘EL=phase Deg
.F0=2.45 GHz -
-® - - - - - - - LOAD -
e DR .+« 7=z1+j*22.0hm -
S R Vo N U R R I S
Z=50 Ohm | _‘C’>_'_. R e ]
Pwr=0dBm — Y
" PORT
. Bg
- Z=50 Ohm!

Abbildung 4.27: Schema des 3dB-Koppelfaktor-Combiners in ,AWR"

Zwei Leistungen in H6he von 0 dBm wurden in die Ports 1 und 3 eingespeist. Die néchste
Abbildung zeigt die an Port 4 gelieferte Leistung.
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Graph 1
10
m2:
245 GHz
9 E/ 3.004 dBm
p1: Freq=2.45 GHz
0
-5
-10
1 15 2 25
Frequency (GHz)

Abbildung 4.28: Die gelieferte Leistung am Ausgang des 3dB-Koppelfaktor-Combiners

Diese Abbildung bestatigt, dass der 3dB-Koppelfaktor-Combiner die beiden eingespeisten
Leistungen kombiniert und an den Ausgang liefert. Au3erdem betragt die Phasenverschiebung

zwischen den Eingangssignalen 59 Grad.
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4.4.3 Wirkung der unangepassten Impedanz am Port 2 auf den
idealen 3dB-Koppelfaktor-Combiner

Abbildung 4.29: Ein einfacher 2D-Combiner-Modell

Die Streumatrix des 4-Port-Combiner ist gleich:

1 1
PN (S S Sz Su | (©
b4 S31 532 533 534 a4

N
bl =S;1.al + S15.a2 + S13.a3 + Sq,4.a4 4.9
b2 = S,1.al + S,5.a2 + 533.a3 + Sy4.04 (4.10)
b3 = S31.al + S35.a2 + S33.a3 + S34.a4 (4.11)
b4 = S41.al + Syp.a2 + Sy3.a3 + Syy.a4 (4.12)

Wenn die Impedanz am Port 2 nicht angepasst ist, tritt ungewtinschte Reflektion auf:

I = a_2 - b2=a2/l;
b2
Man lost die Gleichung (4.10) nach a2:
a2/l — S55.a2 = Syq.al + Sy3.a3 + Sy4.a4
a2(1/, — Sy;) = Spq.al + Sy3.a3 + Sy4. a4
a2z = (I3821/1 = I3S23)-al + ([3523/1 — 13S22). a3 + (12524/1 — [3532). a4

Die Gleichungen (4.9), (4.11) und (4.12) sind jetzt wie folgt:
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b1l = S11.al 4 S15. (12521/1 = [3S22). al + (I3S23/1 — [,S22). a3 + ([3524/1 — [352;). a4)
+ S13.a3 + S14.a4

_ S$12.521 512523 S12-S24
b1=(Su+1 —1—rzszz) al+(Siz+1 —1—rzszz) a3+ (S +1y —HZSZZ) at  (4.13)

_ S532-521 S32-523 532-S24
b3 = (Ss1 + 13 —1—rzszz) al+ (S5 + 1 —1_%2) a3+ (Ssu+ 1y —HZSZZ) at  (4.14)

_ S42-S21 S42-S23 S542-S24
b4 = (S + 1 —1_%2) al+ Sy + 1 —1_%2) a3+ (Suu+ 1y —stzz) a4 (4.15)

Weil der Combiner ideal ist und gleichmafdige Leistungen an den Ports 1 und 3 eingespeist
wird, gilt Folgendes:

S11 =822 = 833 =S40 = 813 = 831 =524 =542 =0
a4 =0
S12 = S34 = a = 0.707
S14 = S32 = jB =j0.707
L, =A.el®
Jetzt sind die Gleichungen (4.13), (4.14) und (4.15) wie folgt:
b1 = (0.7072.4.e/%)al + (j0.707%. A.e/¢)a3
b1 = (0.7072. A.e7¢)al(l +j)
b1 = v2.4.(0.7072).al. S G (4.16)
b3 = (j0.707%.A.e’¢)al — (0.707%. A.e/?)a3
b3 = (0.7072.A.e7%)al(—1+ )
b3 = V2.4.(0.7072). al. S Git® 4.17)
b4 = (j0.707)al + (0.707)a3

b4 = V2. (0.707).¢’3 (4.18)

Aus den Gleichungen (4.16), (4.17) und (4.18) wurde festgestellt, dass die Ausgangsleistung
von der unerwinschten Reflektion unabhéngig ist, wahrend ein Teil der Leistung auf den Port
1 und den Port 3 reflektiert wird. Dies stellt eine Bedrohung fiir die Generatoren dar.
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4.4.4 Wirkung der unangepassten Impedanz am Port 2 auf den
entworfenen 3dB-Koppelfaktor-Combiner

Die Gleichungen (4.13), (4.14) und (4.15) gelten auch fir den entworfenen 3dB-Koppelfaktor-
Combiner.

Setzt man die aus der Simulation erhaltenen Werte der Streuparameter in die vorherigen
Gleichungen ein, erhalt man Folgendes (angenommen, dass al gleich a3 ist):

b1 =.A.e/?a1((0.709%) + (j(0.709 * 0.703))) (4.19)
b3 = (j(0.709 % 0.703).A.e/%)al — (0.7032. A.e/*)a3

b3 = A.e/%.al.((j(0.709 * 0.703)) — (0.7032)) (4.20)

b4 = (j0.703)al + (0.709)al (4.21)

Man stellt auch hier fest, dass die Ausgangleistung von der unerwinschten Reflektion
unabhangig ist, wahrend ein Teil der Leistung auf den Port 1 und den Port 3 reflektiert wird.
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4.4.5 Entwurf des 4.77dB-Koppelfaktor-Combiners in ,,CST“

Die Vorgehensweise zur Erstellung des 3dB-Koppelfaktor-Combiner gilt auch fir diesen
Combiner. Deshalb wird sie hier nicht noch einmal erklart.

Abbildung 4.30: der entworfene 4.77dB-Koppelfaktor-Combiner
Die wichtigsten Abmessungen des 4.77dB-Koppelfaktor-Combiners sind:

e Dielénge = A,

e PBreite des Schlitzes = 20 mm

e Linge des Schlitzes = 35,18mm

e Der Abstand zwischen den Schlitzen = 40mm

e Der Abstand zwischen Mitte der Koaxialbuchse und der Wand = 35mm

S-Parameters [Magnitude]

51,1 : -41.0018%6
52,1 : -1.7595421

177, %0 S U L SO 1

45 + ¢ - - - :
2 2 2.2 23 24 [245] 25 2.6 27 2.8 29 3
Frequency / GHz

Abbildung 4.31: Streuparameter des 4.77dB-Koppelfaktor-Combiners
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Bei der Betrachtung der in Abbildung 4.31 gezeigten Streuparameter fallt auf, dass der

Koppelfaktor des Combiners bei 4.78dB liegt. AuRerdem sind die Ports 1 und 3 sowie 2 und
4 miteinander entkoppelt.
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4.4.6 Import des 4.77dB-Koppelfaktor-Combiners in ,,AWR"

Das mit dem ,CST*“ exportierte Modell wird in ,AWR* importiert. Von diesem Modell wird das
~Subcircuit” erstellt.

p2=297  TUN. . . . . . . . . ool
PORT1
. .. . . Ib=TL2. . . | p=2
PORT1. . . . ZUiEOOhm. " 2=500hm - - - - - -
P=1. . . . . EL=p2Deg . . - Pwr={3} dBm LOAD -
Z=50.0hm . . F0=2.45GHz . 3- - -+ - - - ID=Z1
- - - - Z=50 Ohm

Pwr={0}.dBm.

ool b e

Abbildung 4.32: Schema des 4.77dB-Koppelfaktor-Combiners in ,AWR*

Zwei Leistungen in Hohe von 0 und 3dBm wurden in die Ports 1 und 3 eingespeist. Die ndchste
Abbildung zeigt die an Port 4 gelieferte Leistung.
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Graph 2

10

p1: Freq=2.45 GHz

2.45GHz
477 dBm

1.5

2
Frequency (GHz)

2.5

Abbildung 4.33: Die gelieferte Leistung am Ausgang des 4.77dB-Koppelfaktor-Combiners

Aus dieser Abbildung wird festgestellt, dass der 4.77dB-Koppelfaktor-Combiner die beiden
eingespeisten Leistungen kombiniert und an den Ausgang liefert. Auf3erdem betréagt die
Phasenverschiebung zwischen den Eingangssignalen 297 Grad.
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4.4.7 Zusammenfiihrung der beiden Combiner in ,,CST*

Die Zusammenfuhrung der beiden Modelle des Combiners erfolgt sehr flexibel, da eines von
ihnen exportiert und dann in das zweite Modell importiert wird. Das Simulationstool ,CST*
bietet eine Funktion an, die die beiden Modelle kombiniert.

Abbildung 4.34: Querschnitt des kompletten Combiners

S-Parameters [Magnitude]

j 55,1 (Mesh Pass=2) : 42.09333 [
i | 56,1 (Mesh Pass=2) : -4.7972835

.. 56,3 (Mesh Pass=2) : -4.7510861 } -

dB

__156,5 (Mesh Pass=2) : -4.7965786| |

-70

1 1.2 1.4 16 1.8 7] 2.2 2[2.45] 2.6 2.8 3
Frequency / GHz

Abbildung 4.35: Streuparameter des kompletten Combiners

Aus den Streuparametern lasst sich erkennen, dass dieses Modell, wenn es als Leistungsteiler
verwendet wird, die Leistung gleichmaRig auf die Ausgangsports aufteilt.
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4.4.8 Import des Modells des kompletten Combiner in ,,AWR*
phaser=ga 0l
PRI . - L i o .
LOAD - . s
D=22 - ;s
PORTY. ~ | __ 0 EReomm g
Z=50 Ohm
Skl A S . o+ o+ . TUN - - PORT1
PPRONE " o oo ol oS B s ERDS G 4 i
“PORT- - - -+ - |g- + |g- - - - - Z0=500hm - - -Z=50 Ohm
-P=4 - - - - - ElL=phase2Deg- - pwr={0} dBm
.2=500nm: | - - - - - - | .. . FO=245GHZ: - : - - : . -
ZZ|:>_._"€'jﬁfjﬁﬁ'3;'_.._._._@"' ﬁ
ook sueckT
POREY. o s e s oM o oo i oo
P10 o o -"_ _ NET="Hohlleiter_Coupler_Komplett"
Z=500hm
P, " s s sew v e e
.TLIN S . L
I0D=TL1. . B oW 5 ; LLOAD-
Z0=500hm. . . . . : ID=Z1-
-EL=phase1Deg . . . | . | Z=500hm-

F0=245GHz .

h

Abbildung 4.36: Schema des kompletten Combiners in ,AWR*

Aus dieser Abbildung lasst sich erkennen, dass drei Leistungen in Héhe von 0 dBm in den
Combiner eingespeist werden. Die kombinierte Leistung wird zum Port 6 geliefert.
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Graph 1
10
m1i:
p1: Freq = 2.45 GHz (/3;‘2 o
5
0
-5
-10
1 1.5 2 25 3
Frequency (GHz)

Abbildung 4.37: Die gelieferte Leistung am Ausgang des kompletten Combiners

Diese Abbildung erklart, dass der kompletten Combiner alle eingespeisten Leistungen
kombiniert und an den Ausgang liefert. Das passiert, wenn die Phasenverschiebung zwischen
den ersten Eingangssignalen 63 Grad betragt. Die Phasenverschiebung zwischen den
Uberlagerten ersten Eingangssignalen und dem dritten Eingangssignal muss gleich 69 Grad
sein.
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5 Messungen
5.1 Der Wilkinson-Teiler

Abbildung 5.1: Der gefraste Wilkinson-Teiler

‘ ' *M1 2.450000 GHz -6.3328 dB
M :

Abbildung 5.2: Der Streuparameter zwischen dem Eingang und dem ersten Ausgang des
Wilkinson-Teilers

M1 2.450000 GHz -6.4795 dB |

Abbildung 5.3: Der Streuparameter zwischen dem Eingang und dem zweiten Ausgang des
Wilkinson-Teilers
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*M1 2.450000 GHz -6.5572 dB

0dB
h 4

Abbildung 5.4: Der Streuparameter zwischen dem Eingang und dem dritten Ausgang des
Wilkinson-Teilers

*M1 2.450000 GHz -6.4743 dB

Abbildung 5.5: Der Streuparameter zwischen dem Eingang und dem letzten Ausgang des
Wilkinson-Teilers

Beim Vergleich der Streuparameter in den Abbildungen 5.2 bis 2.5 mit den Streuparametern
in Abbildung 4.14 lasst sich erkennen, dass die Abweichung zwischen der Simulation und der
Messung ungefahr 0.2 dB betragt. Diese Abweichung ist akzeptabel und kann beim Fréasen
des Wilkinson-Teilers entstehen.

*M1 2.450000 GHz -14.8854 dB

0dB
M1

“/

Abbildung 5.6: Der Streuparameter zwischen den Ausgangen 2 und 3
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*M1 2.450000 GHz -15.5498 dB
0dB

M1

m

Abbildung 5.7: Der Streuparameter zwischen den Ausgéngen 3 und 4

Bei der Betrachtung der letzten zwei Abbildungen und der Abbildung 4.14 féllt auf, dass der
Wilkinson-Teiler die Ausgangsports nicht so gut wie das Simulationsmodell voneinander
isoliert. Trotzdem konnte er zum Betrieb des Combiners verwendet werden.
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5.2 Der 3dB-Koppelfaktor-Combiner

Abbildung 5.8: Der aufgebaute 3dB-Koppelfaktor-Combiner

M1 *M1 2.450000 GHz -3.0605 dB

Abbildung 5.9: Der Streuparameter zwischen dem Port 1 und dem Port 2 (der
Transmissionsfaktor)

M1 *M1 2.450000 GHz -3.2020 dB

Abbildung 5.10: Der Streuparameter zwischen dem Port 1 und dem Port 3 (der Koppelfaktor)

AuRerdem sind die Streuparameter symmetrisch, daher werden die Streuparameter zwischen
dem Port 2 und dem Port 1 sowie dem Port 3 und dem Port 1 nicht dargestellt.
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Aus den Abbildungen 5.9 und 5.10 erkennt man, dass der Koppel- sowie der
Transmissionsfaktor bei -3dB mit kleiner Abweichung liegt. Die mdgliche verursachen der
Abweichung sind Folgendes:

e Die Schrauben, die zum Befestigen der Hohlleiter Gbereinander verwendet wurden,
weil diese Schrauben in den oberen Hohlleiter hineinragen.

e Die Ldcher im unteren Hohlleiter, durch die der Schraubendreher zu den Schrauben
gelangen kann.

*M1 2.450000 GHz -22.9441 dB

0dB

M1

Abbildung 5.11: Der Streuparameter zwischen den links Ubereinander angeordneten Ports

*M1 2.450000 GHz -22.3973 dB

0dB

M1

Abbildung 5.12: Der Streuparameter zwischen den rechts tbereinander angeordneten Ports

Die Abbildungen 5.11 und 5.12 stellen dar, jede zwei Ubereinander angeordnete Ports sind gut
miteinander entkoppelt.

Deswegen sind die Messungen weithin mit den Simulationsdaten Ubereinstimmen.
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5.3 Der 4.77dB-Koppelfaktor-Combiner

Abbildung 5.13: Der aufgebaute 4.77dB-Koppelfaktor-Combiner

I\@ *M1 2.450000 GHz -1.9273 dB

0dB

Abbildung 5.14: Der Streuparameter zwischen dem Port 1 und dem Port 2 (der
Transmissionsfaktor)

M1 *M1 2.450000 GHz -4.9701 dB

Abbildung 5.15: Der Streuparameter zwischen dem Port 1 und dem Port 3 (der Koppelfaktor)

Auch hier sind die Streuparameter symmetrisch, daher werden die Streuparameter zwischen
dem Port 2 und dem Port 1 sowie dem Port 3 und dem Port 1 nicht dargestellt.

Aus den letzten zwei Abbildungen fallt auf, dass der Transmissionsfaktor bei -1.92dB liegt,
wahrend der Koppelfaktor gleich -4.97dB ist. Eine kleine Abweichung tritt ebenfalls auf. Die
madglichen Grinde daflr sind im Abschnitt 5.2 geklart.
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*M1 2.450000 GHz -23.2518 dB
0dB

M1

Abbildung 5.16: Der Streuparameter zwischen den links Gbereinander angeordneten Ports

*M1 2.450000 GHz -22.1241 dB
0dB

M1

Abbildung 5.17: Der Streuparameter zwischen den rechts Ubereinander angeordneten Ports

Die Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen, jede zwei Ubereinander angeordnete Ports sind gut
miteinander entkoppelt.

Die Messungen des 4.77dB-Koppelfaktor-Combiners sind ebenfalls mit den Simulationsdaten
Ubereinstimmen.
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5.4 Aktive Messung des kompletten Modells

In diesem Teil der Messung werden die beiden Leistungscombiner getestet, indem sie
gleichzeitig betrieben werden, um drei vom Wilkinson-Teiler geleiferte Leistungen zu
kombinieren.

}

Abbildung 5.18: Test des kompletten Modells

Am Eingang des Wilkinson-Teilers wird eine Leistung in Hohe von 20 dBm angelegt. Die drei
Eingéange des Combiners werden an drei Ausgange des Wilkinson-Teilers angeschlossen. An
jedem Ausgangsport des Wilkinson-Teilers wird die erhaltene Leistung wie Folgt berechnet:

Port 1: 20 - 6.5 = 13.5dBm
Port 2: 20 - 6.55 = 13.45dBm
Port 3:20 - 6.5 = 13.5dBm

Die an den Combiner Ubertragenen Leistungen werden durch die verwendeten Anschllisse
und Phasenschieber gedampft. Die tatsachlichen Leistungen, die zu den Eingangen des
Combiners geliefert werden, betragen:

Pgin1 = 13.5 - 0.5 = 13 dBm; Dampfung des Kabels = 0.5dB

= Pying (mW) = 10(P@BM)/10) — 1013 = 19,95 mW

P,ins = 13.45 — 2 = 11.45 dBm; Dampfung des Phasenschieber und dessen
Anschliisse = 2dB

= P (mW) = 10(P(@BmM)/10) — 101145 — 13,96 mW/

Peinz = 13.5 — 2 = 11.5 dBm; Dampfung des Phasenschieber und dessen
Anschlisse = 2dB
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- P,ins (mW) — 10(P(dBm)/10) — 101.15 =14.12 mW
Das flhrt dazu, dass die gesamte eingespeiste Leistung im kompletten Modell betragt:
Poin = 19.95 + 13.96 + 14.12 = 48.03 mW

- Poin(dBm) = 10.log,o(P(mW)) = 10.log,((48.03) = 16.81 dBm

@ 14P Clrw

M1[1] -3.82 dBm
2.450000 GHz

10 dBm

0 dem 15

-10 dBm

-20 dBm

-40 dBm

|
|
|

AT L/\\ AT A v Pl

-70 dBm

CF 2.45 GHz 691 pts Span 100.0 MHz
Abbildung 5.19: Die gemessene Leistung am Ausgang des kompletten Modells

Um den Spektrum-Analysator zu schitzen, wird ein 20dB-Dampfungsglied verwendet.
AulRerdem wird die Leistung durch den Anschluss zwischen dem Combiner und dem
Spektrum-Analysator um 0.5dB gedampft. Die gemessene Leistung am Spektrum-Analysator
ist gleich -3.82dB. Deshalb betragt die am Ausgang des Combiners erhaltene Leistung:

Prus =20 —3.82+ 0.5 = 16.68 dBm
Der Leistungsverlust durch den Combiner wird wie Folgt berechnet:

16.68 — 16.81 = —0.13 dBm

P, P,
Verlust = 10.log (%) - % = 1QVerlust/10
ein ein

P,
aus _ 10-9013 = 0.9705 = 97%
Pein

Das Ergebnis beweist, dass die aufgebauten Hohlleitercombiner sehr geringe Verluste haben.
Diese Eigenschaft zeichnet diese Art der Leistungscombiner aus.
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6 Ende der Arbeit
6.1 Zusammenfassung

Zunachst wurde das Ziel dieser Arbeit festgelegt, einen Hohlleitercombiner mit sehr geringen
Verlusten zu entwerfen, der auf der Leistungskombination mit der Technik ,,Apertur-Kopplung*
beruht. Dann wurden die Anforderungen eingestellt, die dieser Leistungscombiner erflllen
muss, einschlielich der Frequenz, mit der der Hohlleitercombiner betrieben wird. Um diese
Arbeit effektiv durchfihren zu kénnen, wurden die theoretischen Aspekte untersucht, die zum
Verstandnis der Funktionsweise des Combiners und der Wellenausbreitung in diesem
Combiners erforderlich sind. Diese Wellen Ubertragen die Leistungen zwischen den Ports der
Leistungscombiner.

Damit der theoretisch untersuchte Hohlleitercombiner auch in die Praxis realisiert werden
kann, kamen zwei moderne Simulationstools zum Einsatz, namlich ,CST Studio Suite 2021
und ,AWR Design Environment 15%. Diese beiden Werkzeuge ermdglichten neben der
Simulation des entworfenen Modells, dieses zu verbessern, indem viele Abmessungen des
Combiners angepasst wurden. Mit diesen beiden Simulationstools wurde auch der Wilkinson-
Teiler entworfen, der zum Betrieb des Hohlleitercombiners in dieser Arbeit verwendet wurde.

DarUber hinaus ermdglichte das Tool ,AWR Design Environment 15% die Simulation der
Leistungseinspeisung in den Combiner. Dies half bei der Bestimmung der
Phasenverschiebung zwischen den Eingangssignalen.

AbschlieRend wurde der entworfene Hohlleitercombiner aufgebaut. Unter Verwendung des
Netzwerkanalysators wurden die Streuparameter dargestellt, um sie mit denen zu vergleichen,
die aus der Simulation entstanden. AuRerdem wurde eine aktive Messung durchgefiihrt, indem
der Leistungscombiner mit dem Wilkinson-Teiler betrieben wurde. Mit dieser Messung konnte
nachgewiesen werden, dass die Verluste des Hohlleitercombiners sehr gering sind.
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6.2 Fazit

Damit die Messergebnisse weithin mit den Simulationsergebnissen Ubereinstimmen, muss in
Bezug auf den Koppelschlitzen und dem Koppelstift Folgendes eingehalten werden:

¢ Die Abmessungen der Koppelschlitze und des Koppelstiftes dirfen nicht mehr als eine
Nachkommastelle haben.

o Der Abstand zwischen den Koppelschlitzen und den Wanden der Hohlleiter soll
ausreichend sein, damit die Wéande der Hohlleiter beim Frasen der Schlitze nicht
beschadigt werden.

Da bei der aktiven Messung drei Anschliisse zwischen dem Wilkinson-Teiler und den
Eingangen des Combiners verwendet wurden, war die Phasenverschiebung zwischen den
Eingangssignalen anders als bei der Simulation, da die verwendeten Anschliisse zuséatzliche
Phasenverschiebungen verursachen. Aus diesem Grund wurde beschlossen, verstellbare
Phasenschieber zu verwenden.

AuRerdem musste bei der aktiven Messung die Dampfung, die durch die Anschliisse und die
Phasenschieber verursacht wurde, berticksichtigt werden, um die tatsachlichen Verluste des
Combiners zu berechnen.

Wenn ein erhitzendes Element hinter den Combiner angeschlossen wird, ist ihnre Wirkung auf
den Combiner ahnlich wie die Wirkung der unangepassten Impedanz, die in den
Unterabschnitten 4.3.3 und 4.3.4 erklart wurde. Daher missen die sogenannten Isolatoren
zum Schutz der Leistungsgeneratoren verwendet werden, wenn der Combiner in Betrieb
genommen wird.
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Anhang A

%% Reset und Zuweisung der Parameter des Hohlleiters
clear all

clc

% Lichtgeschwindigkeit:

C_luft =299792458,;

% Abnessungen des Hohlleiters:

a =0.08636;

b =0.04318;

% Die Frequenz, bei der der Combiner betrieben wird:

fO = 2.45e9;

% Die Wellenlange, die die Lichtgeschwindigkeit entspricht:
lambdaO = C_luft/fO;

% Die Wellenlange, die die Grenzfrequenz des Hohlleiters entspricht:
lambda_c = 2*a;

% Die Grenzfrequenz des Hohlleiters:

fc = C_luft/lambda_c;

%Die Wellenlange im Hohlleiter:

lambda_guide_E10 = lambda0O/sqrt(1-(lambdaO/lambda_c)*2);
% Die Wellenzahl:

kO = 2*pi/lambda0;

% Der Phasenkoffizient:

beta = 2*pi/lambda_guide E10;

% Die Wellenimpedanz:

Z10 = 376.730313668/sqrt(1-(fc/f0)"2);

% Der Leistungsfluss durch den Hohlleiter:

P10 = (a*b)/Z10;

% Permeabilitét des freien Raums:

permeab = 4*pi*le-7;

% Permitivitat des freien Raums:

permit = 8.8541878128*1e-12;

% Die Eigenimpedanz:

intrinsic_imp = sqrt(permeab/permit);

%% Bethe_Hole_Koppler

% Der Abstand zwischen der Wand und Mitte der Offnung:

s = (a/180)*(asind(lambda0/sqrt(2*(lambda0”2-a”2))));

% Der Koppelfaktor

Coupling = 3;

%

Verstaerkung = 10~(Coupling/20);

theta_x = (pi*s)/a;

% L6sung der Gleichung zur Berechnung Radius der Offnung r:
polyl = permit*(sin(theta_x)"2);

poly2 = (permeab/(Z1072))*((sin(theta_x)"2)-((pi*2/(beta”2*a”2))*(cos(theta_x)"2)));
poly_total = (poly1*2/3)+(poly2*4/3);

% Radius der Offnung r:

r =(((P10/(2*pi*f0))/Verstaerkung)/poly_total)*(1/3);

%% 2_hole_Koppler

% Der Abstand zwischen der Wand und Mitte der Offnung:

s =al2;

% Wichtige Parameter zur Berechnung Radius der Offnung r:
theta_x = (pi*s)/a;

Kf = ((2*k0)/(3*intrinsic_imp*P10))*(((sin(theta_x))"2)-
(((2*beta"2)/k0"2)*(((S|n(theta xX)"2)+(((pir2)/((beta™2)*(a”2)))*(cos(theta_x))*2)))));
sec_thea_m = 1071.5;



theta_m = acosd(1l/sec_thea m);

log_k = (1/20)*(-3-(20*log10(abs(Kf)))-(20*log10(sec_thea_m)));
k_total = 10Mog_k;

% Radius der Offnung r:

rO_multi = sqrt(k_total*sec_thea m);

% Der Abstand zwischen den beiden Offnungen:

abstand = lambdaO *(theta_m);



Anhang B

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutachter, Prof. Dr. Wendel,
und beim Zweitgutachter, Prof. Dr. Vollmer, eingesehen werden. Die beigelegte CD enthalt
die folgenden Dateien:

e Die Masterthesis als PDF-Datei.

e Alle Simulationsmodelle in ,CST" als ZIP-Date:i.

e Alle Simulationsmodelle in ,AWR" als ZIP-Datei.

o Bewegte Bilder der E- und H-Felder in dem Rechteckhohlleiter.

e Ein Matlab-Skript zur Berechnung wichtiger Abmessungen der Bethe-Hole- und
Multihole-Koppler
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