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1 Einfuhrung

Als der US-amerikanische Ingenieur Percy Spencer, seinerzeit Mitarbeiter bei Raytheon, ei-
nem Hersteller von Hochfrequenztechnik, bei Arbeiten an einem Radargeréat ein seltsames
Gefuhl in seiner Hosentasche feststellte, war er erstaunt. Ein verstauter Schokoriegel be-
gann zu schmelzen. Das Radargerat hatte den Schokoriegel durch Mikrowellenstrahlung’
zum Schmelzen gebracht. Im Gegensatz zu vielen Menschen vor ihm verstand Spencer das
Ph&nomen, das er beobachtete. Der Weg flr den ersten Mikrowellenherd war geebnet [vgl.
(Kraemer, 2009)].

Heute, ungefahr 80 Jahre nach dieser Entdeckung, sind Mikrowellen aus unserem téglichen
Leben nicht mehr wegzudenken. Man erwarmt beispielsweise mit Mikrowellendfen sein Es-
sen oder nutzt diese fur die Herstellung von Popcorn. Doch nicht nur in der Kiiche macht man
sich Mikrowellen zunutze. Sie werden ebenfalls in der Radartechnik sowie in vielen verschie-
denen Kommunikationssystemen, zu denen unter anderem der Mobilfunk und WLAN-Netze
zéhlen, eingesetzt.

Schon friih nach Entdeckung der ersten Mikrowellen beschéftigte man sich mit der Frage, wie
und ob die Leistung, die in einer elektromagnetischen Welle steckt, kombinierbar ware. Ein
Konzept fur die Kombination kam 1960 von dem US-amerikanischen Ingenieur Ernest J. Wil-
kinson - der nach ihm benannte Wilkinson-Teiler. Der Wilkinson-Teiler, bestehend aus einem
sogenannten Dreitor, funktioniert grundlegend als Leistungsteiler in der Hochfrequenztech-
nik. Er kann auch daflir verwendet werden, um Mikrowellenleistungen zu Uberlagern und
diese damit zu kombinieren, wenn die beiden Ausgangstore 2 und 3 als Eingang, statt als
Ausgang genutzt werden. Die kombinierte Leistung wird dann an Tor 1 abgegriffen, das sonst
als Eingang fur die aufzuteilende Leistung dient [vgl. (Heuermann, 2005)].

Der Wilkinson-Teiler hat den groBen Nachteil, dass sein Wirkungsgrad sehr von dem Sub-
strat? abhéngt, auf dem er aufgebaut ist. Er liegt im Mittel bei ungeféhr 90 % je nach Substrat.
Es ist daher weiterhin Teil vieler Forschungen, eine Kombination von Leistungen zu ermdgli-
chen, die einen Wirkungsgrad von annahernd 100 % aufweist.

"Mikrowellen beschreiben den Frequenzbereich elektromagnetischer Wellen, der von 300 MHz bis 300 GHz
reicht.
2Substrat bezeichnet das Grundmaterial, auf dem die Leitungen des Leistungsteilers aufgebaut sind.
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1.1 Ziel dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Leistungskombination zu entwickeln, die effizient und weni-
ger verlustbehaftet als beispielsweise ein substratabhangiger Wilkinson-Teiler arbeitet. Das
Grundprinzip, das dabei zur Hilfe genommen wird, ist die Leistungskombination mittels Hohl-
leiterkopplern. Mit Hilfe dieses Modells soll gezeigt werden, ob die Mdglichkeit zur Leistungs-
kombination mit einem Wirkungsgrad gréBer als 90 % mit Hohlleiterkopplern besteht. Die Er-
gebnisse sollen dabei stets reproduzierbar sein. Es soll auBerdem darauf geachtet werden,
dass das Modell real aufgebaut werden kann.

1.2 Gliederung

Nachdem das erste Kapitel einen Uberblick (iber die Motivation, Problemstellung und die
Ziele dieser Thesis gibt, widmet sich das zweite Kapitel der Analyse der Anforderungen
an das Kopplermodell. Bei der Anforderungsanalyse werden die Randbedingungen fir das
Modell festgelegt. Es werden auBBerdem die Ziele der Arbeit als klare Anforderungen an das
Modell definiert. Im zweiten Teil der Anforderungsanalyse wird das Konzept vorgestellt, mit
dem die Aufgabenstellung bearbeitet wird.

Im dritten Kapitel werden die Grundlagen vermittelt, die zum Verstehen der Arbeit bendtigt
werden. Im ersten Teil der Grundlagen werden allgemeine Dinge zu elektromagnetischen
Wellen erklart. Der zweite Teil vermittelt die benétigten Grundlagen zu Hohlleitern. Im dritten
Teil werden letztlich Grundlagen zu Kopplern, besonders zu Richtkopplern, vermittelt.

Das vierte Kapitel umfasst die Simulation des Hohlleiterkopplermodells und ist damit das
umfangreichste Kapitel. Die Simulation ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Der erste Abschnitt
behandelt die Simulation in CST, in der sowohl die Grundfunktionen von Hohlleitern als auch
der Aufbau des finalen Modells behandelt wird. Der zweite Abschnitt beinhaltet die Simulati-
on in AWR, wo die in CST entworfenen Modelle auf ihre Funktion zur Leistungskombination
getestet werden.

Im flnften Kapitel werden die Simulationsergebnisse analysiert und in Bezug auf die
Anforderungen bewertet.

Das sechste und letzte Kapitel fasst die Erkenntnisse der Thesis zusammen und gibt
einen Ausblick Uber den Aufbau des simulierten Modells.



2 Anforderungsanalyse

Da es fir den Erfolg der Arbeit unerlasslich ist, dass die Ziele klar definiert und auf ihr
Erreichen hin geprift werden, befasst sich dieses Kapitel mit den Anforderungen an das
Hohlleiterkopplermodell. In dem Kapitel wird auBerdem das Konzept kurz vorgestellt, mit
dem die Aufgabenstellung umgesetzt wird.

2.1 Anforderungen

e Der Hohlleiterkoppler muss dazu in der Lage sein, Mikrowellenleistungen zu kombi-
nieren.

e Er soll bei einer Frequenz von 2,45 GHz betrieben werden, da dies eine in der Praxis
oft genutzte Frequenz bei vielen Anwendungen ist. Sowohl Mikrowellendfen, Teilchen-
beschleuniger als auch Funkamateure' nutzen diese Frequenz.

e Die Sollfrequenz von 2,45 GHz wird in Hohlleitern vom Typ R26 verwendet. Daher soll
R26 der Typ Hohlleiter sein, mit dem gearbeitet wird.

e Das Modell soll aus mindestens zwei Stufen bestehen, sodass insgesamt drei hinzu-
gefuhrte Leistungen kombiniert werden.

e Der Wirkungsgrad des gesamten Modells soll bei Gber 90 % liegen.

e AbschlieBend soll der Hohlleiterkoppler die Mdglichkeit aufzeigen, fir weitere Koppel-
stufen leicht erweiterbar zu sein.

"Funkamateure sind Personen, die sich rein aus persdnlichem und nicht gewerblich-wirtschaftlichem Interesse
mit dem Funken befassen.



2 Anforderungsanalyse 12

Diese Ziele werden zum Abschluss der Arbeit auf ihr Erreichen geprift. Sollten die Ziele
nicht erreicht werden, werden die Ergebnisse kritisch hinterfragt. Es sollen in diesem Fall au-
Berdem Ldsungsvorschlage vorgebracht werden, wie die gesetzten Ziele doch noch erreicht
werden kénnten.

2.2 Konzept

Das Konzept, mit dem die Aufgabenstellung bearbeitet wird, lautet Leistungskombination
mittels Hohlleiterkopplern. Dabei wird eine Leistung in einen Hohlleiter gespeist und in einen
zweiten Hohlleiter eingekoppelt. Bei dieser Uberkopplung wird die Leistung mittels Uberla-
gerung mit einer zweiten Leistung, die in den zweiten Hohlleiter gespeist wird, kombiniert.
Damit die in der Theorie ermittelten Grundlagen zu Hohlleiterkopplern und deren Fahigkeit
zur Leistungskombination nachgewiesen werden kénnen, werden zwei moderne und im Ver-
lauf der Arbeit noch genauer erklarte Simulationstools verwendet.

Im ersten Teil der Simulation wird die Software ,CST Microwave Studio® verwendet. Diese
Software bildet reale Modelle jeglicher Materialien nach, welche in der Hochfrequenztechnik
Verwendung finden. Mit diesem Tool wird der Hohlleiterkoppler nachgebildet und auf seine
Eigenschaften hin getestet. Nachdem das Wellenverhalten eines R26-Hohlleiters dargestellt
und Uberprft ist, wird die Fahigkeit von Hohlleitern zum Koppeln untersucht. Dieses Modell
kommt dem Wilkinson-Teiler sehr nahe und bildet das final verwendete Modell nach.

Der zweite Teil der Simulation befasst sich mit der Fahigkeit der Leistungskombination des
simulierten Kopplers. Dazu wird das Modell aus CST extrahiert und in das ,AWR Microwa-
ve Office” eingebunden. Mit Hilfe dieses Tools wird die Leistungskombination simuliert und
anschlieBend ausgewertet. Da der Erfolg der Arbeit stark vom Zusammenspiel beider Simu-
lationen abhangt, werden die Ergebnisse untereinander stets verglichen.



3 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die erforderlichen Grundlagen vermittelt, die zum Verstehen
der Arbeit notwendig sind. Neben allgemeinen Grundlagen zu elektromagnetischen Wellen
werden die Eigenschaften und Funktionsweisen von Hohlleitern sowie Kopplern erlautert.

3.1 Elektromagnetische Wellen

Elektromagnetische Wellen umfassen alle Arten von Wellen, die aus elektrisch und ma-
gnetisch gekoppelten Feldern bestehen. Sie entstehen, wenn beispielsweise ein zeitlich
veranderlicher Strom einen Leiter durchflie3t, da dieser elektromagnetische Wellen abgibt.
In der Hochfrequenztechnik nutzt man diese Wellen beispielsweise in Form von Radiowellen
in der Funktechnik oder in Form von Mikrowellen in Mikrowellendfen. Die Art der Welle wird
Uber den Frequenzbereich definiert. So bezeichnet man allgemein die Wellen im Frequenz-
bereich von 30 kHz bis 300 MHz als Radiowellen, die Wellen von 300 MHz bis 300 GHz als
Mikrowellen [vgl. (Kark, 2018)].

Elektromagnetische Wellen bendtigen anders als Schallwellen kein Medium, um sich
auszubreiten. Daher bewegen sie sich im Vakuum unabhangig ihrer Frequenz mit Lichtge-
schwindigkeit fort [vgl. (Meschede, 2010)].

Von groBBer Bedeutung flr die Ausbreitung einer Welle ist die Fortpflanzungskonstante, in
der Praxis oft Ausbreitungskonstante genannt. Die Ausbreitungskonstante beschreibt die
Ausbreitung einer Welle und hangt von dem Medium ab, in dem sich die Welle ausbreitet.
Handelt es sich bei dem eingespeisten Signal um ein sinusférmiges Signal, kann die Aus-
breitungskonstante in Real- und Imaginarteil zerlegt werden, da es sich um eine komplexe
Gré3e handelt:

y=a+jp (3.1)

7y steht in der Formel fir die Ausbreitungskonstante, o steht fir die Da@mpfungskonstante
und der imaginare Teil B beschreibt die Phasenkonstante, welche die Phasenverzégerung
pro Meter angibt. Diese Konstanten sind frequenzabhangig und bestimmen sowohl die
Dampfung als auch die Phasendrehung der sich ausbreitenden Welle. Alternativ wird oft
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die komplexe Wellenzahl k verwendet, um die Ausbreitungskonstante zu beschreiben [vgl.
(Vielhauer, 1970)]:

v =Jk (3.2)

Das Verhaltnis der Wellenlange X und der Frequenz f kann wie folgt beschrieben werden:

Ao beschreibt in der Gleichung die Wellenlange bei der Lichtgeschwindigkeit
Co = 2,99792458 - 10% m/s. Ist der Raum, in dem sich die Welle ausbreitet, mit einem
Dielektrikum €, gefiillt, verringert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die Formel fiir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ in einem verlustbehafteten Medium lautet dann:

Co

C —=
med \/m

Da in der Standardatmosphare die relative Permittivitéat €, ~ 1, 0006 angenommen wird und
die relative Permeabilitat 1, ~ 1 betragt, verhalt sich die Ausbreitung in unserer Atmosphare
nahezu identisch mit der im Vakuum. Es gilt:

(3.4)

Co o

Ve, +/1,0006

~ 2,9970 - 10° g (3.5)

Daher ist die Rechnung mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, fir die Berechnung der Wellenlange
in unserer Atmosphare zulassig [vgl. (Kark, 2018)].

3.1.1 Transversale elektromagnetische Wellen (TEM-Wellen)

Ein Sonderfall einer elektromagnetischen Welle ist die sogenannte transversale elektroma-
gnetische Welle, abgeklrzt TEM-Welle. Die Ausbreitung der Welle spielt eine entscheidende
Rolle. Sie breitet sich periodisch mit der Wellenlange A aus, die elektrische Feldstérke E
steht im rechten Winkel auf der Welle. Die magnetische Flussdichte B steht sowohl senk-
recht auf der Welle als auch senkrecht auf der elektrischen Feldstéarke. Die drei Vektoren
bilden so ein Rechtssystem, auch Orthogonalsystem genannt [vgl. (Kipfmdiller u. a., 2013)].
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In welche Richtung und mit welcher Anderung sich die Welle ausbreitet, beschreibt die Po-
larisation der Welle. Spricht man beispielsweise von einer linearen Polarisation, wie es bei
TEM-Wellen der Fall ist, ist die Richtung der Schwingung konstant. Diese linear polarisier-
ten Wellen werden in Koaxialkabeln eingesetzt. Diese Sonderform abgeschirmter Kabel mit
in der Mitte verlaufendem Leiter werden haufig in der Hochfrequenztechnik eingesetzt, da
TEM-Wellen zwischen AuB3en- und Innenleiter wandern. Solche Kabel besitzen eine gute Ab-
schirmung nach auf3en, sind jedoch trotzdem wie alle Leitungen verlustbehaftet [vgl. (Kark,
2018)].

3.1.2 TE- und TM-Wellen

TE-Welle steht fur transversal-elektrische Welle. Das Pendant dazu ist die transversal-
magnetische Welle, kurz TM-Welle. Bei der TE-Welle verschwindet der Anteil des E-Feldes
Ein Ausbreitungsrichtung. Die Welle hat nur noch einen magnetischen Anteil, der senkrecht
auf der Welle steht. Analog dazu verschwindet bei der TM-Welle der magnetische Anteil des
Feldes B in Ausbreitungsrichtung, lediglich der elektrische Anteil steht senkrecht auf der
Welle. Aufgrund dieser Charakteristik nennt man TE-Wellen auch H-Wellen und TM-Wellen
E-Wellen. Nimmt man sich den Normalenvektor 77 zur Hilfe, welcher senkrecht auf einer extra
dafur gewéhlten Bezugsflache steht, lassen sich TEM-Wellen unter Angabe dieser Bezugs-
flache immer in ihren TE- und TM-Anteil zerlegen [vgl. (Kark, 2018)].

Die TE- und TM-Wellen kommen in Rechteckhohlleitern vor. Das Vorkommen einer TEM-
Welle in einem Hohlleiter ist nicht méglich, da fur diesen Fall ein wie in Unterabschnitt 3.1.1
erwahntes Zweileitersystem nétig ist, ein Hohlleiter allerdings nur aus einem Auf3enleiter be-
steht.

3.2 Hohlleiter

Méchte man bei hohen Frequenzen elektromagnetische Energie Uber einen Leiter (bertra-
gen, empfiehlt es sich, auf einen Leiter zurlickzugreifen, der innen hohl ist, einen sogenann-
ten Hohlleiter. Da die Leitungsverluste bei Drahtleitungen durch die Stromwéarme héher als
bei Hohlleitern sind, greift man in vielen Anwendungen wie Mikrowellenéfen auf Hohlleiter
zurlck [vgl. (Kipfmdller u. a., 2013)].

In der Praxis werden in den meisten Fallen Hohlleiter benutzt, die einen kreisférmigen oder
einen rechteckigen Querschnitt aufweisen. Da der verwendete Hohlleiter in dieser Arbeit ein
Rechteckhohlleiter ist, wird der kreisférmige Hohlleiter nur am Rande erwahnt und es wird
nicht weiter auf ihn eingegangen. Rechteckige Hohlleiter haben eine Breite a und eine Héhe
b.

Im Gegensatz zu Koaxialkabeln kénnen Hohlleiter nicht mit Gleichstrom betrieben werden,
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ihnen fehlt hierflir der zweite Leiter. Sie werden in der Praxis ab einer Frequenz von 1 GHz
eingesetzt, da sie bei Frequenzen kleiner 1 GHz aufgrund ihrer Grenzfrequenz und der damit
verbundenen Querschnittsabmessung schlecht realisierbar sind.
Da Hohlleiter mit Luft gefillt sind, fehlt in ihrem Inneren ein Dielektrikum. Dies hat zur Folge,
dass ihre Ausbreitungsdampfung mit 0,1 dB/m sehr gering ist. Sie eignen sich daher auch
fir die Ubertragung sehr niedriger Leistungen [vgl. (Kark, 2018)].

3.2.1 Schwingungsform der H;y-Welle im Hohlleiter

Der Wellentyp, mit dem der Hohlleiter in dieser Arbeit angeregt wird, nennt sich H.o-Welle.
Bei dieser Wellenform verbinden elektrische Feldlinien als Geraden die untere und obere
Hohlleiterwand. Die elektromagnetische Welle trifft senkrecht auf eine leitende Flache und
wird in sich selbst reflektiert. Es entsteht bei entsprechendem Abstand beider Flachen eine
stehende Welle. Kommt es nun vor, dass die beiden Flachen, zwischen denen die Wellen
stehen, von zwei weiteren Fldchen eingeschlossen sind, die ebenfalls einen entsprechenden
Abstand zueinander haben, beginnt die stehende Welle zu wandern. Zur besseren Unter-
scheidung von stehenden Wellen werden diese Wanderwellen genannt. Das Verhaltnis der
breiten Seite a zur hohen Seite b muss dafir 2:1 betragen:

a=2-b (3.6)

Bei den magnetischen Feldlinien ist es so, dass diese Ringe um die elektrischen Feldlinien
formen und parallel zu der oberen und der unteren Wand mit den elektrischen Feldlini-
en im Hohlleiter wandern. Sowohl die elektrischen als auch die magnetischen Feldlinien
stehen senkrecht aufeinander. Nach jeder halben Leitungswellenlange X\, /2 andern die
Feldlinien ihre Richtung. Die magnetischen Feldlinien bestehen aus zwei Komponenten, von
denen eine (H,) in Ausbreitungsrichtung zeigt und die andere (H,) senkrecht auf der Aus-
breitungsrichtung steht. Da die elektrischen Feldlinien (E,) quer zur Ausbreitungsrichtung
liegen, sonst aber keine Komponenten mehr aufweisen, spricht man von einer H-Welle. Die
verschiedenen Zustande der Ausbreitung werden Moden genannt. Da aufgrund der vielen
verschiedenen Wellentypen weitere Unterscheidungskennzeichnungen benétigt werden, hat
man sich fir die Schreibweise mit Indexziffern m und n entschieden - E,,,, bei Wellen des
magnetischen Feldes und H,,, bei Wellen des elektrischen Feldes. Diese Ziffern beschrei-
ben die Anzahl der Maxima im Hohlleiterquerschnitt. Der Buchstabe E oder H gibt an, ob die
Maxima auf das magnetische oder das elektrische Feld bezogen sind.

Der Wellentyp H1o-Welle ist demnach so einzuordnen, dass es sich um eine H-Welle han-
delt, die ein Maximum (m=1) Uber der breiten Seite des Hohlleiters (a) genau in der Mitte
und kein Maximum (n=0) auf der schmalen Seite des Hohlleiters (b) besitzt. Das Feld ist
Uber die ganze Hohlleiterh6he konstant. Eine solche Welle entspricht einer Ordnung, in
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diesem Fall einer 1,0-Mode [vgl. (Kark, 2018)].
Der beschriebene Wellentyp ist in folgender Grafik abgebildet:

—
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Abbildung 3.1: Elektrische und magnetische Feldlinien der H1o-Welle des Rechteckhohllei-
ters (Kark, 2018)

Die Variable vp in der Abbildung 3.1 beschreibt die Phasengeschwindigkeit der Welle,
welche von der Kreisfrequenz w sowie der Phasenkonstante 8 abhangt. § ist definiert als
27/, daher wird die Gleichung bei Einsetzen der Parameter zu:

w 27f
Vp = — = S = f)\L (37)

BT
AL

3.2.2 Grenzfrequenz (Cutoff-Frequenz) und Hohlleiterwellenlange

Die Grenzfrequenzen fy.,, eines Hohlleiters unterteilen den Frequenzbereich in drei Berei-
che. Der Bereich unterhalb der unteren Grenzfrequenz wird Da@mpfungsbereich genannt. In
diesem Bereich besteht fir die Welle keine Méglichkeit sich auszubreiten, da sie zu stark
gedampft wird. Die elekiromagnetischen Felder breiten sich nicht mehr wellenférmig aus,
nehmen in z-Richtung exponentiell mit 7% ab und schwingen gleichphasig. Die Ausbrei-
tungskonstante ist in diesem Fall rein reell.

Nimmt die Frequenz der Welle denselben Wert wie die Grenzfrequenz des Hohlleiters an,
wird die Ausbreitungskonstante Null. In diesem Fall wird die Welle senkrecht zwischen den
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Seiten des Hohlleiters reflektiert. Eine stehende Welle bildet sich, es kann keine Energie in
Langsrichtung transportiert werden.

Oberhalb der unteren Grenzfrequenz kann sich die Welle ausbreiten, die Ausbreitungskon-
stante wird in diesem Fall rein imaginar. Die Welle wandert nun durch den Hohlleiter.

Es gibt auBerdem eine obere Frequenzgrenze. Ab dieser zweiten Grenzfrequenz sind neben
der gewiinschten H;o-Mode auch andere Moden ausbreitungsféhig. Da dies nicht gewollt ist
und die Funktion beeintrachtigt, sollten Hohlleiter immer nur in einem bestimmten Frequenz-
band genutzt werden [vgl. (Kipfmuller u. a., 2013)].

Die folgende Tabelle nach Empfehlung der International Electrotechnical Commission (IEC)
gibt einen Uberblick (iber die gangigsten Frequenzbander [vgl. (Kark, 2018)]. Dabei sind nur
die Bander UHF, L und S abgebildet, da Hohlleiter fiir héhere Frequenzbander im Rahmen
dieser Arbeit nicht von Bedeutung sind.

Tabelle 3.1: MaBe und Grenzfrequenzen von Rechteckhohlleitern nach IEC

. Hohlleiterinnenmali3
Band Typ Grenzfrequenz der H1g-Welle/GHz nutzbarer Frequenzbereich der H1p-Welle/GHz Breite a/mm Hohe b/mm
R3 0,257 0,32-0,49 584,20 292,10
R4 0,281 0,35-0,53 533,40 266,70
UHF R5 0,328 0,41-0,62 457,20 228,60
R6 0,393 0,49 - 0,75 381,00 190,50
R8 0,513 0,64 - 0,98 292,10 146,05
R9 0,605 0,76 - 1,15 247,65 123,82
R12 0,766 0,96 - 1,46 195,58 97,790
L R14 0,908 1,13-1,73 165,10 82,550
R18 1,157 1,45-2,20 129,54 64,770
R22 1,372 1.72-2,61 109,22 54,610
S R26 1,736 2,17 - 3,30 86,360 43,180
R32 2,078 2,60 - 3,95 72,140 34,040
R40 2,577 3,22 - 4,90 58,170 29,083

Der in dieser Arbeit verwendete Hohlleiter ist vom Typ R26 und in der Tabelle grin mar-
kiert. Er ist dem S-Band zuzuordnen. Der Hohlleiter kann die Wellen der Frequenzen von
2,17 GHz bis 3,30 GHz Ubertragen. Seine Grenzfrequenz liegt bei 1,736 GHz. Diese kann
wie oben erwahnt durch die Breite a des Hohlleiters und dessen Grundwellenlange errech-
net werden:

Ac=2-a=2-86,360mm = 172,72 mm (3.8)
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Frrens = <2 = 1,736 GHz (3.9)
Ac

Ac steht fir die Wellenlange bei der Cutoff-Frequenz, ¢, fur die Lichtgeschwindigkeit.
Die durch die Anforderung festgelegte Frequenz, mit der der Hohlleiter arbeitet, betragt
2,45 GHz. Dies ergibt eine Freiraumwellenlange \g:

Co Co

)\0:—

F =35 GHs 122,364 mm (3.10)

Die beiden Wellenldngen sind von Bedeutung fiir die Berechnung der Hohlleiterwellenldnge
Ay, da diese sowohl von den Seiten a und b des Hobhlleiters als auch von der Freiraum-
wellenldnge und der Modenordnung abhangt. Nach [vgl. (Kipfmdller u. a., 2013)] berechnet
sich die Hohlleiterwellenldnge Uber:

- ORG

Fir die H1o-Welle wird die Gleichung zu:

(3.11)

Ahyy = Ao — = AO)\ a (3.12)
(o) - ()
Eingesetzt ergibt sich:
Ay = 122,309mM ___ _ 173 38 mm (3.13)

| (122,364 mm 2
172,72 mm
Die Hohlleiterwellenlange Ay kann daflr genutzt werden, um die Maxima in der Ausbrei-

tungsrichtung z der Welle zu bestimmen. Sie ist auBerdem gleichgesetzt mit der Lange des
Hohlleiters.
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3.2.3 Anregung der Welle im Hohlleiter

koaxiale Speiseleitung t?’ ]

Q—J \d ‘\

v — _
Rechteckhohlleiter ¢ )| metallische
D Wand

-

":'f

z z=0 Z=—1U

)]

Abbildung 3.2: Welleneinkopplung tber Koaxialkabel im Rechteckhohlleiter (Kark, 2018)

Wie in Abbildung 3.2 gut zu erkennen ist, ragt der Koppelstift einer koaxialen Leitung in
den Hohlleiter hinein. Die Stelle, an der die Welle angeregt wird, ist als z = 0 gekennzeich-
net. Die Leitungsstromdichte J durchflie3t den Innenleiter des Koaxialkabels und setzt sich
als Verschiebungsstromdichte 8D /dt im Hohlleiter fort. Durch diese Einspeisung wird die
vertikale Polarisation erzeugt, die fir die Arbeit mit dem Hohlleiter benétigt wird. Damit der
Generator angepasst wird, ist es entscheidend, dass der Koppelstift die richtige Léange hat.
FUr Anpassung muss er genau Ay /4 in den Hohlleiter ragen. Die Leistung, die durch den
Generator eingespeist wird, teilt sich hélftig in positive und negative z-Richtung auf. Da die
Leistung nur in positiver z-Richtung transportiert werden soll, ist der Hohlleiter an einer Seite
mit einer metallischen Wand abgeschlossen. Diese hat ebenfalls genau den Abstand Ay /4
zum Koppelstift und sorgt dafir, dass der falsch flieBende Anteil der Welle reflektiert wird.
Dies liegt daran, dass der Reflexionsfaktor bei diesem Abstand genau r = —1 = e~/™ be-
tragt. Durch die Phasennacheilung 7 von z; bis —u betrégt die gesamte Phasennacheilung
der reflektierten Welle 27r. Dadurch besitzen beide Wellen wieder dieselbe Phasenlage und
Uberlagern sich zur gewiinschten Welle in z-Richtung.
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3.3 Koppler

Werden Leitungen parallel und nah aneinander verlegt, entstehen unerwiinschte Effekte.
Diese Effekte werden Nebensprechen genannt. Beim Nebensprechen fliet ein Strom durch
einen Leiter. Um diesen Leiter bildet sich ein Magnetfeld. Dieses Magnetfeld tangiert die eng
anliegende andere Leitung und induziert eine Spannung. Man spricht bei dieser Art der Be-
eintrachtigung von magnetischer oder auch induktiver Kopplung. Die beiden Leitungen bilden
auBerdem kleine Kondensatoren, die Leiter kdnnen gut mit den Platten eines Kondensators
verglichen werden. Diese Kopplung wird elektrische oder auch kapazitive Kopplung genannt.
Nimmt man beide Kopplungen zusammen, entsteht der aus friheren Telefonen bekannte Ef-
fekt des Nebensprechens, wo bei Telefonaten fremde Gespréache schwach im Hintergrund
zu héren waren.

Da Daten heutzutage digital Gibertragen werden, tritt Nebensprechen in dieser Form so nicht
mehr auf. Trotzdem kénnen induktive und kapazitive Kopplungen dazu flhren, dass bei-
spielsweise Bits gekippt werden und so die Qualitat des Signals schlechter wird [vgl. (Strauf3,
2017)].

In der Hochfrequenztechnik und so auch in dieser Arbeit werden die eigentlich unerwinsch-
ten Effekte gezielt daflir eingesetzt, um Leistungen zu Ubertragen. Das Bauelement, das
dafur genutzt wird, nennt man Richtkoppler.

3.3.1 Funktionsweise

In folgender Abbildung ist das typische Symbol eines Viertor-Richtkopplers zu sehen:

Input port (P1) Transmitted port (P2)

o O

o O
Isolated port (P4) Coupled port (P3)

Abbildung 3.3: Vereinfachtes Symbol eines Viertor-Richtkopplers [vgl. (Pozar, 1998)]
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Bei einem Richtkoppler wird der oben genannte Effekt des Ubersprechens dazu genutzt, um
elektromagnetische Leistung, die in den Koppler gefihrt wird, intern auf einen anderen Zweig
auszukoppeln. Dieses Verfahren wird unter anderem bei Netzwerkanalysatoren genutzt, um
ihr Stehwellenverhaltnis, also das Verhaltnis zwischen Leitungswellenwiderstand und ange-
schlossener Lastimpedanz, zu bestimmen. Kommt bei dieser Messung heraus, dass die
Lastimpedanz nicht an den Leitungswellenwiderstand angepasst ist, wird die Ubertragene
Welle reflektiert. Die voreilende und die reflektierte nacheilende Welle stimmen nicht mehr
Uberein. Es bildet sich eine stehende Welle, die Leistungstbertragung wird beeintrachtigt
[vgl. (Pozar, 1998)].

Bei einem Richtkoppler wird zwischen der einlaufenden Welle a und der reflektierten Wel-
le b unterschieden. Die Welle a wird Uber den Port 1 (siehe Abbildung 3.3) in den Koppler
geflihrt. Durch die Verbindung der Tore 1 und 2 geht die Welle von Tor 1 direkt auf Tor 2.
Sie wird allerdings auf Port 3 gekoppelt und kann dort ebenfalls verarbeitet werden. Wird die
Welle an Tor 2 reflektiert, koppelt sie, nun als Welle b, auf Tor 4 Gber. Diese Beziehung ist
in Abbildung 3.3 durch Linien und Pfeile gut dargestellt. Diese Art des Kopplers wird Vor-
wartskoppler genannt. Analog dazu kann der Koppler auch als Rickwartskoppler betrieben
werden. In diesem Fall bestehen die Koppelzweige zwischen den Toren 1 und 4 sowie zwi-
schen Tor 2 und 3.

Wird der Port 4 mit einem Leitungswellenwiderstand, lblich 50 €2, abgeschlossen, wird der
Viertor-Koppler zu einem Dreitor-Koppler und kann zur Leistungsaufteilung genutzt werden,
da sich die eingespeiste Leistung an Tor 1 zu gleichen Teilen auf Tor 2 und 3 aufteilt. Man
spricht durch die Halbierung der Leistung von einer Dampfung um 3 dB fiir jeden Pfad. Der
Koppler kann allerdings auch als Rickwartskoppler zur Kombination von Leistungen genutzt
werden. Die an Tor 2 und 3 eingespeisten Leistungen werden an Tor 1 kombiniert ausgege-
ben. Auf letztgenanntem Prinzip arbeitet sowohl der Wilkinson-Teiler als auch der Hohlleiter-
koppler in dieser Arbeit [vgl. (Detlefsen und Siart, 2012)].

Koppler kénnen verschieden aufgebaut werden. Der erwéahnte Wilkinson-Teiler basiert bei-
spielsweise auf sogenannten Mikrostreifenleitungen, auch Microstrip genannt. Diese Form
der Koppler kann einfach und glnstig produziert werden und ist daher in der Industrie sehr
beliebt. Im Inneren sind zwei Wellenleiter parallel verlegt, die aus mehreren Schichten leitfa-
higem Material bestehen, welche auf einem Dielektrikum aufgebracht sind [vgl. (Heuermann,
2009)].

Es besteht ebenfalls die Mdglichkeit, ein Koaxialkabel als Koppler zu verwenden. Fir die-
sen Koppler muss ein separater Draht zwischen Innen- und AuBenleiter des Koaxialkabels
mitgeflihrt werden. Der Draht darf nicht Ianger als \/4 der Wellenléange sein. Durch die kapa-
zitiven und induktiven Kopplungen des Koaxialkabels auf den Draht besteht die Mdglichkeit,
die Welle zu messen, die das Kabel durchwandert.

Bei einem Hohlleiterkoppler liegen zwei Hohlleiter Gbereinander. In der Mitte sind sie durch
gebohrte Lécher oder Schlitze miteinander verbunden. Durch den Abstand der Lécher von
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A/4 besteht fur die Welle nur die Moglichkeit, sich in eine Richtung auszubreiten. Dieses
Modell soll fir den Hohlleiterkoppler in dieser Arbeit entscheidend sein.

3.3.2 Parameter eines Richtkopplers

Koppler werden in ihrer Funktionsweise und in ihrem Wirkungsbereich durch eine Vielzahl
von Parametern beschrieben. Alle Parameter eines Kopplers weisen frequenzabhangiges
Verhalten auf. Das macht es schwierig, Koppler fir eine gro3e Bandbreite zu realisieren. Im
Falle der vorliegenden Bachelorthesis ist dies aber auch nicht nétig, da die Frequenz durch
die Aufgabenstellung festgelegt ist.

Die folgenden Parameter sind (Pozar, 1998) entnommen:

Streumatrix

Die Streuparameter eines Kopplers werden in einer Streumatrix angegeben. Mit ihrer Hilfe
kann das Verhalten des Kopplers beschrieben werden. Entscheidend dabei ist die Wellenim-
pedanz, die in den meisten hochfrequenten Anwendungen 50 €2 betragt. Die Streuparameter
gelten stets bezogen auf die Wellenimpedanz. Sie werden als Funktion der Frequenz ge-
messen. Schaut man sich die Matrix eines Kopplers und dessen Streuparameter an, werden
die Werte einheitenlos nach Betrag in Dezibel und der Phase in Grad angegeben. Die Anzahl
der Parameter hangt dabei von der Anzahl der Tore des Kopplers ab. Allgemein bedeutet
dies, dass ein N-Tor-Koppler eine NxN-Streumatrix besitzt. Bezogen auf den verwendeten
Viertorkoppler ergibt sich folgende, allgemeine Streumatrix nach (Pozar, 1998):

S11 512 513 514
S12 S22 523 S24
513 S23 S33 534
514 S24 534 S44

[S] = (3.14)

Die Indexzahlen S,,, sind flir m und n so zu deuten, dass die Welle von Tor n kommt
und zu Tor m wandert. Erlautern kann man das am Beispiel S3;. Dieser Parameter be-
schreibt den Betrag und die Phase der Welle, die von Tor 1 kommt und zu Tor 3 geht.
Aufgrund der Symmetrie des Kopplers lasst sich die Streumatrix vereinfachen. Sowohl auf
der Hauptdiagonalen als auch auf der Gegendiagonalen werden die Streuparameter zu Null,
da ein als ideal angenommener Koppler sowohl reflexionsfrei als auch ideal isolierend und
symmetrisch arbeitet.
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Die Streumatrix vereinfacht sich zu:

S, 0 0 Su
Siz3 0 0 Sa
0 So4 S O

[S] = (3.15)

Nach dieser Vereinfachung sind die vier Parameter S5, Si3, Sos und S34 verblieben.
Sowohl S15 als auch S34 beschreiben den Transmissionskoeffizienten des Kopplers. Dieser
wird meist a oder wie in dieser Arbeit mit t abgekiirzt. Die Parameter S13 und S»4 beschrei-
ben den Koppelkoeffizienten des Kopplers. Hier hat sich die Abklirzung 8 oder auch schlicht,
wie im Folgenden genutzt, k etabliert. Da bei k die Phase eine entscheidende Rolle spielt,
wird der Koppelkoeffizient mit einem j versehen. Die Streumatrix hat dann folgende Form:

0 t jk O

|t 0 0 Jjk
[S] = ik 0 0 t (3.16)

0 jk t 0

Um die Abhé&ngigkeit der einlaufenden und auslaufenden Wellen mit Hilfe der Streuma-
trix beschreiben zu kénnen, ist es wichtig, zwei weitere Vektoren einzufihren. Die Vektoren
fir die Wellen sind Spaltenvektoren mit jeweils vier Eintragen, die folgende Form haben.

Fir den Vektor der einlaufenden Wellen:

< (3.17)
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Fir den Vektor der auslaufenden Wellen:

by
b,
b, (3.18)
b,
Die Wellen stehen mit den Streuparametern in folgendem Verhaltnis:
b, t jk 0O a;
byl _ [t 0 0 Jjk d
by| =ik 0 0 t|]|a 819
b, 0 jk t O a,

Wie gut zu erkennen ist, beschreibt die Streumatrix mit Transmissions- und Koppelkoef-
fizient das Verhaltnis der auslaufenden Welle als Funktion der einlaufenden Welle.

Der Koppelkoeffizient k und der Transmissionskoeffizient t weisen auf3erdem folgende Be-
ziehung auf:

P+ k=1 (3.20)

Dieser Zusammenhang hilft bei der spateren Berechnung der benétigten Koppelfaktoren fir
die Leistungskombination.

Koppelfaktor

Der Koppelfaktor C beschreibt das Verhéltnis von zugeflhrter Leistung am Port 1 zur Uber-
gekoppelten Leistung an Port 3. Der Wert wird typischerweise in dB angegeben und ergibt
sich nach (Pozar, 1998) als:

P
C=10-log (Fl) dB (3.21)
3

Isolation

Die Isolation | beschreibt das unerwiinschte Uberkoppeln von Port 1 auf Port 4. Dieses
Uberkoppeln kommt dann vor, wenn die beiden Ports 2 und 3 mit einem Leitungswellenwi-
derstand abgeschlossen sind. Der Wert wird ebenfalls in dB angegeben:

P
| =10-log <Fl) dB (3.22)

4
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Richtwirkung
Die Richtwirkung D ist ein Indikator fir die Fahigkeit des Kopplers, vorwarts und rickwarts
laufende Wellen isolieren zu kdnnen. Dieser Indikator wird Gber zwei Formeln beschrieben:

P
D:lunm(§>d5 (3.23)

4

D=I/-CdB (3.24)



4 Simulation

Die Simulation des Hohlleiterkopplermodells wird auf zwei Wegen durchgefihrt. Zum einen
steht mit der Software ,CST Studio Suite 2017“ der Firma ,CST-Computer Simulation
Technology® (CST) ein Tool zur Verfligung, dass die volle 3D-Simulation von Objekten in
Hochfrequenzanwendungen ermdglicht. Sowohl Filter, Koppler als auch Antennen kénnen
mit der Hilfe des Tools auf ihr Feldverhalten geprift werden. Es nennt sich ,CST Microwave
Studio® und hilft im Rahmen der Arbeit dabei, ein 3D-Modell des Hohlleiterkopplers zu
erstellen und dessen Frequenzverhalten zu beobachten.

Zum anderen steht das ,AWR Microwave Office” der Firma ,National Instruments” zur Ver-
figung. Mit Hilfe dieser Software ist es mdglich, die Parameter des Modells, die von CST
berechnet wurden, auf die Schaltungsebene zu bringen. Auf dieser Ebene kann gepruft
werden, ob Leistungen, die in den Koppler eingespeist werden, auch tatsachlich kombiniert
werden. Dies geschieht sowohl einzeln fiir jede Kombinationsstufe als auch fir den gesam-
ten Aufbau mit zwei Kombinationen.

4.1 Simulation mit CST Microwave Studio

Die Simulation mit ,CST Microwave Studio® umfasst drei Schritte. Im ersten Schritt wird die
Anregung Uber ein Koaxialkabel in einen Hohlleiter simuliert. Hierbei wird darauf geachtet,
ob die E- und H-Felder sich wie in der Theorie in dem Hohlleiter ausbreiten.

Im zweiten Schritt wird der Koppler mit zwei Ubereinanderliegenden Hohlleitern aufgebaut.
Es wird beobachtet, ob sich ebenfalls, wie theoretisch erwartet, die Felder im Hohlleiter
ausbreiten und ob die Uberkopplung von dem oberen Hohlleiter in den unteren Hohlleiter
funktioniert.

Im dritten Schritt werden beide Modelle kombiniert. Dieses Modell bildet den realen Aufbau
nach. Besonders zu achten ist hierbei sowohl auf die exakte Uberkopplung der Wellen vom
oberen in den unteren Hohlleiter als auch auf die Uberlagerung der Wellen am Ausgangs-
port.



4 Simulation 28

4.1.1 Simulation der Anregung des Hohlleiters

Zu Beginn wird ein neues Projekt in der ,CST Studio Suite 2017“ angelegt. Das Programm
fragt ab, welche hochfrequente Anwendung vorliegt und in welcher GréBenordnung die
Parameter angegeben werden. Als Anwendungsumgebung sollte im ersten Schritt ,MW &
RF & Optical* gewéhlt werden. Da Hobhlleiter ein dhnliches Funktionsprinzip wie Antennen
aufweisen, fallt die Wahl des Prozesses auf ,Antennas” und dann auf ,Waveguide®, was das
englische Wort fir Hohlleiter ist. Im Anschluss daran wird der Solver fir den Zeitbereich
(Time Domain Solver) ausgewahlt. Dieser hat sich im Hinblick auf die Simulation als der
Effizienteste erwiesen, die anderen beiden Solver unterscheiden sich in ihren Algorithmen
zur Felderberechnung von dem gewahlten und sind teilweise langsamer und ungenauer. Die
Parameter werden zuletzt in folgender GréBenordnung angegeben:

e Lange lin mm

e Frequenz fin GHz

e Zeittinns

e Temperatur 19 in Kelvin

e Spannung U in Volt

e Strom | in Ampere

e Widerstand R in Ohm

o Leitfahigkeit G in Siemens
e Induktivitat L in nH

e Kapazitat C in pF

Alternativ kbénnen nach der Einstellung der Parameter bereits der Frequenzbereich der Anre-
gung sowie verschiedene Monitore zum Anzeigen der E- und H-Felder definiert werden. Hier
werden Monitore fir die interessante Frequenz von 2,45 GHz sowie ein Frequenzbereich
von 2 bis 3 GHz definiert.

Mit diesen Einstellungen kann mit der Simulation der Anregung Uber ein Koaxialkabel be-
gonnen werden.
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Fir die Abmessungen eines Hohlleiters sind stets die Innenseiten entscheidend. Es wird ein
voll leitender Quader ausgewahlt, der folgende Abmessungen hat:

e Breite a: 86,36 mm
e Hohe b: 43,18 mm

e Lange I: 86,69 mm

Zu Beginn wird nur die Anregung in den Hohlleiter simuliert. Daher entspricht die gewéahlte
Lange nicht dem realen Hohlleiter. Da sich die Wellen aber wiederholen, spielt die Lange
des simulierten Stiickes noch keine Rolle. Der Quader wird nun auf einer Seite Uber die
Subtraktionsfunktion von CST gedffnet. Anschlie3end wird die Form 2 mm in alle Richtung
kopiert, um die Wandstarke des Hohlleiters darzustellen. Wird nun der zu Beginn erstellte
Quader von den kopierten Wanden abgezogen, bleibt ein mit Luft gefiillter Hohlleiter zurtick.
Im Anschluss an diesen Schritt wird die Anregung Uber eine Koaxialbuchse realisiert. Daflir
muss zuerst eine Offnung in die obere Seite des Hohlleiters geschnitten werden. Dies
geschieht erneut am einfachsten tber die Subtraktionsfunktion von CST. Ein Zylinder des
Durchmessers 10 mm wird mittig (a/2) und 35 mm von der geschlossenen Seite des Hohl-
leiters entfernt platziert. Bei der spateren Simulation des fertigen Modells zeigt sich, dass
diese Position entgegen der Annahme des A /4-Abstandes zur Riickwand zu bevorzugen
ist, da die Wellen sonst Probleme beim Uberkoppeln durch die Schlitze bekommen. Wird
der Zylinder nun vom Hohlleiter abgezogen, entsteht das gewlinschte Loch. Nun missen
erneut zwei Zylinder erstellt werden. Der erste Zylinder sitzt exakt auf dem Loch auf und
reprasentiert die Buchse fiir das Koaxialkabel. Er hat den du3eren Durchmesser 11 mm und
eine Wandstéarke von 0,5 mm. Dieser Zylinder ist sowohl mit einem Dielektrikum gefillt, das
den Wert ¢, = 2, 1 aufweist, als auch mit einem leitenden Koppelstift versehen, der oben mit
der Buchse abschlie3t und nach unten in den Hohlleiter hinein ragt. Der Koppelstift hat einen
Durchmesser von 3 mm. Dieser Aufbau sorgt dafiir, dass die Welle zwischen Koppelstift und
AufB3enleiter durch das Dielektrikum in den Hohlleiter wandert. Nach 10 mm des Koppelstiftes
in den Honhlleiter folgt ein weiterer Zylinder. Dieser ist ebenfalls 10 mm lang und hat einen
Durchmesser von 9 mm. Dieser Zylinder gewdhrleistet den reflexionsfreien Abschluss der
Buchse. Der Koppelstift samt Abschlusswiderstand ragt damit insgesamt &~ M\ /4 in den
Hohlleiter.
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Das Modell in CST sieht wie folgt aus:

¥
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z

Abbildung 4.1: CST-Modell der Hohlleiteranregung lber eine Koaxialbuchse

Die roten Flachen 1 und 2 bilden die Ports des Hohlleiters nach. Die Welle wird Uber
Port 1 angeregt, der sich oben auf der Buchse befindet und verldsst den Hohlleiter Gber den
Port 2.
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Der Querschnitt des Hohlleiters zeigt den Koppelstift samt Abschlusswiderstand im Inneren:

Abbildung 4.2: Querschnitt des CST-Modells der Hohlleiteranregung Uber eine Koaxialbuch-
se

Um zu prifen, ob und wie sich die E- und H-Felder im Hohlleiter ausbreiten, wird Port

1 mit einer Frequenz von 2,45 GHz angeregt. CST simuliert nun die Ausbreitung der
verschiedenen Wellen.



4 Simulation 32

Dies ist in folgenden Abbildungen zu sehen:

Abbildung 4.3: Ausbreitung der E-Felder bei Anregung im Hohlleiter
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Abbildung 4.4: Ausbreitung der H-Felder bei Anregung im Hohlleiter

Bei Betrachtung der E-Felder in Abbildung 4.3 ist gut erkennbar, dass diese senkrecht
stehend durch den Hohlleiter wandern und phasenabhangig ihre Richtung andern. Die
Pfeile in der Abbildung zeigen das Maximum der auftretenden E-Felder und sind daher nur
in der Mitte zu sehen. Die Ausbreitung findet, wie theoretisch zu erwarten, Uber die ganze
Breite des Hohlleiters statt. Sie wurde hier der Ubersicht halber aber auf einen vertikalen
Schnitt beschrankt. Bei den H-Feldern in Abbildung 4.4 ist ebenfalls gut erkennbar, dass
die Felder senkrecht auf den E-Feldern stehen. Hier wurde die Ausbreitung ebenso zur
besseren Ubersicht nur horizontal geschnitten und mittig abgebildet. Gut erkennbar sind
die Ringe, welche die H-Linien um die E-Linien bilden. Betrachtet man die Ausbreitung
auf beweglichen Bildern, ist die zweite Ausbreitungsrichtung H, der H-Felder noch besser
erkennbar. Es handelt sich wie zu erwarten um eine Hyp-Welle. Die bewegten Bilder sind im
Anhang unter Abschnitt A.1 beigefligt.

Das Modell eignet sich schlussfolgernd zur Anregung des Hohlleiterkopplers.
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4.1.2 Simulation der Uberkopplung zweier Hohlleiter

Der zweite Schritt der Simulation umfasst den Aufbau zweier Ubereinanderliegender Hohl-
leiter. Ziel dieser Simulation ist die Beobachtung der Uberkopplung eines oberen auf den
unteren Hohlleiter.

Wie im ersten Teil der Simulation wird ein weiteres Projekt mit denselben Grundeinstellun-
gen angelegt. Ebenfalls wie im ersten Teil wird der untere Hohlleiter mittels Ausdehnung
der Wande und abschlieBender Subtraktion des Innenstlckes erstellt. Der Hohlleiter ist auf
beiden Seiten gebffnet und besitzt folgende Abmessungen:

e Breite a: 86,36 mm
e Hbhe b: 43,18 mm

e Lange l: 173,38 mm

Dieser Hohlleiter wird in y-Richtung nach oben gespiegelt kopiert. Nun sind zwei aufein-
anderliegende Hohlleiter vorhanden. Letztlich werden noch Koppelschlitze zwischen den
Hohlleitern eingebracht, da die tibliche Uberkopplung durch Koppellécher bei der Simulation
nicht funktioniert.

Fir die Koppelschlitze werden zwei Zylinder zwischen den Hohlleitern angebracht, die beide
einen Durchmesser von 10 mm besitzen. Die Zylinder sind je am Rand der breiten Seite
a angebracht und haben den Abstand X4 /3 zur Offnung des Hohlleiters. Dieser Abstand
spielt fiir die Simulation keine Rolle, zur Uberkopplung ist lediglich der Abstand der Kop-
pelschlitze untereinander entscheidend. Subtrahiert man die Flachen zwischen den beiden
Zylindern und die Zylinder selbst vom Hohlleiter, ergibt sich der gewlinschte Koppelschlitz.
Dieser muss abschlieBBend in Ausbreitungsrichtung gespiegelt und kopiert werden, sodass
der Abstand der beiden Schlitze variabel bleibt. Verandert man nun den Abstand des ersten
Koppelschlitzes zur Mitte des Hohlleiters, wird der zweite Koppelschlitz dynamisch mitbe-
wegt. Der erste Koppelschlitz ist im Abstand von A /4 zu dem zweiten Koppelschlitz weiter
hinten im Hohlleiter platziert.
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Das Modell ist in folgender Abbildung zu sehen:
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e

Abbildung 4.5: Simulation zweier Ubereinander liegender Hohlleiter in CST

Die auf dem Bild erkennbaren Ports 1 und 3 der Hohlleiter setzen sich auf der Rick-
seite analog fort. Der obere Port 2 und der untere Port 4, welche im Bild nicht sichtbar sind,
ergeben so das Gesamtbild des Viertor-Hohlleiterkopplers.



4 Simulation 36

Um einen Einblick in das Innere des Modells und besonders auf die Koppelschlitze zu
bekommen, zeigt folgende Abbildung einen Querschnitt des Modells:

A5
"'1-02

Abbildung 4.6: Querschnitt der simulierten Hohlleiterkoppler in CST
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Betrachtet man den Hohlleiter im Querschnitt und regt den Port 1 ebenfalls mit einer Fre-
quenz von 2,45 GHz an, kann das Wandern der E- und H-Felder sowie das Uberkoppeln
Uber die Schlitze von dem oberen in den unteren Hohlleiter beobachtet werden.

Abbildung 4.7: Uberkopplung der E-Felder von einem Hohlleiter zum anderen
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Abbildung 4.8: H-Felder bei der Uberkopplung

Sowohl bei den E-Feldern als auch bei den H-Feldern ist zu beobachten, dass sie den
Hohlleiterkoppler liber den Port 1 betreten und sich, wie schon im ersten Teil der Simulation,
richtig ausbreiten - die E-Felder stehend, die H-Felder erneut als Ringe. Entscheidend hier-
bei ist das Uberkoppeln der beiden Hohlleiter. Bei den E-Feldern kann beobachtet werden,
wie die Welle durch den Koppelschlitz und den Abstand der beiden Schlitze von Ay /4
zueinander vom oberen in den unteren Hohlleiter gekoppelt wird. Es ist auBerdem gut zu
sehen, dass sich die Welle in die gewlnschte Richtung zu Port 4 ausbreitet. Im Anhang
unter Abschnitt A.1 sind ebenfalls bewegte Bilder beigefligt.
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Im Anschluss an die Simulation sollen noch die ermittelte Grenzfrequenz fy,.,, sowie der
allgemeine Arbeitsbereich eines R26-Hohlleiters gezeigt werden. Daflir werden Uber den
Port 1 Frequenzen von 1 bis 4 GHz angeregt. Die Streuparameter sehen wie folgt aus:

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Abbildung 4.9: Streuparameter des R26-Hohlleiters mit markierter Grenzfrequenz

Abbildung 4.9 ist in Abschnitt A.1 im Anhang hochauflésend beigefiigt. Bei Betrachtung
der Streuparameter fallt auf, dass, wie theoretisch erwartet, die Wellen unter 1,736 GHz
nicht ausbreitungsféhig sind und der Hohlleiter unterhalb dieser Frequenz nicht funktioniert.
Ab einer Frequenz von 2,17 GHz haben sich die Wellen so eingeschwungen, dass mit
dem Hohlleiter gearbeitet werden kann. Es ist ebenfalls gut zu sehen, dass bei der oberen
Frequenzgrenze von 3,3 GHz die Wellen erneut langsam zu schwingen beginnen. Der
simulierte Hohlleiter weist demnach das erwartete Verhalten auf.

AbschlieBend lasst sich fiir die zweite Stufe der Simulation festhalten, dass das Uber-
koppeln zweier Hohlleiter Gber Schlitze funktioniert und dieses Modell fir den Aufbau des
Hohlleiterkopplers geeignet ist.
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4.1.3 Zusammenfihrung beider Modelle zum Hohlleiterkoppler mit
Koaxialkabel-Anregung

Der letzte Schritt der CST-Simulation umfasst die Zusammenfihrung beider Modelle. Dafir
wird, wie in den ersten beiden Simulationen auch schon praktiziert, ein neues Projekt in CST
angelegt und dieselben Parameter flr Frequenz, Lange und Zeit wie in Unterabschnitt 4.1.1
ausgewahilt.

Zu Beginn der Simulation wird der untere Hohlleiter mit offenen Enden an beiden Seiten
erstellt. Dafiir wird ein Hohlleiter wie in Unterabschnitt 4.1.2 modelliert. Der Unterschied zur
zweiten Simulation liegt darin, dass nun der untere Hohlleiter nicht in y-Richtung gespiegelt
wird, sondern (ber einen an beiden Enden geschlossenen Hohlleiter mit Koaxialbuchsen
aufliegend durch Koppelschlitze angeregt wird. Daflr kann der Hohlleiter aus der ersten
Simulation auf den der zweiten gesetzt werden. Da nur eine Halfte der Anregung simuliert
wurde, muss der obere Hohlleiter in Ausbreitungsrichtung gespiegelt und kopiert werden.
Dies ergibt folgendes Bild der Simulation:

Abbildung 4.10: Hohlleiterkoppler mit Koaxialkabelbuchse in CST

Die beiden unteren Ports des Hohlleiters sind die Ports 3 und 4. Die beiden Koaxial-
buchsen auf der oberen Seite sind analog dazu Port 1, der Gber Port 3 liegt und Port 2,
der (iber Port 4 liegt. Um die Uberkopplung beider Hohlleiter zu gewéhrleisten, werden
erneut Zylinder im Inneren der Hohlleiter platziert. Diese Zylinder werden nochmals mit der
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Flache zwischen ihnen von den Hohlleitern abgezogen. Die folgende Abbildung zeigt den
Querschnitt des Modells, mit dessen Hilfe die Koppelschlitze und die Anregung Uber die
Buchsen sichtbar sind:

<o
Abbildung 4.11: Querschnitt des Hohlleiterkopplers mit Koaxialkabelbuchse in CST

Da Uber Port 2 keine Wellen angeregt werden, wird dieser Port ebenfalls mit 50 Q2 re-
flexionsfrei abgeschlossen. Fir den Abstand der beiden Koppelschlitze zueinander sowie
fir die Breite der Schlitze werden neue Variablen angelegt, damit diese Parameter schnell
und unabh&ngig voneinander variiert werden kénnen:

e Abstand der Koppelschlitze zur Mitte des Hohlleiters: vk

e Radius der Koppelschlitze: rk

Da der zweite Koppelschlitz eine Kopie des ersten darstellt, andert sich sein Abstand
zur Mitte und sein Durchmesser dynamisch mit diesen Variablen.
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4.1.4 3 dB-Koppler

Da der Koppelfaktor k und die Gesamtverstarkung eines Kopplers A voneinander abhangig
sind, muss im Vorfeld Uberlegt werden, mit welchem Faktor k der Hohlleiterkoppler die
Leistungen Uberkoppeln soll. Dafir kann ein vereinfachtes Modell genutzt werden. Der
Einfachheit halber werden alle eingespeisten Leistungen in den Hohlleiterkoppler mit 1 mW
angenommen. Es werden daher in der theoretischen Uberlegung an Port 1 sowie an Port
3 des Kopplers 1 mW eingespeist. An Port 4, dem Ausgangsport des Kopplers, sollen
kombiniert 2 mW abgreifbar sein. Das Verhaltnis zugeflhrter Leistung P; zur zugeflhrten
Leistung P ist gleich dem Verhéltnis des Koppelfaktors k2 zum Transmissionskoeffizienten
t2. Das Quadrat beruht auf der Betrachtung von Leistungen:

PL_1mW K y
P 1mwW g @1

Stellt man die Formel nun nach t2 um und setzt den Wert in die unter (3.20) ermittelte
Gleichung ein, ergibt sich folgender Zusammenhang fir den Koppelfaktor:

1
/<2+t2:1—>2/<2:1%/<:E (4.2)

Der Koppelfaktor und die Verstarkung des Kopplers stehen in folgendem Zusammen-
hang:

A=20-log(k) dB (4.3)

Eingesetzt fir den ermittelten Koppelfaktor ergibt sich folgende Verstarkung fir den ersten
Koppler:

1
20 - log(k) dB = 20 - log (ﬁ) dB = —3dB (4.4)

Da nun klar ist, mit welchem Wert der Koppler koppeln soll, missen sowohl der Abstand als
auch der Durchmesser der Koppelschlitze an den Verstarkungsfaktor angepasst werden.
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Far diesen Schritt empfiehlt sich die Optimierungsfunktion von CST. Bei der Optimierungs-
funktion kénnen Ziele und Parameter angegeben werden, die CST mit einem Algorithmus
variiert, bis das gewiinschte Ziel erreicht ist. Es wurden die folgenden Ziele festgelegt:

|
e Streuparameter S11, S31 und S33 < -20 dB

e Streuparameter S4; und Sy3 < 3dB

Die Streuparameter Si1, S3; und S33 sollen bei Mdglichkeit unter -20 dB fallen, da bei
diesen Werten davon ausgegangen werden kann, dass keine Anteile der Welle die genann-
ten Ports verlasst. Daflir sollen die Wellen von Port 1 nach Port 4 sowie von Port 3 nach
Port 4 eine Kopplung von -3 dB sicherstellen. Bei Einhaltung dieser Werte wird von einem
3 dB-Koppler gesprochen. Um die Werte zu erreichen, werden die beiden Parameter vk und
rk so lange von der Optimierungsfunktion variiert, bis die gewlinschten Ziele erreicht sind.
Nach dem Optimierungsvorgang weist der 3 dB-Koppler folgende Werte auf:

e Der Radius der beiden Koppelschlitze rk: 16,39 mm
e Der Abstand der Koppelschlitze zur Mitte vk: 33,44 mm

Da beide Koppelschlitze einen Abstand zur Mitte von 33,44 mm aufweisen, betragt der
Gesamtabstand der Koppelschlitze zueinander:

2-vk=2-33,44 mm = 66,88 mm (4.5)

Der Unterschied des Abstandes der Koppelschlitze zum theoretisch erwarteten Abstand
von Ay /4 lasst sich damit erklaren, dass sowohl die Anregung Gber den Koppelstift als auch
die ungewdhnliche Breite der Koppelschlitze eine Anderung der Uberkopplung bewirken.
Daher ist es im Anschluss an die Simulation wichtig zu Uberprifen, ob die S-Parameter die
gewulnschte Kopplung einhalten. Dafur wird der Hohlleiterkoppler mit Frequenzen von 2 bis
3 GHz Uber den Port 1 angeregt.
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Abbildung 4.12 ist in Abschnitt A.1 im Anhang hochaufldsend beigefligt. Alle Streupara-
meter halten den gewlinschten Wert ein, der Wert von -20 dB flr die Parameter Sy, S31

und S33 wird sogar noch Ubertroffen. Das Ergebnis der Streuparameter ist daher zufrieden-
stellend.

Als letzter Test fur den Koppler werden Wellen sowohl tber Port 1 als auch Uber Port 3
angeregt. Die Anregung erfolgt dabei mit derselben Phasenlage. Die jeweils ankommenden

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Abbildung 4.12: Streuparameter des 3 dB-Kopplers in CST

Wellen an Port 4 werden dann verglichen.
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(a) Anregung Uber Port 1

¥./m (log)

(b) Anregung Uber Port 3

Abbildung 4.13: Vergleich der E-Wellen bei Anregung Uber Port 1 und Port 3 des 3 dB-
Kopplers
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Vergleicht man die Wellenlagen an Port 4 in Abbildung 4.13, kann beobachtet werden, dass
sich sowohl bei der Anregung Uber Port 1 als auch bei der Anregung Uber Port 3 an Port
4 eine stehende Welle bildet. Da sich diese stehenden Wellen bei gleichzeitiger Anregung
Uber beide Ports (berlagern, funktioniert der simulierte 3 dB-Koppler entsprechend seinen
Anforderungen.

4.1.5 4,77 dB-Koppler

Der nachste Schritt der CST-Simulation umfasst die Simulation des zweiten Kopplers. Dieser
Koppler sitzt direkt hinter dem ersten Koppler und soll die ankommende Wellenleistung mit
einer zweiten Leistung durch Uberlagerung kombinieren. Das Funktionsprinzip ist hierbei
gleich dem in Unterabschnitt 4.1.4 beschriebenen 3 dB-Koppler, es bestehen allerdings
Unterschiede bei den Koppelfaktoren. Dies wird besonders dann bewusst, wenn die Verhalt-
nisse der Leistungen betrachtet werden.

In der Theorie kommt aus der ersten Koppelstufe eine Leistung von 2 mW. Diese Leistung
soll nun ebenfalls mit einer Leistung von 1 mW kombiniert werden. Als Ergebnis soll an Port
4 eine kombinierte Leistung von 3 mW abgreifbar sein. Erneut kann die unter (4.1) genannte
Gleichung zur Hilfe genommen werden:

P 1mW 1 k2
—_— = === —= (4.6)
P 2mW 2 2
Wie unter (4.2) kann der Koppelfaktor Uber:
k2+t2:1—>3k2:1—>k:i (4.7)
V3

ermittelt werden.
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Bei Betrachtung der Gleichungen (4.2) und (4.7) kann fiir die N-stufige Leistungskombina-
tion mit Hohlleiterkopplern folgende Gleichung fir die Koppelfaktoren der einzelnen Stufen
aufgestellt werden:

1 .

Mit dem ermittelnden Koppelfaktor kann erneut die Verstarkung A des Kopplers berech-
net werden:

A=20-log(k) dB =20-log ( ) dB = —4,77 dB (4.9)

1
V3

Die Ziele, die nun in der zweiten Koppelstufe erreicht werden sollen, unterscheiden sich
nur minimal von denen des ersten Kopplers:

e Streuparameter S11, S3; und Sss3 < -20dB

e Streuparameter S4; = -4,77 dB

Erneut sollen die Streuparameter Si;, S3; und Ss3 unter -20 dB fallen, damit sich die
Welle nicht ungewollt in andere Ports ausbreitet. Der Unterschied zum ersten Koppler liegt
darin, dass die angeregte Welle nun eine Uberkopplung von -4,77 dB von Port 1 zu Port 4
aufweisen soll. Dieses Ziel wird erneut in der Optimierungsfunktion von CST definiert. Die
von CST anderbaren Parameter rk und vk stehen wie bei der ersten Koppelstufe auch schon
reprasentativ fir den Radius und den Abstand der beiden Koppelschlitze zueinander.

Die Optimierung ergibt die folgenden Werte:

e Der Radius der beiden Koppelschlitze rk: 12,54 mm

e Der Abstand der Koppelschlitze zur Mitte vk: 31,52 mm
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Fir den Gesamtabstand der Koppelschlitze zueinander ergibt sich:

2.vk=2-31,52 mm=63,04 mm (4.10)

Dieser Wert ist, wie beim ersten Koppler auch, ungleich dem erwarteten Abstand von
A /4. Dies kann ebenfalls durch die ungewohnliche Anregung und Bauweise des Kopplers
erklart werden. Es sollten daher wieder die Streuparameter auf ihr Einhalten der Werte
gepruft werden. Daflir werden erneut Frequenzen von 2 bis 3 GHz (ber Port 1 angeregt. Die
Streuparameter sehen wie folgt aus:

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Abbildung 4.14: Streuparameter des 4,77 dB-Kopplers in CST

Abbildung 4.14 ist in Abschnitt A.1 im Anhang hochauflésend beigefligt. Die Streupara-
meter halten die gewlinschten Werte ein. Die ungewollten Uberkopplungen von Si;, Ss;
und S33 unterschreiten den Wert von -20 dB erneut, die Wellen werden daher gut gedampft.
Fir S41 kann beobachtet werden, dass der Koppler mit -4,77 dB wie gewiinscht von Port 1
auf Port 4 koppelt. Die Kopplung mit -1,77 dB von Port 3 auf 4 ist ebenfalls zufriedenstellend,
da die Welle schwach gedampft den unteren Hohlleiter durchquert.
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Der zweite Hohlleiterkoppler wird auch durch die gleichzeitige Anregung der Ports 1
und 3 auf sein Wellenverhalten geprift. Dabei erfolgt die Anregung erneut mit derselben
Phasenlage der Wellen, die Wellen werden bezliglich ihres Ankommens an Port 4 Gberprift.



4 Simulation

50

b u
"”‘*‘4‘1’;;%
i :
L NGEEER R
g i
D w*;*";“i*fl*+‘
2 A ﬁf“‘*ri;41§§t“‘*
;aa.:?:“_ﬂ,,”uuﬂf““
v ] S e
ff?ﬂ%* mﬁt*'it‘*EZQIi‘
s < Wl
f::t&ul“““‘ i ar = W
- =¥ T
‘q-r-!fxg““rao—-‘-"
P #rf““{" o
S
i e T 4
rrl‘;‘J“
Jlf“““
epmah
44'-“""

(a) Anregung Uber Port 1

R :
R 5
\;Iu\ -
- ¥ b8 i
- I B B 7
’F,”’J*ﬁmhhﬁh‘ha,,-u 5§
”f”’#a41%55‘*¥¥ e
ke F _,.p-vll_’_—:ra_’_;_?];,yi i
Bkl
B aadeert i ERR AL
ﬁ??f’*‘:‘1ta\¥*$*?#:# *
ppprrr” __.,,-.1.”:3@?#@4 i
é?ﬁf!l** ‘hi33$?4‘{46 +
gk ERES 000 AREE
#f R -44E#4 +
t R 2
i

(b) Anregung Uber Port 3

A R R e

|

A'It +

§ R
’

A

a8

f

i e £,
x4 b d
-
;B
; ;
+

5 L
- L
. b
. .
&

EoE T S SR

o o B

| ¥/m (log) |
5814
4554 I
3605 —
2502
2151
1622
1194 —
g46 —

565 —
336
150

a

3635
2872 I
2254
1752
1345 —
1014 —
746 -
529 —

353 —

210

Abbildung 4.15: Vergleich der E-Wellen bei Anregung Uber Port 1 und Port 3 des 4,77 dB-

Kopplers
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Sowohl die Wellen bei Anregung Uber Port 1 als auch die Wellen bei Anregung Uber Port 3
zeigen in der Abbildung 4.15 stehende Wellen am Ausgangsport 4. Diese Wellen (berlagern
sich bei gleichzeitiger Anregung. Man sieht, dass der 4,77 dB-Koppler entsprechend seinen
Anforderungen funktioniert. Daher kann dazu libergegangen werden, die beiden Modelle zu
einem zusammenzufassen.

4.1.6 Kombiniertes Kopplermodell

Da jede der beiden Koppelstufen auf ihre Funktionalitat geprift ist, umfasst der letzte Schritt
der CST-Simulation die Zusammenfihrung der beiden Koppler zum finalen Modell. Dafar
wird der 3 dB-Koppler aus dem in Unterabschnitt 4.1.4 erstellten Projekt kopiert und in das
zweite Projekt der 4,77 dB-Koppelstufe eingefligt. Da beide Koppelstufen nicht Wand an
Wand sitzen kénnen, da dies bei einem realen Aufbau nicht zu realisieren ist, wird zwischen
die jeweiligen unteren Hohlleiter ein weiteres Stlick Hohlleiter platziert, dessen Lange Uber
die Variable vz variiert werden kann.

Der Querschnitt des Hohlleiters ist in folgender Abbildung dargestellt:

Abbildung 4.16: CST-Simulation beider Koppelstufen im Querschnitt als gesamtes Modell

Die oberen vier Ports des Hohlleiters an den Koaxialbuchsen haben die Bezeichnungen
1, 2, 5 und 6 von links nach rechts und sind mit 50 2 reflexionsfrei abgeschlossen. Der
untere Hohlleiter hat den Port 3 an seinem Eingang links und Port 8 an seinem Ausgang
rechts im Bild. Da jede Hohlleiterkopplerstufe fir sich funktioniert, muss untersucht werden,
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ob der gesamte Koppler zum einen die gewlinschten Koppelfaktoren aufweist und zum
anderen, ob die L&nge des Verbindungsstickes vz zwischen den Kopplern Einfluss auf die
Streuparameter hat. Dafir wird die Lange vz der Verbindung von 10 mm bis 86,69 mm
(An/2) um jeweils zehn Millimeter erhht. Die wichtigen Streuparameter sollen dabei die
nachfolgenden Werte aufweisen:

L 511, 531 und 555 S -20 dB

° 581, 583 und 585 ; -4,77 dB

Die Parameter S1;, S31 und Sss sollen nach Mdglichkeit unter -20 dB liegen, damit an
keinem der Ausgénge eine Leistung ausgekoppelt wird, da dies nicht gewlinscht ist. Die
Parameter Sg1, Sgz und Sgs sollen hingegen bei -4,77 dB liegen, damit von jedem einge-
speisten Port aus die Leistung am Ausgang 8 kombiniert auftritt.

Die Abhangigkeit der Streuparameter von der Lange vz des Hohlleiters ist in folgender
Tabelle dargestellt:

Tabelle 4.1: Abhangigkeit der Streuparameter von der Lange des Hohlleiterstlicks

Lange vzinmm | S;;indB | S3;indB | Sg5indB | Sg; indB | Sg3indB | Sgs in dB
10 -35,06 -34,58 -23,4 -4,82 -4,83 -4.8
20 -28,65 -28,63 -23,31 -4,82 -4,87 -4.8
30 -26,35 -25,9 -23,31 -4,8 -4,89 -4,81
40 -22,55 -24,35 -25,52 -4,86 -4,89 -4,76
43,345 (A /4) -22,45 -24.,05 -25,49 -4,87 -4,88 -4,75
50 -22,62 -23,85 -25,53 -4,86 -4,85 -4,72
60 -24,36 -24.,62 -25,72 -4,82 -4,81 -4,73
70 -27,88 -26,84 -25,4 -4,81 -4,78 -4,75
80 -33,27 -31,64 -25,58 -4,8 -4,78 -4,77
86,69 (Ay/2) -35,15 -38,75 -25,72 -4,8 -4.8 -4.8
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Wie in Tabelle 4.1 gut erkennbar ist, andern sich die Streuparameter mit veranderter Lange
des Hohlleiterstlickes zwischen den beiden Koppelstufen. Dies liegt daran, dass die kom-
binierte Welle aus der ersten Koppelstufe noch eine Weile das Hohlleiterstiick durchlauft
und dabei ihre Richtung andert. Wahrend sich die Streuparameter Sgi, Sgz und Sgs nur
minimal von der Lange des Hohlleiters beeinflussen lassen, ist bei den Parametern S;1, S31
und Sss eine deutliche Anderung erkennbar. So wird die Dampfung, die bei einer Lange
von 10 mm noch einen guten Wert aufweist, bis zur Lange von X\ /4 stetig schlechter und
erreicht zeitweise sogar fast den Grenzwert von -20 dB. Mit steigender Léange des Hohllei-
ters werden die Dampfungen wieder besser und unterschreiten den gewlinschten Wert von
-20 dB weit. Bei Beobachtung der Werte in der Tabelle wird ebenfalls ersichtlich, dass sich
sowohl in praktischer Hinsicht als auch in Hinblick auf die Simulation eine Lange von Ay /2
fir den Honhlleiter zwischen den Koppelstufen am besten eignet, da bei dieser Lange die
gewiinschte Uberkopplung von -4,77 dB an den entscheidenden Ports nahezu auftritt. Die
Dampfungen von S11, S31 und Sss liegen auBerdem alle weit unter -20 dB. Schlussfolgernd
sei zu erwahnen, dass bei der gewéhlten Lange ein realer Aufbau sehr einfach zu realisieren
ist, da Hohlleiter mit der Lange A4 /2 ohne groBen Aufwand erworben und verbaut werden
kénnen.

Die Streuparameter des finalen Kopplermodells sind abschlieBend in folgender Abbildung
dargestellt:

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Abbildung 4.17: Streuparameter des finalen Hohlleiterkopplermodells in CST

Abbildung 4.17 ist in Abschnitt A.1 im Anhang hochauflésend beigeflgt. Damit die Por-
tierung der CST-Simulationen in die zweite Simulationssoftware ,AWR Microwave Office*
funktioniert, miissen die Streuparameter aus den Kopplern extrahiert und in einer Datei ab-
gespeichert werden. CST bietet dafiir eine Export-Funktion an. Bei dieser Funktion werden
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die Datensatze der Streuparameter in eine Textdatei im sogenannten Touchstone-Format
geschrieben. Die Endung einer solchen Datei lautet ,s4p“ bei Viertorkopplern.
Eine Touchstone-Datei hat die folgende Form:

! TOUCHSTONE file generated by CST MICROWAVE STUDIO

! pate and time: Mon Sep 03 16:20:58 2018

! Project name: Power Combiner 1 - Final.

! Parameters = {a=86.36; b=43.18; h=10; hl ].O 1=86.69; rk=16.387; rz=4.5; v=35; vk=33.4435}
! Header version: 2015

! port assignment regex: !‘\s*Touchstone port\s*([0-9]+)\s*=\s*CST MWS portis*([0-9]+)\s*\(\" (. *)\"" ) (\s*mode’\s*([0-9]+))7.*
! Touchstone port assw‘gmmemt:

! Touchstone port 1 = CST MwWS port 1 ("")

! Touchstone port 2 = csT Mws port 2 (")

! Touchstone port 3 = csT Mws port 3 (")

! Touchstone port 4 = ¢sT Mws port 4 (")

# GHz 5 MA R 50

2.45 O 0319019 -50.1733 0.707644 102,571 0.031727 17.3912 0.707011 -15.0481
102.571 0.0318925 -50.1665 0.707011 -15.0481 O 031 291 17.3868

O 0306022 18.2204 0.708292 -15.0425 0.052316 173.126 70817 47.6269

0.708292 -15.0425 0.0306044 18.2157 0.708177 47.6269 O 0523191 173.128

Abbildung 4.18: Ausschnitt der von CST erstellten Touchstone-Textdatei fir den 3 dB-
Koppler

Abbildung 4.18 ist in Abschnitt A.1 im Anhang hochauflésend beigefligt. Die Textdatei
besteht aus einer Vielzahl von Zeilen und Spalten. Der erste Eintrag in jeder Zeile beinhaltet
die Angabe der Frequenz der Streuparameter, im gezeigten Beispiel 2,45 GHz. Danach
folgen die Eintrage der verschiedenen Parameter. Jeder S-Parameter wird hierbei in zwei
verschiedenen Zahlen angegeben. Zuerst steht der Betrag in Dezibel, die zweite Zahl repra-
sentiert den Phasenwinkel in Grad. Die Parameter sind dabei so angeordnet, wie sie auch
in der Streumatrix unter (3.14) angeordnet sind. Im gezeigten Beispiel fir den 3 dB-Koppler
hat der Parameter S1; somit einen Betrag von 0,0319019 dB bei einer Phase von -50,1733°.
Da der in Unterabschnitt 4.1.6 simulierte Koppler sechs Tore aufweist, AWR aber nur mit
Viertorkopplern arbeiten kann, missen die ungenutzten Ports 2 und 6 bei der Portierung der
Streuparameter unberlcksichtigt bleiben. Dies kann bei der Exportierung in CST eingestellt
werden. Mit Hilfe dieser Dateien kann zum zweiten Teil der Simulation bergegangen wer-
den.

4.2 Simulation mit AWR Microwave Office

Der zweite Teil der Simulation umfasst sowohl die Simulationen der beiden einzelnen
Koppler als auch die des Gesamtmodells in AWR. Dafitir wurden die von CST ermittelnden
Streuparameter in einer Touchstone-Datei abgespeichert. AWR bietet die Mdglichkeit, mit
Hilfe dieser Streuparameter einen Koppler in eine Schaltung zu integrieren. Diese Schaltung
wird auf ihr Verhalten hin geprift, wenn Leistungen durch die Koppler transportiert werden.
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4.2.1 3 dB-Koppler in AWR

Zu Beginn wird in ,AWR Microwave Office” ein neues Projekt angelegt. Unter den Projekt-
optionen wird sowohl die Startfrequenz von 2 GHz, als auch die Stopfrequenz von 3 GHz
eingestellt. Der nachste Schritt umfasst die Importierung der erstellten Touchstone-Datein.
Diese werden unter dem Reiter ,Data Files* Uber ,Import Data File“ hinzugeftigt. Nun wird
eine neue Schematic angelegt. Schematic steht hierbei fiir ein Diagramm aus grafischen
Symbolen, die ein abstraktes Problem darstellen. In dieser Schematic wird unter dem Reiter
Subcircuit ein Viertor-Richtkoppler ausgewahlt, der die Streuparameter des in CST simulier-
ten Hohlleiterkopplers aufweist. Der Koppler wird in der Schematic platziert. An die Ports 1
und 3 werden jeweils Leistungsgeneratoren Uber ein Stiick Leitung angeschlossen, die den
Koppler mit 0 dBm, also einer Leistung von 1 mW, speisen. Die Leitungsstlicke sind daflir da,
um spater benétigte Phasendrehungen der Signale einbauen zu kénnen. Die Generatoren
haben eine Impedanz von 50 €2. Die Ports 2 und 4 sind ebenfalls mit 50 {2 abgeschlossen.
Das Schaltbild der Schematic sieht wie folgt aus:

e L TUNS © 7 7 7T Ppo=81.2570062255858
Wit 5 & w5 MR & w5 b e
P=3 °~ ° " 7" ZO=500mm © © ' p=286891364013672
g Ripeg P LRRTERERE
Pwr={0}dBm "~ * ° ° "FO=2450 MHz

.SUBCKT .

%>_.37 WSy G s b ome o
S : 3.rleT=."F'|:|'..-.'|3rIC‘.-:u‘nt:-in&n*I. Final" .

. PORTY, )
P=1

. Z=50 Ghm Som 0 e e owow et b 0§ RD 4 LU
. Pwr={0} dBm PORT :

a

CTUN . L L L. P=2 .

. ID=TL5 . Z=50-0hm -
- Z0=50.0hm . : Bl
Bivineg, ... 00T

. F0=2450 MHz .

© £=30 Ohm

Abbildung 4.19: Schaltung der ersten Koppelstufe in AWR
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Damit sichergestellt werden kann, dass die Portierung der Streuparameter aus CST in AWR
funktioniert hat, werden die Streuparameter des importierten Kopplers ahnlich wie in CST
durch einen Graphen dargestellt:

0
= DB(|S(1,1)])
Schematic 4|
-20
—DB(IS(3,1)])
Schematic 4
-40 ——DB(|S(4,1)])
214250 MHz ?41150 MHz Sohemalie
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DB(1S(4,3)])
Schematic 4
-80
2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequency (MHz)

Abbildung 4.20: Streuparameter des 3 dB-Kopplers in AWR

Wie in Abbildung 4.20 gut erkennbar ist, stimmen die Streuparameter mit denen in CST
Uberein. Die beiden Marker auf den Kurven von S4; und S43 zeigen einen Wert von -3 dB
bei 2,45 GHz, wéhrend die restlichen Kurven bei dieser Frequenz weit unter -20 dB fallen.
Die Portierung in AWR wird als erfolgreich eingestuft, daher eignet sich das Modell gut
zur Simulation. Da gezeigt wurde, dass der Koppler dem in CST erstellen Modell gleicht,
kann mit der Leistungseinspeisung Uber die Ports 1 und 3 begonnen werden. Wenn in
der Simulation an den beiden Ports jeweils 0 dBm bzw. 1 mW eingespeist werden, soll in
der Theorie am Ausgangsport 4 eine Leistung von 3 dBm abgegriffen werden, was einer
Kombination der beiden 1 mW-Signale zu einem 2 mW-Signal entsprechen wiirde.

Der erste Versuch, die Schaltung zur Leistungskombination zu nutzen, hat nicht zur ge-
wilnschten Leistung von 3 dBm an Port 4 geflihrt. Die Leistung war circa um den Faktor
2 zu klein. Daher wird dazu Ubergegangen, die Leitungsstlcke in Abbildung 4.19 daflr
zu nutzen, um Phasendrehungen zu bewirken, da es wichtig ist, dass beide eingespeiste
Wellen phasengleich sind. Da eine Phasendrehung Uber ein Stlck Leitung erreicht werden
kann, stellt dieser Schritt keine gro3e Beeintrachtigung fir die Realisierung dar.
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AWR verfligt &hnlich wie CST Uber eine Funktion zur Optimierung der Schaltungen und
der damit verbundenen Einhaltung von Zielen. Da die Streuparameter unabh&ngig von den
Phasendrehungen wie gewlinscht auftreten, werden neue Ziele fir AWR definiert:

e |eistung an Port 4 = 3dBm

!
e Leistung an Port 2 < -20 dBm
Die zu &ndernden Variablen in der Schaltung lauten:

e PO flr die Phasendrehung an Port 3

e P1 fir die Phasendrehung an Port 1

AWR registriert die gesetzten Ziele und andert nun so lange die Phasen an den Ports
1 und 3, bis das Ziel erreicht wird.
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Die Leistungen an den Ausgangsports 2 und 4 sehen danach wie folgt aus:

20
m1:
2450 MHz
IW 3.025 dBm
0 = [
-20
-40
-60
2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequency (MHz)

Abbildung 4.21: Kombinierte Leistung an Port 2 (lila) und Port 4 (dunkelblau)

Der Marker bei 2,45 GHz auf der dunkelblauen Kurve an Port 4 zeigt, dass die Leistung
mit 3,025 dBm kombiniert ausgegeben wird. Obwohl der etwas zu hohe Wert so in der
Realitat nicht erreicht werden kann und auf Rundungsfehler zuriickzufihren ist, zeigt die
Simulation doch, dass es mit Phasendrehungen mdoglich ist, die Leistungen Uber einen
Hohlleiterkoppler zu kombinieren. Die Phasen haben dabei die folgenden Werte:

e PO =91, 257° fir die Phasendrehung an Port 3
e P1=28,689° fir die Phasendrehung an Port 1
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Ein Leitungsstiick der Lange X\ bewirkt eine Phasendrehung von 360°. Daher kann er-
rechnet werden, wie lang die Leitungsstlicke an den Ports sein missen:

91,257° G 91,257°

I(PO) = X- 360 ~ 2.45GHs  360° =31,02 mm (4.11)
28, 689° 28, 689°

I(P1) = & 28059 o 8.089° _ g 75 mm (4.12)

360° 2,45 GHz  360°

Die Phasendrehung an Port 3 ist mit einem Leitungsstiick der Lange 31,02 mm, die
Phasendrehung an Port 1 mit einem Leitungsstiick der Lange 9,75 mm realisierbar.

4.2.2 4,77 dB-Koppler in AWR

Da die Leistungskombination fiir die erste Stufe des Kopplers funktioniert, wird dazu Uber-
gegangen, die zweite Stufe zu Uberprifen. Da die Touchstone-Datei bereits unter ,Data
Files* hinzugefligt wurde, kann der Koppler direkt als Subcircuit zur Schematic hinzugeflgt
werden. Die Schaltung sieht wie folgt aus:

~ TLIN
_ID=TL5
CEEESH O oo e e
ST EL=PoDeg | | P0=57.2527276611328
CPORTI 0 Fo=2as0mHz <
- Z=50 Ohm 9 .  'SUBCKT.
. Pwr={3}dBm| ./ B o JEESZ.

NET="Power Combiner 2_Final"

N Bt T D N S < PORT .
- 0

7Z=500hm . . . . . . . Z=500hm
- Pwr={0} dBm . : 4.
o PORT - .

5 Pyt

- Z=50"0hm

Abbildung 4.22: Schaltung der zweiten Koppelstufe in AWR
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An Port 1 des zweiten Kopplers wird erneut ein Leistungsgenerator mit 50 {2 Impedanz
angeschlossen, welcher eine Leistung von 0 dBm einspeist. Uber ein Stiick Leitung wird
Uber einen Generator eine Leistung von 3 dBm an Port 3 hinzugefiihrt, die die kombinierte
Leistung aus der ersten Koppelstufe darstellen soll. Die Ports 2 und 4 sind ebenfalls mit 50 2
reflexionsfrei abgeschlossen. Im Gegensatz zum ersten Koppler wird bei der zweiten Kop-
pelstufe nur eine Phasendrehung an Port 3 bendtigt, um die gewlinschten Ziele zu erreichen.

Zuerst wird Uberprift, ob die Streuparameter des zweiten Kopplers in AWR jenen aus
CST gleichen, damit die Exportierung der Streuparameter als erfolgreich erachtet werden
kann. Es ergibt sich folgendes Bild:

0
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Abbildung 4.23: Streuparameter des 4,77 dB-Kopplers in AWR

Die beiden Marker auf den Kurven flir S4; und S43 sowie die Streuparameter fir Siq,
S31 und S33 zeigen dieselben Werte wie in der CST-Simulation. Der Koppler arbeitet also
auch in AWR wie gewinscht.

Es kann daher dazu Ubergegangen werden, sich die Leistungen am Ausgangsport 4 des
zweiten Kopplers anzuschauen. Da 3 dBm aus der ersten Koppelstufe kommen und am
zweiten Koppler weitere 0 dBm dazukommen, sollen sich die Leistungen zu insgesamt
4,77 dBm Uberlagern, was einer Gesamtleistung von 3 mW entspricht. Bei diesem Szenario
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Uberlagern sich alle drei genannten 0 dBm Leistungen und werden verlustfrei kombiniert.
Eine erste Simulation der zweiten Koppelstufe hat gezeigt, dass die in Abbildung 4.19
sichtbaren Phasendrehungen nicht mehr dafiir sorgen, dass die Leistung aus der zweiten
Koppelstufe kombiniert auftritt. Deshalb werden neue Ziele fir die Optimierung in AWR
festgelegt, die &nderbaren Variablen fir die Phasendrehungen reduzieren sich auf PO.

e Leistung an Port 4 - 4,77 dBm

|
e Leistung an Port 2 < -20 dBm

Port 2 ist mit 50 {2 abgeschlossenen und der ungenutzte Ausgang des Kopplers. Er soll
keine Leistung fihren. Nach der Optimierung ergibt sich folgendes Bild fir die Leistungen:

10

4.756 dBm

2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequency (MHz)

Abbildung 4.24: Kombinierte Leistung an Port 2 (lila) und Port 4 (dunkelblau)
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Wie in Abbildung 4.24 erkennbar, treten alle Leistungen kombiniert am Ausgangsport 4 der
zweiten Koppelstufe auf. Auch die unerwiinschten Leistungen an Port 2 fallen weit unter das
Ziel von -20 dBm. Die Ziele werden damit erreicht und die Optimierung funktioniert gut. Fir
die richtigen Phasendrehungen muss das Leitungsstiick am zweiten Koppler folgende, nun
leicht gednderte Phasendrehung bewirken:

e PO =57,253° fir die Phasendrehung an Port 3

Die Anderung der benétigten Phasendrehung |&sst sich mit dem veranderten Koppelfaktor
der zweiten Koppelstufe erklaren. Es lasst sich somit keine allgemeine Phasendrehung am
Eingang der Koppelstufen flr eine beliebige Leistungskombination aus N-stufigen Kopplern
herleiten. Die Drehungen mussen fir jeden Fall einer neu dazukommenden Stufe erneut
ermittelt werden.

Die Lange der Leitung fur die benétigte Phasendrehung kann nochmals tber Gleichung
(4.11) errechnet werden:

57,253° Co 57,253°

I(PO) = A~ =0 T 2 45GHz  360°

=19,46 mm (4.13)

Ein Leitungsstick der Lange 19,46 mm bringt die errechnete Phasendrehung. Da die
Simulation wie gewilnscht und zufriedenstellend arbeitet, wird im nachsten und letzten
Schritt der Simulation in AWR damit begonnen, das gesamte Modell aus CST in AWR
abzubilden und zu untersuchen.
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4.2.3 Kombiniertes Kopplermodell in AWR

Zu Beginn wird eine Schematic erstellt. Zu dieser Schematic wird der bereits importierte
Hohlleiterkoppler hinzugefligt. Dies zeigt folgende Abbildung:
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Abbildung 4.25: Schaltung des gesamten Hohlleiterkopplers in AWR

Die Ports aus Abbildung 4.16 wurden wie folgt in AWR zugewiesen:

e Port 1 (CST) = Port 1 (AWR)
e Port 2 (CST) = kein Port in AWR
e Port 3 (CST) = Port 2 (AWR)
e Port5 (CST) = Port 3 (AWR)
e Port 6 (CST) = kein Port in AWR
e Port 8 (CST) = Port 4 (AWR)
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Die nicht verwendeten Ports 2 und 6 missen bei einem realen Aufbau mit 50 2 abge-
schlossen werden. An Port 1 des Modells wird eine Leistung Uber einen Generator mit
0 dBm eingespeist, ebenso an den Ports 2 und 3. An letztgenannten Ports ist bei der Si-
mulation ersichtlich geworden, dass auf erneute Phasendrehungen nicht verzichtet werden
kann. Diese erhalten wieder die Namen PO fiir die Phasendrehung an Port 2 und P1 fir die
Phasendrehung an Port 3. Die kombinierte Leistung aller drei einzelnen Leistungen soll an
Port 4 abgegriffen werden.

Der erste Schritt ist die Kontrolle der importierten Streuparameter aus CST. Diese se-
hen in AWR wie folgt aus:

- DB(|S(1,1)])
Schematic Combine
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Abbildung 4.26: Streuparameter des gesamten Kopplermodells in AWR

Wie in Abbildung 4.26 gut erkennbar, gleichen die Streuparameter denen aus CST. Die
Uberkopplung von Ss1, Ss4o und S43 betragen jeweils -4,8 dB, wahrend alle anderen Para-
meter weit unter -20 dB fallen.

Damit die Leistung von 4,77 dBm am Ausgangsport 4 kombiniert auftritt, wird erneut die Op-
timierung von AWR bemht. Als Ziel wird die Leistung von 4,77 dBm an Port 4 ausgegeben,
die &nderbaren Variablen lauten erneut PO und P1 flir die Phasendrehungen.
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AWR ermittelt die folgenden Werte:

e PO =62, 886° fir die Phasendrehung an Port 2
e P1=137,773° fur die Phasendrehung an Port 3

Die Phasendrehungen werden wie unter Gleichung (4.11) in Leitungslangen umgerech-
net:

62, 886° e 62, 886°

I(PO) =X+ =S =5 45°GHZ- 2500 = 2L.37 mm (4.14)
137, 773° 137,773°

I(P1) = A 20173 o — 46,83 mm (4.15)

360°  2.45GHz  360°

An Port 2 muss somit Uber ein Leitungsstick der Lange 21,37 mm, an Port 3 (ber ein
Leitungsstiick der Lange 46,83 mm die Leistung eingespeist werden.
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Mit diesen Phasendrehungen ergibt sich folgendes Bild fiir die Leistung am Ausgangsport 4:

5
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Abbildung 4.27: Leistungskombination des gesamten Kopplermodells in AWR

Die durch den markierten Punkt in Abbildung 4.27 gekennzeichnete Ausgangsleistung
an Port 4 weist den Wert auf, der in der Theorie zu erwarten war. Der Hohlleiterkoppler
hat damit sowohl in CST als auch in AWR gezeigt, dass mit ihm Leistungen kombinierbar
sind, wenn gewisse Randbedingungen eingehalten werden. Da diese Randbedingungen
wie beispielsweise Phasendrehungen oder 50 €2 Abschliisse an den ungenutzten Ports
in der Realitat leicht zu realisieren sind, wird die Simulation als erfolgreich abgeschlossen
bewertet.



5 Auswertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation aufgelistet und ausgewertet. Die
Ergebnisse werden auf3erdem mit den zu Beginn der Arbeit gesteckten Zielen verglichen
und diesbeziiglich auf inr Einhalten hin gepruft.

5.1 Auswertung der CST-Simulationen

Hauptaugenmerk der CST-Simulationen lag auf der Auslegung der beiden Hohlleiterkoppler.
So sollte in der ersten Koppelstufe eine 3 dB-Kopplung stattfinden, wahrend fir die zweite
Koppelstufe eine Kopplung von 4,77 dB erwartet wurde. Sowohl die Verteilung der E- und
H-Felder im Hohlleiter bei Anregung als auch die Ausbreitung im Hohlleiter selbst deckten
sich mit der in Unterabschnitt 3.2.1 dargestellten Schwingungsform. Die Simulation des
3 dB-Kopplers konnte dabei ebenso wie die des 4,77 dB-Kopplers aufzeigen, dass eine
Anregung Uber eine Koaxialbuchse mdglich ist und sich die Wellen entsprechend den Er-
wartungen im Hohlleiter ausbreiten.

Beim Zusammenfihren beider Modelle hat sich gezeigt, dass die Méglichkeit besteht, ein
Hohlleiterkopplermodell, bestehend aus zwei Stufen mit einem Hohlleiter als Mittelstiick
aufzubauen, das den finalen Koppelfaktor von 4,77 dB nahezu aufweist. Um die relativen
Abweichungen vom erwarteten Wert besser darstellen zu kénnen, wurde folgende Tabelle
erstellt:

Tabelle 5.1: Vergleich der theoretischen und simulierten Koppelfaktoren

1. Koppelstufe | 2. Koppelstufe | Beide Koppelstufen

Erwarteter Koppelfaktor in dB 3 4,77 4,77

Simulierter Koppelfaktor in dB 2,9951295 4,7758527 4,7952871
Relative Abweichung in % 0,1624 0,1227 0,5301
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Die Werte fur die simulierten Koppelfaktoren sind Abbildung 4.12, Abbildung 4.14 und
Abbildung 4.17 entnommen. Dabei wurde immer der Wert vom Eingangsport 1 zum je-
weiligen Ausgangsport gewdahlt. Sowohl bei den ersten beiden Koppelstufen als auch bei
dem gesamten Hohlleiterkoppler kann eine sehr geringe relative Abweichung beobachtet
werden. Der fir die Simulation wichtigste Koppelfaktor der beiden zusammengeschalteten
Koppelstufen weist einen Wert von 0,5301 % fir die relative Abweichung vom erwarteten
Koppelfaktor auf. Da dies im Umkehrschluss bedeutet, dass der Koppelfaktor zu 99,4699 %
genau simuliert und eingehalten wurde, kann von einem ausgesprochen positiven Ergebnis
der CST-Simulation gesprochen werden. Dies hat sich gerade im zweiten Teil der Simulati-
on, in welchem die Leistungskombination mittels AWR-Simulation behandelt wurde, bereits
abgezeichnet.

Da Uber die unter (4.8) aufgestellte Gleichung der benétigte Koppelfaktor flr eine N-
stufige Leistungskombination errechnet werden kann, ist der Hohlleiterkoppler mit etwas
Aufwand fiir beliebige Stufen erweiterbar. Der Optimierungsalgorithmus von CST bestimmt
(iber eine Anderung der Koppelschlitzabstande und -durchmesser die benétigten Werte fir
den gewtlinschten Koppelfaktor. Da ein Hinzufligen eines X/2-Hohlleiterstlicks bis auf die
Ausbreitungsdampfung des Hohlleiters keinen Einfluss auf die Koppelfaktoren hat, ist ein
Modell mit mehr als zwei Kombinationsstufen denk- und realisierbar.

Durch die Simulation in CST wurde ersichtlich, wie ein Hohlleiter beispielsweise auch
als Filter eingesetzt werden kann, wenn er unterhalb seiner Grenzfrequenz betrieben wird.
Da sich geméafR den Anforderungen an das Modell fiir einen Hohlleiter vom Typ R26 mit
den entsprechenden Grenzfrequenzen und Abmessungen entschieden wurde, konnte mit
der Simulation gezeigt werden, dass es sich bei dem simulierten Modell sowohl um einen
Hohlleiter des Typs R26 als auch um einen mit der Frequenz von 2,45 GHz betriebenen
Hohlleiter handelt. Die Ziele konnten daher erreicht werden.



5 Auswertung der Ergebnisse 69

5.2 Auswertung der AWR-Simulationen

Ziel der AWR-Simulationen war es, das Hohlleitermodell aus CST mit Leistungen zu versor-
gen und zu beobachten, ob eine Kombination am Ausgang stattgefunden hat. Dafiir wurden
sowohl beide Koppelstufen einzeln als auch das gesamte Modell importiert und untersucht.
Die Streuparameter stimmten bei allen Kopplern komplett mit den in CST festgestellten
Parametern Uberein. Es konnte daher sichergestellt werden, dass der Export erfolgreich
war. Bei allen drei einzelnen Simulationen konnte beobachtet werden, dass die Koppler nicht
ohne Phasendrehung am Eingang des Leistungsports betrieben werden kénnen. Im Hinblick
auf einen realen Aufbau des Hohlleiterkopplers wurde dieses Problem mit Leitungsstiicken
geldst, auch wenn in diesem Fall kein Zusammenhang der bendétigten Phasendrehungen und
der Anzahl der Koppelstufen festgestellt werden konnte. Fir einen Fall der Erweiterung des
Modells um mehrere Stufen muss folglich fiir jede Stufe erneut die Phasendrehung von AWR
durch Optimierung bestimmt werden. Trotzdem wurden auch die an AWR gesteckten Ziele
bezlglich des Wirkungsgrades des Kopplers eingehalten. AWR liefert in Abbildung 4.27 eine
Leistung am Ausgangsport von 4,746 dBm. Verglichen mit den zugefiihrten 4,77 dBm ergibt
sich am Kopplerausgang folgender Wert fiir den Wirkungsgrad:

P 4,746 dBm A .
7 P~ 477 dBm 0,995 = 99,5 % (5.1)

Der Wirkungsgrad liegt mit 99,5 % Uber dem Ziel von 90 % und damit auch tber dem typi-
schen Wert fiir einen Wilkinson-Teiler. AbschlieBend fiir die Simulation Idsst sich festhalten,
dass das simulierte Modell einen hervorragenden Wirkungsgrad zur Leistungskombination
aufweist und alle Ziele damit erreicht wurden.
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Das folgende und letzte Kapitel der Thesis fasst alle Erkenntnisse ebendieser zusammen. Es
gibt auBerdem einen Ausblick fir einen mdglichen realen Aufbau des Hohlleiterkopplers.

6.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, eine Leistungskombination zu entwickeln, die effizient und kaum
verlustbehaftet arbeitet. Diese Leistungskombination sollte besser als der verlustbehaftete
Wilkinson-Teiler arbeiten. Die Grundidee fiir das Erreichen des Zieles lag in der Leis-
tungskombination mittels Hohlleiterkoppler. Durch die 3D-Simulation in CST sowie die
Ausarbeitung eines Schaltungsdesigns in AWR wurde gezeigt, dass die Mdglichkeit zur
Kombination von Leistungen mit dem vorgestellten Modell besteht.

Positiv hervorzuheben ist, dass die in Abschnitt 2.1 gestellten Anforderungen an die Si-
mulation mit dem vorgestellten und ausgearbeiteten Konzept durchweg erflllt wurden. Das
Konzept hat sich daher als eine sinnvolle Herangehensweise an die Aufgabenstellung er-
wiesen.

Aufgrund der prazisen Simulation des Wellenverhaltens in Hohlleitern konnte ein direk-
ter Bezug zur Theorie geschaffen werden. Diese konnte sich, wie zu erwarten war, in allen
Simulationen wiederfinden. Dank der Simulation des Modells auf der Schaltungsebene
konnte der Erfolg der Arbeit Gberhaupt erst sichergestellt werden.

Da die Simulationen sowohl in CST als auch in AWR sehr geringe Laufzeiten bezuglich
Durchlauf und Optimierung hatten, bestand kein Grund darin, diese Laufzeiten weiter zu
verringern. Durch eine hdéhere Auflésung der 3D-Simulation in CST kdnnte eine noch
genauere Bestimmung der Koppelschlitzabstdnde und -durchmesser erreicht werden. Da
eine Erhéhung der Auflésung allerdings die Laufzeit der Simulationen beeinflusst und die
ermittelten Koppelschlitzwerte nicht mehr genauer gefertigt werden kdnnten, ist eine hdhere
Auflésung der Simulationen einer damit geschuldeten, kaum verbesserten Genauigkeit nicht
vorzuziehen. Bei héherer Auflésung waren die Parameter des Kopplers zwar noch genauer,
sie liegen aber aktuell bereits bei mehreren Nachkommastellen im Millimeterbereich. Da in
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Anbetracht des Aufbaus des Kopplers Abstédnde und GréBBen im Zehntel Mikrometerbereich
nicht exakt gefertigt werden kénnen, ist der Kompromiss aus Genauigkeit und Laufzeit
ausreichend.

6.2 Ausblick

Bei der Erstellung der Arbeit wurde im Rahmen der Simulationen stets darauf geachtet,
dass das Kopplermodell in der Realitat aufgebaut werden kann. Dieses Ziel wurde einge-
halten. Die Abmessungen der Modelle entsprechen denen realer Hohlleiter und kénnen
mit entsprechenden Techniken des Frasens und Bohrens gefertigt werden. Auch die in
Unterabschnitt 4.2.3 festgestellten Phasendrehungen an den Eingangsports des Kopplers
kénnen Uber Leitungsstiicke realisiert werden. An dieser Stelle muss davon ausgegangen
werden, dass der Wirkungsgrad des realen Kopplers geringe Abweichungen von den Simu-
lationsergebnissen aufweisen wirde, da die Verluste in den Leitungsstucken der Simulation
nicht berlcksichtigt wurden.

Ein mdgliches Einsatzgebiet des Hohlleiterkopplers wére die Leistungskombination in
Mikrowellenéfen. Anstatt eine Leistungsquelle so zu dimensionieren, dass diese allein die
zu erbringende Mikrowellenleistung aufbringt, kbnnen mehrere kleine Leistungsquellen zur
gesamten zu erbringenden Leistung kombiniert werden. Da Quellen mit geringer Leistung
oft glinstiger als Leistungsquellen sind, die hohe Leistungen erbringen kénnen, kénnten
mit dieser Technik Kosten gespart werden. Der Praxistest mit héheren Leistungen als
den simulierten 1 mW-Leistungen, wie sie in Mikrowellendfen mit beispielsweise 750 Watt
vorkommen, wirde Aufschluss Uber das Verhalten des Modells bei héheren Leistungen ge-
ben. Anhand dessen kdnnten finale Aussagen zur Praxistauglichkeit des Hohlleiterkopplers
getroffen werden.
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A Anhang

A.1 Inhalt des Datentragers

An dieser Stelle folgt eine Ubersicht liber die Inhalte der der Arbeit beigelegten CD. Die
CD kann auf Nachfrage bei dem Erstprifer Prof. Dr. Wendel oder dem ZweitprUfer Prof. Dr.
Vollmer eingesehen werden.

e 1_PDF - Enthalt die Bachelorthesis abgespeichert als .pdf-Datei.

e 2 Simulationen - Enthélt alle CST- und AWR-Simulationen, die im Rahmen der Arbeit
erstellt wurden. Der Ordner teilt sich dabei in die beiden Unterordner ,,CST-Simulation”
und ,AWR-Simulation”.

e 3 Bilder_CST_Simulation - Enthalt die bewegten Bilder der Feldsimulationen in CST
sowohl fir die Anregung des Hohlleiters als auch fir die Feldverteilung im Hohlleiter
bei der Anregung Uber verschiedene Ports. Die Dateien sind vom Typ .gif.

Der Ordner enthélt auBerdem Bilder der Streuparameter aus der CST-Simulation so-
wie den Graphen der Grenzfrequenz des Hohlleiters in héherer Auflésung als .JPG-
Dateien.

AbschlieBend enthalt der Ordner den Ausschnitt der Touchstone-Datei in héherer Auf-
I6sung. Dieses Bild ist ebenfalls vom Typ .JPG.
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