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Ubersicht:

Es wird ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Streuparameter der scitlichen Ankopplung
cines Rechteckhohllciters an cinen Rundhohlleiter vorgestellt. Die Anordnung wird in einen Reso-
nator- und drei Hohlleiterberciche unterteilt. Mit der Mcthode nach Kiihn [1] lassen sich gecignete
Ansitze fiir die Vektorpotentiale finden. Aus den Randbedingungen fiir das clcktromagnetische Feld
ergibt sich mit Hilfe der Orthogonalreihenentwicklung ein unendliches System lincarer Gleichun

fir dic Bestimmung der Streuparameter, das abgebrochen und mit numerischen Verfahren gelost wird.
An zwei Beispiclen wird die Richtigkeit des Rechenverfahrens durch den Vergleich der berechneten mit

gemessenen Streuparametern belegt.

Abstract:
An analysis is presented of a T-junction between rectangular and circular waveguides coupled through
a rectangular hole in the wall of the circular waveguide. The method of Kiithn [1] is used to find
suitable expressions for the vectorpotentials, wherefore the structure is intersected into a cavity and
three waveguide regions. With the mode-matching method an infinite set of linear equations for the
scattering meters is derived from the boundary conditions for the electromagnetic ficld. This sct of
equations is truncated and solved subscquently with computational techniques. The computed results
arc compared with mcasurements to confirm the rightness of the analysis.

Fiir die Dokumentation:
Orthogonalreihenentwicklung / Resonatormethode / Hohlleiter T-Verzweigung

1. Einleitung

Die in Bild1 dargestelite Hohlleiter T-Verbindung
kommt als Teilkomponente in Frequenzweichen und Po-
larisationsfiltern vor. Sie besteht aus einem Rechteck-
hohlleiter der Breite a und der Hohe b, der senkrecht zur
Lingsachse eines Rundhohlleiters mit dem Radius R
angebracht ist.

Die T-Verzweigung wird gemiB einem von E. Kiihn in
[1] beschriecbenen Verfahren in vier Raumbereiche unter-
teilt. In jedem dieser vier Raumbereiche 1dBt sich ein voll-

-

Bild 1: Hohllciter-T-Verzweigung

stindiger Feldansatz aufstellen. Aus der Verkniipfung der
Felder der Teilbereiche mit Hilfe der Orthogonalreihen-
entwicklung wird die Streumatrix berechnet. Das elektri-
sche Verhalten ist damit vollstindig beschrieben. Das
Verfahren wurde bereits erfolgreich zur Analyse einer
Rechteckhohlleiter T-Verzweigung angewandt [2].

2. Feldansitze fiir die vier Raumbereiche

Die Feldansiitze fiir die ungestorten Hohlleiterbereiche
I, I und IV sind durch das System der E- und H-
Eigenwellen des Rechteckhohlleiters bzw. des Rundhohl-
leiters gegeben. Aus der Uberlagerung einer i.a. unend-
lichen Anzahl von Eigenwellen kann jede quellenfreie
Feldverteilung in diesen Raumgebieten dargestellt wer-
den. Die E- und H-Eigenwellen bilden ein vollstindiges
Funktionssystem [3]. E-Wellen lassen sich aus der Wel-
lengleichung fiir das magnetische Vektorpotential gewin-
nen, indem fur das Potential nur eine Komponente in
Ausbreitungsrichtung 4=(0,0, A,)" angesetzt wird. Ent-
sprechend werden H-Wellen aus der Wellengleichung fiir
das elektrische Vektorpotential F=(0,0, F,)* abgeleitet.
Auf diese Weise erhilt man zwei skalare Wellengleichun-
gen:

AA +k3A,=0, AF,+kiF,=0. )

Das tangentiale elektrische Feld und die senkrechte Kom-
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tallischen Hohlleiterwand S, verschwinden. Diese Rand-
bedingungen konnen durch die Vektorpotentiale wie folgt
dargestellt werden:

OF,
Al =0 L —y 2
ls.. on s 2

Dabei meint # den Normaleneinheitsvektor auf der Hohl-
leiterwand. Die Gleichungen (1) und (2) beschreiben zwei
Randwertprobleme fiir A, und F, [4]. Den vollstindigen
Feldansatz in einem Raumgebiet gewinnt man aus der
Uberlagerung beider Losungen.

Die allgemeinste Losung der Randwertprobleme im
Rechteckhohlleiterbereich I fithrt auf den vollstindigen
Potentialansatz der E- und H-Eigenwellen (z.B. |3, 4]):
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sind die Amplituden der hin- und riicklaufende Wellen so
normiert, da sie direkt den WellengroBen einer Streu-
matrix entsprechen.

Die Ansitze fiir das elektrische und magnetische Vek-
torpotential im Rundhohlleiterbereich III konnen eben-
falls [3] oder [4] entnommen werden.

Die Potentiale lauten

z J;J)S ( A’l‘I'lE e—yf,z BlﬂEeyf,z)
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mit Z=Z7+ a/2 und den Ausbreitungskonstanten

(v5)2=(%)2 e (") -B. O

Dabei werden nur die Wellen der Polarisationsrichtung
beriicksichtigt, die von einer anregenden H,,-Welle im
Rechteckhohlleiter angeregt werden. Die Normierung auf
Wellenamplituden erfolgt mit

NIE _ l [ 2 1 1
n(1+ 50&) xu Jk+l (xxr)
| [z 1 1
(1400 V %2 —k?  Ju(Xu)

Der Potentialansatz im Raumbereich IV wird analog zum
Potentialsatz im Raumbereich III aufgestellt. Dabei ist
lediglich zu beachten, daB hier die hinlaufenden Wellen
A in negativer und die riicklaufenden Wellen B!Y in
positiver Z-Richtung laufen und daB die hinlaufenden
Wellen in negativer Z-Richtung fithren. Die Vorzeichen
der Ausbreitungskonstanten und des Ansatzes fiir das
magnetische Vektorpotential A kehren sich deshalb ge-
geniiber dem Bereich II um.

Wie Bild 1 zeigt, wird der Raumbereich II von der
metallischen Wand des Rundhohlleiters sowie von den
drei Grenzflichen S,, S, und S; der Hohlleiterzuginge
begrenzt. Fiir einen geeigneten Potentialansatz in diesem
Raumbereich schligt Kithn [1] vor, nacheinander ge-
danklich jeweils zwei der drei Grenzflichen mit einem
KurzschluB zu versehen. Auf diese Weise entstehen drei
wesentlich vereinfachte Hohlriume IIa, IIb und Ilc. Der
Potentialansatz fiirr das gesamte Volumen II ergibt sich
dann aus der Uberlagerung der Ansitze in den drei
Teilbereichen.

Der Raumbereich 1Ia entsteht, wenn die Grenzflichen
S, und S; kurzgeschlossen werden. Zur Losung der Wel-
lengleichungen (1) in diesem Bereich bieten sich Reso-
nanzansitze fiir die Vektorpotentiale an:

A==y ¥ C,E,,cos( ( _3))

m=1 a=0 2

- Ju(k, 1) - sinme (8)
Fla— 2 Z cH s1n( ( _g))

“Jm(k, 1) - cosmo ©®

Die Separationsbedingung

k2 =kZ— ('"‘)2
a
legt die radiale Abhangigkeit der Felder fest. Es treten
sowohl reelle als auch komplexe Argumente in den Bessel-
funktionen der Gleichungen (8) und (9) auf. Im Gegensatz
zu den Ansitzen (5) und (6) im ungestorten Rundhohl-
leiter geniigt nicht mehr jedes Teilpotential fiir sich den

Randbedingungen (2). Sie werden vielmehr erst durch die
Dberlagerung aller Teilpotentiale. erfiillt. Die. Koeflizien-
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ten CE, und C!, sind nicht normiert, da sie bei der
Berechnung der Streumatrix nur in einem Zwischenschritt
vorkommen.

Der Raumbereich IIb entsteht, wenn die Flichen S,
und S; mit einem KurzschiuB versechen werden. Zur
Losung der Wellengleichungen (1) in diesem Raumgebiet
werden im Rundhohlleiter je eine hin- und riicklaufende
Welle so iberlagert, daB die Randbedingungen an der
Grenzfliche S; erfiillt sind:

[ [
A™=Y Y DE (e TmED ferhit-D)
k=1 I=1

X (x_;;:) -sinkg (10)
a0 [ o]
F™=Y Y Dii(e "¢ 94 erat-9)
k=0 I=1
- J, (%)-cosk(p (11)

Die Ausbreitungskonstanten y& und y}} berechnen sich
aus der Separationsbedingung (7).

Durch KurzschlieBen der Grenzflichen S, und S,
entstcht der Raumbereich Ilc. Aufgrund der Symmetrie
des Dreitors konnen zur Losung der Wellengleichungen
auch in diesem Bereich die Potentialansitze nach (10) und
(11) verwendet werden.

3. Anpassung der Felder an den Grenzflichen

Die Bezichung zwischen dem ebenen transversalen
Querschnitt des Rechteckhohlleiters und der gekriimmten
Fliche S, des Zylindermantelausschnitts wird durch die
Naherung '

b
x~=—R
yRs—Re

(12)
hergestellt. Auf die Einfiihrung eines Zwischenmediums
nach Piefke [4] wird verzichtet; die Genauigkeit der
Naherung (12) erweist sich als sehr zufriedenstellend (s.
MeBwerte Abschnitt 4). Aus der Stetigkeitsbedingung fiir
das tangentiale elektrische Feld an der Grenzfliche S,
werden die Eigenwellen im Raumbereich 11, aus der fiir
das tangentiale magnetische Feld die Eigenwellen im
Raumbereich I entwickelt:

4!
[CI=[K,] [B}]
4
B

K] [ .]= [K3] [CI+[K I [D:1+[Ks]1[E]- (14)

Die Ausdriicke [C;], [D;] und [E;] bzw.

tenvektoren der Koeffizienten C;, D; und E; bzw. der Wel-
lengroBen A; und B;. Die Matrizen [K,] und [K;] bis
[Ks] enthalten Koppelintegrale, deren Integranden aus
dem Produkt einer trigonometrischen und einer Hyper-
belfunktion bzw. aus dem Produkt zweier trigonometri-
scher Funktionen bestehen. Diese Integrale sind elemen-
tar 16sbar. Die maximale Periodizitiit in y- und ¢-Rich-
tung der Feldansitze im Rechteckhohlleiter und im Rund-
hohlleiterbereich II muB an der Grenzfliche S, iiberein-

(13)

Al
B: sind Spal-

stimmen, um eine gute Konvergenz des Berechnungsver-
fahrens sicherzustellen [5]. Eine sehr kleine Rechteck-
hohlleiterhohe bedingt also einen sehr groBen Moden-
ansatz im Rundhohlleiter.

Die Entwicklung der Eigenwellen des Raumbereichs
II aus den Stetigkeitsbedingungen fiir die tangentialen
elektrischen Felder an den Grenzflichen S, und S, fiihrt
auf zwei Gleichungssysteme:

a1 -1k | o | (13
v
=tk o | 16

Die Matrizen [K¢] und [K,] enthalten nur Diagonal-
elemente, da die Ansitze (5) und (6) sowie (10) und (11)
beziiglich der Koordinaten r und ¢ bis auf einen Vor-
faktor identisch sind.

Aus der Stetigkeitsbedingung fur das tangentiale ma-
gnetische Feld an den Grenzflichen S, und S; werden
zwei Gleichungssysteme abgeleitet, die durch Entwicklung
der Eigenwellen des Raumbereichs III bzw. IV gewon-
nen werden:

|

A
[Ks] [B;“:l =[Ko] [C:1+[K,0] [D:]

+[K,,] [E]. (1m
[K:.] [B;V:I =[K,3]1 [C1+[K14] [D:]
+IK,s1 [E]. a8)

Die Losung der Koppelintegrale der H-Feldanpassung an
den Grenzflichen S, ind S; ist etwas aufwendiger als
zuvor bei E-Feldanpassung, da die Argumente der Bessel-
funktionen in den Ansitzen (8) und (9) nicht mehr wie
beim ungestorten Rundhohlleiter ((10) und (11)) berechnet
werden. Die Integrale konnen jedoch ebenfalls geschlos-
sen gelost werden.

Aus den sechs Feldanpassungen (13) bis (18) lassen sich
durch Eliminieren der Spaltenvektoren (C;], [D;] und
[E;] genausoviele Gleichungen gewinnen, wie Eigenwellen
in den Raumbereichen I, I1I und IV angesetzt wurden. Die
gesuchten Streuparameter des Dreitors konnen durch
Losen dieses linearen Gleichungssystems bestimmt wer-
den.

4. Numerische Resultate

Mit einem Modenansatz von 16 Moden im Rechteck-
hohlleiter und 60 Moden in den Rundhohlleiterbereichen
wurde die Streuparameter der T-Verzweigung nach Bild 1
mit a=22,86 mm, b = 10,16 mm, R =9,3mm, L, =80 mm
und L,=L; =26,24 mm berechnet. Bild 2 zeigt den Ver-
gleich mit MeBwerten. Es liegt eine ausgezeichnete Uber-
einstimmung vor.

Zur Anpassung von Torl wurde in den Rechteck-
hohlleiter eine Struktur eingefiigt, die aus sechs sprung-
haften Verinderungen der Hohlleiterhohe besteht (s. Bild 3).
Um die Streuparameter der so erweiterten T-Verzweigung
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Bild 2: Betrag von Phase s,,, 5,5, und s3,
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zu berechnen, wurde das hicr vorgestellte Programm in
das Hohlleiterberechnungsprogramm ORTHO [6] imple-
mentiert. ORTHO erlaubt die Berechnung von axialen
Hohlleiterspriingen sowie deren beliebige Hintereinander-
schaltung. Bild4 zeigt den berechneten Eingangsrefle-
xionsfaktor am Rechteckhohlleitertor nach Bild 3 im Ver-
gleich zur Messung. Die Ubereinstimmung ist gut.

Die Berechnung einer T-Verzweigung, bei der sich
direkt in der Ankoppelebene S, eine Blende befindet, ist
ebenfalls moglich, war aber bislang nicht Gegenstand der
Untersuchung.

5. Zusammenfassung

Die Streuparameter der seitlichen Ankopplung eines
Rechteckhohlleiters wurden unter Zuhilfenahme der Me-
thode von Kiihn mit dem Verfahren der Orthogonal-
reihenentwicklung berechnet. Beispielhaft wurde die Rich-
tigkeit des aufgestellten Programms nachgewiesen und ein
symmetrisches Dreitor mit einer Rechteckhohlleiterstruk-
tur zur Anpassung entworfen.
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