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Zusammenfassung: Es werden die Abstrahlungseigenschaften von Rillenhérnern rechteckigen Querschnitts
untersucht. Mit Hilfe der Methode der Orthogonalentwicklung wird die Streumnatrix eines einzelnen Quer-
schnittssprungs bestimmt und durch Verkettung der Einzelstreurnatrizen die Streurnatrix der Gesamtanord-
nung. Zur Ausnutzung zweier orthogonaler linearer Polarisationen werden verschiedene Rillenanordnungen
betrachtet und Richtdiagramme sowie das Frequenzverhalten der Kreuzpolarisation im Bereich 5,2-14 GHz
angegeben. Erste Ergebnisse dieser Arbeit belegen, daB Rechteckrillenhérner hinsichtlich niedriger Kreuz-
polarisation breitbandiger sind als Rillenhérner kreisrunden Querschnitts. Im Vergleich zum glattwandigen
Pyramidenhorn konnte keine Verbesserung der Kreuzpolarisation aber eine Diagrammsymmetrierung und
Erniedrigung der Nebenzipfel in der E-Ebene beobachtet werden.

Einleitung

Rillenhornstrahler mit kreisrundem Querschnitt haben sich als kreuzpolarisationsarme Speisehdrner von
Reflektorantennen bestens bewéhrt. Fir manche Anwendungen ist aber ein elliptischer Strahl notwendig,
oder das Wirkungsprinzip der Antennenanordnung verlangt eine andere Querschnittsform. Das hier be-
trachtete Rechteckrillenhorn als Erreger fur eine Refiektorantenne kann fur Doppeipolarisationsbetrieb bei
Speisung mit der Hg1— bzw. Hig-Welle verwendet werden. Hinsichtlich Kreuzpolarisation und Symmetrie
der Strahlungsdiagramme werden Pyramidenhorn, Rechteckrillenhorn und rundes Rillenhorn miteinander
verglichen. Zur Ausnutzung zweier orthogonaler Polarisationen mufs man Rillen an allen vier Seitenwan-
den betrachten. Mit dem ersteliten Rechenprogramm, das auf der Methode der Orthogonalentwicklung
basiert, ist man auch in der Lage, neben Rillen~, Sektor- und Pyramidenhérnern [3] eine ganz allgemeine
Kiasse von Hohlleitersprung- und -taperproblemen rechteckigen Querschnitts zu behandeln [12].
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teilen werden in unendliche Reihen Uber trigonometri- ay
sche Eigenfunktionen entwickelt. In der Trennflache bei z=0 ermdglicht eine gegenlaufige Orthogonalent-
wicklung die Anpassung der tangentialen Feldkomponenten und die Erfullung der Randbedingungen auf
der metallischen Stirnseite. Die Entwicklungsintegraie kénnen analytisch berechnet werden; so erhait
man die Reflexions-und Transmissionskoeffizienten der ausbreitungsfahigen und cutoff Hpp~ und Eqn—
Wellen. Diese Streukoeffizienten werden in Gl. (1) durch die unendliche Streumatrix [S] miteinander ver-
knupft. Mit A; » werden auf die Sprungstelle zulaufende und mit By > weglaufende Wellen bezeichnet.

(B’)= [s] (Al)= [S“ S“] (A’) AL T g [T M ®
B, Ay S21 S22 Az B; = o— —o —= B,

Da die Energiebilanz bei gegenladufiger Entwicklung grundsétzlich erflllt sein muB3, deutet ein evtl. Ener-
giedefekt auf Rundungsfehiereinfliisse oder Programmierfehler hin. Als Test fir die numerische Genauig-
keit der Streumatrix kdnnen auch die bekannten Beziehungen mit ihrer Transponierten und ihrer Inversen
benutzt werden: [ S]=[S]T =[S ]-1. Die unendlichen Orthogonalreihen muissen nach einer gewissen
Anzahl von Wellen, die in der Rechnung nur berlcksichtigt werden kénnen, abgebrochen werden. Ausrei-
chende Konvergenz sei dann erreicht, wenn der letzte Term der Reihen fir die Feldkomponenten Ey, Ey,
usw. kleiner als eine vorgegebene Schranke € ist. Mit Hilfe der Kantenbedingung [11] kann man die
Konvergenzgeschwindigkeit der jeweiligen Orthogonalreihen bestimmen und erhalt fir Hpqp~ und Eqp—
Wellen den Wert my als héchsten noch mitzunehmenden Modenindex in x-Richtung im Raumteil 1:
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Die Abschatzung fir my ist eher konservativ und fihrt zu geringer Uberschéatzung des tatséchlich notwen-
digen Aufwands. Zur Vermeidung des Phanomens der relativen Konvergenz mussen die héchsten Mo-
denindices in beiden Raumrichtungen und in beiden Raumteilen noch entsprechend der jewsiligen Linear-
abmessungen der Hohlleiterquerschnitte gewahit werden (siehe GI. (2)). Obwohl die jeweils héchsten
Modenindices bei H- und E-Wellen im selben Raumteil gleich sind, missen wegen der Hon~ und der
Hmo=-Wellen immer mehr H- als E-Wellen mitgenommen werden. Die gesamte Anzahl der Wellen an den
Toren 1 und 2 wird mit Ny=2m{nq+my+nq bzw. No=2myn,+my+n, bezeichnet. Die Streumatrix [S] ist dem-
nach eine (N1+N2)x(Ny+Ny)-Matrix. Der benétigte Arbeitsspeicher fur die Berechnung eines Einzel-
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sprungs und die anschlieBende Verkettung mehrerer Spriinge zu einem Rillenhorn kann bei Rechnung mit
einfach genauen Variablen (FORTRAN Variablen REAL+4 und COMPLEX+8) wie folgt abgeschétzt werden:
Work ~ 106 N2 Byte. Dabei wird vereinfachend angenommen, daB alle beteiligten Streumatrizen gleichen
Rang 2N haben und, wo mdglich, die EQUIVALENCE-Anweisung benutzt wird. Man ist fir numerische
Simulationen von zweidimensionalen sprunghaften Querschnittsanderungen im Rechteckhohllsiter viel
schneller an der Speicherplatzgrenze des jeweiligen Rechners angelangt ais beim runden Hohlleiter. Bei-
spielsweise kénnen fir 6 MByte RAM nach obigen Formeln maximal 237 Wellen pro Tor und damit fur
€=10% noch quadratische Strukturen mit Querabmessungen ay 2 bzw. by 2 bis etwa 2,51 Ao (Freiraum-
wellenlangen), d.h. einer Flache von 6,31 \g2, berechnet werden. Die benétigte Rechenzeit zur Bestim-
mung der Streumatrix eines einzelnen Sprungs wird im wesentlichen durch die Inversion einer Matrix vom
Rang N bestimmt. Bei der Verkettung von hintereinander liegenden Springen ist eine &hnliche Inversion
erforderlich. Ohne Ber{icksichtigung von konstanten Vorfaktoren ist die Rechenzeit zur Bestimmung der
Gesamtstreumatrix eines Rechteck-Rillenhorns, wobei Ng die Anzahl der Rillen bedeutet: Tcpy~N3 Ng
sec. Die Aperturabmessungen a und b seien dabei fir variierende Rillenzahl als konstant vorausgesetzt.

2 Ausgewogene Hybridwellen im Rechteckrillenhorn
Rechteckaperturen, die in den freien Raum abstrahlen, haben dann kreuzpolarisationsfreie Richtdiagram-
me, wenn in der Aperturflache nur eine kartesische elektrische Feldkomponente existiert und zwischen

der elektrischen und magnetischen Transversalfeldstérke die "balanced hybrid condition”
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-
erflllt ist [6]. n ist dabei die Flachennormale, die in den Freiraum hinein zeigt. Nach der dritten Definition
von Ludwig [9] wird fur ein Aperturfeld, dessen E-Vektor in y-Richtung linear polarisiert ist, das ko- und
kreuzpolare Signal folgendermaBen bestimmt:
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Fir lineare Sendepolarisation in x-Richtung miissen die Zeilen der Drehmatrix in Gl. (4) gerade vertauscht
werden. Das KreuzpolarisationsmaB, im folgenden kurz Kreuzpolarisation XP genannt, erhdit man aus:
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Im Gegensatz zum runden Hohlleiter, wo man bei einem Aperturdurchmesser von D/x\g~1,2 ein Minimum
der Kreuzpolarisation findet [5], wird die Kreuzpolarisation beim Rechteckhohlleiter mit zunehmender
elektrischer AperturgréBe monoton kleiner: XP~1/(koa - kgb) [4]. Fur groBe Rechteckaperturen kann
man diese ausgewogenen Hybridwellen ndherungsweise durch Langsschnittwellen, bei denen entweder
Ex oder Ey verschwindet, darstellen:
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Der zweifache cosinus-Taper der elektrischen Transversalfeldstarke, die man aus den Vektorpotentialen
in Gl. (6) ableiten kann, 14Bt sich geometrisch nur so realisieren, daB man an den Seiten elektrische und
an Boden und Deckel magnetische Wande in der Rechteckstruktur annimmt. Das Einfigen von Rillen in
glattwandige Pyramidenhérner gestattet die Erzeugung von magnetischen Wénden. Die Rillen wirken
dann als kurzgeschlossene Leitungen. Mit Hilfe der Wandimpedanzmethode gibt [2] eine Rillentiefe s an

s=(%‘4-‘l +p-)‘2—°)/‘/1-m mitp = 0,1,2,3, ..., ™)

die eine magnetische Wand an den Rillenanfang transformiert. Die notwendige Rillentiefe hangt leicht vom
Verhaltnis der Steg- zur Rillenbreite Ig/Ig ab, was in der einfachen Formel (7) aber nicht enthalten ist. Nur
durch numerische Optimierung mit der Orthogonalentwicklung kann die richtige Rillentiefe gefunden wer-
den, Praktische Hérner befinden sich meist in einem Bereich 0,04 < s/a < 0,2. Die "balanced hybrid” -Fre-
quenzen mit niedriger Kreuzpolarisation erhélt man einfach durch "Umdrehen” von Gi.(7); somit gilt:
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Je kleiner das Verhaltnis s/a ist, desto gréBer ist die nutzbare Bandbreite des Rechteckrillenhorns,weil die
"balanced hybrid"-Frequenzen (b.h.f.) dann nach GI. (8) weiter auseinander rucken. Wird nur Vertikal-
polarisation genutzt (einfallende Hig-Welle), so missen nur Boden und Deckel gerillt sein; die Seitenwén-
de bleiben glatt (Bild 2a). Fir Hyo~ und Hpy-Betrieb gibt es im Prinzip zwei Mdglichkeiten. Umlaufende
Rechteckrillen, mit oder ohne Eckenflllung, kénnen die Forderung nach verschiedenen Randbedingun-
gen auf den vier Seitenwénden nicht erflllen (Bild 2b). So wurden in [7,8] zur Doppelpolarisationsausnut-
zung alternierende Rillenpaare vorgeschlagen (Bild 2¢). Dadurch hat man auf den Stegen eine elektri-
sche Wand und an den Rillen eine magnetische. Anders als im Fall nur einer Polarisation, wo man dinne
Stege anstrebt (Is<ir/2, um den Hybridmode méglichst wenig zu stéren), muB hier Ig=Ig gelten, um keine
der beiden Polarisationen zu bevorzugen. Aus diesem KompromiB folgt die Vermutung, daB Rechteckril-
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Bild 2a: vert. Bild 2b: vert./hor. Bild 2c: vert./hor. Bild 2d:
Rillen in E~-Ebene umlaufende Rechteckrille alternierendes Rillenpaar Hornrealisierung

lenhérner mit Ausnutzung zweier linearer orthogonaler Polarisationen bei
gleicher Rillenzahl stets groBere Kreuzpolarisation haben missen ais solche
nach Bild 2a. Der Sprunglibergang zwischen alternierenden Rillen muf mit
einem Zwischenmedium verschwindender Lédnge gerechnet werden. Pro
Wellenldange Ag missen etwa 5 solcher Rillenpaare vorhanden sein
(Istlr<<\g/5), damit der ausgewogene Hybridmode sauber angeregt wird.

Hyo (vert) | Ho (hor)

Bild 2d zeigt eine praktische Hornrealisierung aus vier einzelnen Fréasteilen Hy, Hy,
(Darstellung nur von Boden und linker Seitenwand). — |V \J\
An den Sprungstellen im Rechteckrillenhorn werden héhere Wellen ange- ) C
regt, die in Uberlagerung mit der Speisewelle eine Hybridwelle erzeugen, die N\ m [
naherungsweise einen Doppel-cosinus-Taper in der Apertur besitzt. Aus E
den numerischen Simulationen mit der Orthogonalentwicklung findet man 21
z.B. fur Vertikalpolarisation neben der Hyg-Welle eine dominante Anregung \\l)/\\ ])f
von Hya— und E{2-Waellen. Die Uberlagerung mit der Hig-Welle kommt dem — —J- KN
gewlnschten "balanced hybrid mode” schon sehr nahe (Bild 3). Wahrend (/(h (h
die Wellenausbreitung im Rillenhorn mit Hilfe der Orthogonalentwickiung H, /B
21 21

Uber die Kettenschaltung von Streumatrizen exakt berechnet wird, kann die
Aperturabstrahlung nur ndherungsweise bestimmt werden. Bei Vernachlés-
sigung von Aperturreflexionen, die mit Ausnahme von elektrisch kieinen
Aperturen nicht sehr grof sind, erhalt man mit dem E-Feld Aperturmodell
[14] durch Integration Uber Eyx und Ey die Feldstarken Eg und E¢ im freien
Raum. In der Fresnel-Zone d2/(2x)<r<2d2/x muB das Flachenintegral nume- | H,, /H,,/E»| Ho /Hai /Exy
risch gelést werden, wahrend man in der Fraunhofer-Zone unter Fernfeld-
bedingungen 2d2/\<r zwei entkoppelte Linienintegrale noch analytisch be-
stimmen kann [15]. d=y/(aZ+b?) ist der gréBte Aperturdurchmesser.
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Far em Quadratrillenhorn mit alternierenden Rillen (Ig=Ig) nach Bild 4 wurden .
bei einfallender Hip-Welle die kopolaren Fernfeld-Strahlungsdiagramme in Bild 3: Modenformung

drei Schnittebenen fiir die Design-Frequenz fp=6,775 GHz berechnet (Bild 5a). Die Diagramme flr die
Ho1-Welle unterscheiden sich hiervon kaum. Jede Hornwand tragt Ng=16 Rillen; incl. Zwischenmedien
hat man damit 4Ng Hohlleiterspriinge. Das Maximum der Kreuzpolarisation tritt nach Gl. (4) in der Ebene
$=45° auf und betragt hier -33,9 dB. Zur Verkleinerung der Eingangsreflexionen wurde dem eigentlichen
Rillenhorn mit Ap/4-Rillen sine Anpassungszone mit getaperter Rillentiefe s, beginnend mit Ap/2, vorge-
schaltet. Der Return-Loss betragt dann -25,2 dB. Die geometrischen Hornparameter wurden [1] nach-
empfunden und ohne besondere Optimierung auf die Design-Frequenz fp umgesetzt. Gute Konvergenz
bei fp wurde bereits fur e=12,3% erreicht (siehe GI. (2)), d.h. es wurden im gréBten Raumteil 127 Wellen
angesetzt. Die CPU-Zeit auf einer Anlage mit 1 MIPS Rechenieistung war etwa 22 Stunden. Zum Vergleich
findet man in Bild 5b die berechneten Diagramme fir ein glattwandiges Pyramidenhorn mit gleichen
Abmessungen; die Ebenen ¢$=0° und ¢$=90° sind dort starker unsymmetrisch (mit hohem ersten Neben-
zipfel i in der E- Ebene ¢ 90°) wahrend das Maxnmum der Kreuzpolansatlon etwa glelch blelbt D_e_B_eg_e_L
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Kreuzpolarisation XP nach Gl. (5) Uber einen breiten Frequenzbereich von 5,2-14 GHz fur das Horn aus
Bild 4 untersucht. Gleichzeitig wurde die XP eines glattwandigen Pyramidenhorns gleicher Aperturéffnung
dargestelit (Bild 6). Bei der Design-Frequenz fp ist die XP, wie aus den Bildern 5a/b bereits zu entneh-
men war, etwa gleich, wahrend sonst das glattwandige Pyramidenhorn die niedrigere XP besitzt (mono-

ton abnehmend). Ein r mmetri rH hnitte muB beim Rechteckrillenhor Ber an der
Design-Frequenz selbst, offenbar sonst durch héhere XP als beim Pyramidenhorn gleicher Abmessun-

gen erkayft werden. Bei der hdchsten Frequenz miBt der gréBte Raumteil im Rillenhorn bereits 3,83 A\g x
4,90 )\g, weshalb man selbst bei Ausnutzung des gesamten RAM-Speichers von 6 MByte, d.h. fur 237
Waellen im gréBten Raumteil, nur noch den Wert €=22,5% erreichen kann. Die CPU-Zeit auf einer Anlage
mit 10 MIPS Rechenleistung war dann etwa 18 Stunden. Man sieht in Bild 6, daB nach einem steilen Abfall
der Kreuzpolarisation bis zur Design—Frequenz 6,775 GHz mit Rillentiefen vor der Apertur s,p~\p/4, der
Wert von XP relativ niedrig bleibt und im Gegensatz zum runden Rillenhorn [10] nicht die Tendenz hat,
ausgepragte Minima bei Rillentiefen von xD/4 3x0/4 und Maxima bei xD/Z xo - 2u bllden _u__QQQ
ol anda J ) Ri .




4 Ausblick _ _
In dieser Arbeit wurde ein Rechenprogramm erstellt, das in der Lage ist, eine allgemeine Klasse von

Hohlleitersprung- und —taperproblemen rechteckigen Querschnitts zu behandeln. Es wurden Rechteck-
hérner mit radialen Rillen untersucht; axiale Rillen sind viel aufwendiger zu behandeln, da diese Geometrie
zu mehr Raumtsilen bei der Orthogonalentwicklung fihrt. Die Simulationsrechnungen sollen in Form einer
systematischen Optimierung der Richtdiagramme hinsichtlich Kreuzpolarisation, Symmetrie und Refle-
xionsfaktor fortgefiihrt werden. Neben linearer Polarisation ist die Untersuchung des Verhaltens bei zirku-
larer Polarisation beabsichtigt. Im Vergleich zu Rillenhérnern kreisférmigen Querschnitts deutet sich mit
dem Rechteckrillenhorn eine wesentlich breitbandigere Alternative an, wenngleich auch die grdBeren
Wellenzahlen in der rechteckigen Struktur wegen des quadratisch ansteigenden Speicherplatzbedarfs
und der kubisch ansteigenden Rechenzeit den numerischen Aufwand und die Anfalligkeit fir Rundungs-
fehler deutlich erhdhen. Die Programmierung muB daher sehr sorgféltig erfolgen.
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Bild 4: Quadratrillenhorn mit Taperung der Rillentiefe fiir das Quadratrillenhorn aus Bild 4
0 0 Tr—
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b.h.f~sfp f/GHz —> 24 fiir ein Pyramidenhorn mit a=b=1,85\p
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