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Zusammenfassung

Es werden die Brechungseigenschaften einer Linse mit kreisformiger Randkontur p unter-
sucht. Die Materialeigenschafien, d.h. Permittivitit € und Permeabilitat y, werden als linear,
homogen, isotrop und verlustlos vorausgesetzt. Die Linse sei i.a. nicht rotationssymmetrisch;
ihre Vorder- und Hinterkontur S, bzw. S, konnen wie in Bild 1 unabhingig voneinander ge-
wihlt werden. Die Brechung an den Trennfléchen wird polarisationsabhéingig mit den Fresnel-
schen Transmissionskoeffizienten niherungsweise auf strahlenoptischem Weg berechnet. Das
Strahlungsfeld erhalt man durch eine Aperturfeldintegration der optischen Strahlenbiindel.

p=A

Z=S,(x,Y,2,)

D=2A

—
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Bild 1 Darstellung der Linsengeometrie: Die Vektoren 7 und 7, zeigen auf den
- Eintritts- bzw. Austrittspunkt P und P, eines Beispielstrahls auf den Fla-
chen §, bzw. §, mit den lokalen Normalenrichtungen 7, und 7, .

1. Einleitung

Dielektrische Linsen werden im Millimeterwellenbereich zur Strahlformung von Horn- und Re-
flektorantennen eingesetzt {2,7]. Im Gegensatz zu herkommlichen Analyseverfahren fir Lin-
senantennnen, wo die Feldberechnung mit geometrisch-optischen Mitteln durchgefiihrt wird
[6], beriicksichtigt die in dieser Arbeit vorgestelite Methode die polarisationsabhiingige Bre-
chung und Abstrahlung. Wie bereits schon bei der Analyse von Reflektorantennen bekannt,
wird in der vorliegenden Arbeit das Konzept der Fresnel-Koeffizienten: auf die Analyse von
Linsenantennen iibertragen.

Die Brechung an den Linsenflichen S, und S, wird daher mit Hilfe der Fresnelschen Transmis-
sionskoeffizienten nidherungsweise auf strahlenoptischem Weg berechnet. Die Fresnel-Koeffizi-
enten gelten exakt fiir den Fall, daB eine ebene Welle auf ein unendlich ausgedehntes, eben ge-
schichtetes Medium auftrifft [3]. Die Voraussetzung einer ebenen Welle ist i.a. nicht erfiillt,
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und zwar umso weniger, je niher sich die jeweilige Speiseanordnung - gerechnet in Wellenlén-
gen - an der Grenzfliche befindet. Trotzdem liefert das Verfahren im Vergleich zur exakten
Losung erfahrungsgemif sehr gute Ergebnisse. Man kann nun die Naherung einfuhren, daB die
Linsenkonturflichen durch lokal ebene Teilflichen paneeliert werden. Voraussetzung ist dabei,
" daB der Krimmungsradius der jeweiligen Fliche relativ gro zur Wellenlange ist. Dazu wird
" die einfallende Welle als lokal eben angenommen und die gekrimmte Oberfliche lokal durch
ihre Tangentialebene approximiert.

2. Analyseverfahren

2.1. Fresnelsche Brechungstheorie

Der Ansatz in Phasorenschreibweise fir eine emfallende ebene Welle behebxger Polarisation
lautet in (x,, y,, z z,)-Koordinaten, die an den Feldkomponenten der Welle ausgerichtet sind:
_Ey

z, ’
wobei die komplexe Zeitabhingigkeit e¢’“‘der Einfachheit halber weggelassen wurde. Den
transmittierten Wellenanteil im Raumteil 2 erhilt man dann aus folgenden Beziehungen [3]:

E =E (e Ic —ée, g T cz) -ikn und FI,=Ho(éx, Tpcz+§y'%];cl)e—jk;z,

E = Eo(é'x’ -8, cz) e’ und H, = Ho(é'x‘ c,+e, c,)e"”‘"’ mit H, =

im lokalen Wellenkoordinatensystem (x,, y,, z,). Dabei sind die reellen Feldwellenwiderstinde
4,/& und Z, =,Ju,/¢, . Die geometrischen Verhiltnisse und die Fresnelschen Trans-

m1ssnonsfaktoren T, und 7, sind im Bild 2 dargestellt. Mit 6, = 6, = 6, und 6, = 6, gilt an der
Trennﬂache stets das Snelliussche Brechungsgesetz:

sin 6, /sin 6, = [ &, [ .5,

227, cos 6, 2Z, cos 6,

R=T,-1 | T,= R =T,-
ZcosG+Zcost9 5008 P Zcos@ +Z,cos8,” T Ip-1

Bild 2 Strahlbrechung und Reflexion an einer ebenen Trennﬂache:
links: E-Vektoren senkrecht zur Einfallsebene (s-Fall)
rechts: H-Vektoren senkrecht zur Einfallsebene (p-Fall)




2.2. Speiseanordnung

Die Anstrahlung der Linse erfolgt wie in Bild 3 durch einen Feed-Modul mit richtungsabhén-
gigen Feldkomponenten E, ,(9,¢). Neben verschiedenen Dipol- und Hohlleiteranregungen,

- wo die Linse sich jeweils im Fernfeld der Quelle befindet, wurde auch die Anstrahlung mit ei-
ner Offset-Parabolantenne untersucht. Die Speisung der Antenne erfolgt hier iiber zwei Recht-
eckhohlleiter, die mit beliebiger Amplitude und Phase angeregt und in der Nihe des Parabol-
Brennpunkts angeordnet werden konnen. Im Unterschied zu den bereits genannten Erregerty-
pen befindet sich in diesem Fall die Linse im Nahfeld der Quelle.

2.3. Strahlverfolgung

Mehrfachreflexionsprozesse zwischen Vorder- und Hinterkontur der Linse werden der Ein-
fachheit halber vernachlassigt. Der Weg eines Einzelstrahls durch die Linsenanordnung ist im
Bild 3 dargestellt. Zur Berechnung der Brechungseigenschaften der Linsenanordnung 148t man
kegelformig ein Biindel von Strahlen auf die Vorderkontur S, der Linse einfallen.

y A interpolation und
Quadratur in

reflexionsarme Einbauumgebung Referenzebene S

Bild 3 Beleuchtung der Linse mit einem richtungsabhéngigen Erreger E, ¢,( 6, ¢)

Die DurchstoBpunkte seien moglichst gleichverteilt. Nach dem Linsendurchgang erhalt man
auf S, und in der gedachten Referenzebene S, ein i.a. irregulidres Gitter, das in S, fir die nu-
merische Quadratur zuerst noch an dquidistanten Stiitzstellen interpoliert werden mufB. Die zu-
verldssige zweidimensionale Interpolation eines irreguldren ebenen Punktgitters ist keineswegs
trivial und wurde mit einem Algorithmus nach [1] durchgefiihrt (Bild 4).

symmetrigches Eintrittsgiier [ireguidres Austiisgifier | [ kartesisches Austitisgitter |
yA

Bild 4 DurchstoBpunkte des Strahlenkegels mit der Eintritts- und Ausgangs-
kontur. Austrittsgitter vor und nach der dquidistanten Interpolation.




Das transmittierte Feld im Integrationspunkt P, erhélt man in Abhingigkeit vom Feld der Quel-
le (E 0. E ¢) durch folgenden Zusammenhang:

E

Ex ~[7] Eg)e’r [F cosé,
21T E) 5 VR coss,

2

Die (3 X 2) -Matrix [T] realisiert Koordinatentransformationen und Fresnelsche Brechungstér—

me; sie wird durch Multiplikation von 11 Teilmatrizen gebildet. Der Phasenterm t setzt sich
aus der elektrischen Weglinge

r= kll’:;l'*'kzlr'z"'ﬁl"'ks"g—;:zl

von der Quelle Q bis zu dem Feldpunkt P, zusammen (Bild 5); die Vektoren 7, mit i=/,2,3
zeigen dabei vom Koordinatenursprung zum jeweiligen Punkt P, (siehe auch Bild 1).

Sy S; P,
Q Quelle
Py,2 Beugungspunkte
Ps Feldpunkt Biiia oo oo g ] <

€1, K4 €, M2 €3, Jis

Bild § Strahlbrechung und Strahlverfolgung (ray tracing) am Beispiel
des ebenen Dreischichten-Problems

Von der Quelle Q bis zum Punkt P, breitet sich eine Kugelwelle aus, d.h. 7, = &, 7;|. Der Wur-
zelausdruck ’

V(F cos6)/(F, cos,)

wird als Divergenzfaktor bezeichnet und beschreibt die Aufweitung des Strahlenbiindels auf
seinem weiteren Weg durch die Linse vom Punkt P, bis P,. Der Quotient ist hier das Verhaltnis
der auf die jeweilige Ausbreitungsrichtung bezogenen Paneelflichen F, und F, im Eingangs-
und Ausgangsquerschnitt eines betrachteten Strahlenbiindels (siehe Bild 4). Dabei sind 6, und
6, die Winkel des jeweils einfallenden Strahls mit der lokalen Flichennormalen auf S, bzw. S;.

2.4. Berechnung des Strahlungsfeldes

Die Abstrahlung des kreisformig belegten Teils der Referenzebene kann nur naherungsweise
bestimmt werden. Mit Hilfe der Physikalischen Optik (PO) [6] erhilt man durch Integration
uber die transversalen Aperturfelder £, und E, die Feldstirken E, und E, im freien Raum
(Bild 6). Der Vorfaktor (1+cos@) in nachfolgenden Gleichungen resultiert aus der Annahme

einer ebenen Welle in der Apertur. Das Aperturfeld strahlt in diesem Fall wie eine Huygens-
Quelle. Man erhélt die Komponenten des Strahlungsfeldes: '



—jkyr .
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E\r,0,¢)=jk
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mit den Aperturfeldintegralen [5]

P=P & + P, €, als Fourier-Transfor-

Bild 6 Zur Abstrahlung von einer Kreisapertur [ mierte der Belegungsfunktion:

_ b2 D . .
P(r,0,¢)= J ' E(x,y) exp [j k, sin 6 (x cosg+y sin¢)]F(x,y,r) dydx

x=-DI2 y=_ 02/4_x2

und den transversalen Aperturfelden E=E, &, +E, ée, Die GroBe r ist der Abstand des

Feldpunktes von der Aperturmitte, die i.a. nicht mit dem Phasenzentrum identisch ist. Die Na-
herungen bei der Aperturfeldmethode bestehen darin, dafl auflerhalb der Aperturberandung alle
elektrischen und magnetischen Feldkomponenten in der x-y-Ebene als Null angenommen wer-
den (Bild 6). Der im Integranden auftretende Fresnel-Faktor F' (x, y,r) ergibt sich zu:

D? 2D?

" |lexp Ik [x2 +y?~sin?@ (x cosg+ ysing )2] - im Fresnel - Bereich <r<
F(x y r) - 2r 2 ﬂ,o ﬂo
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0

D > 2, ist der Aperturdurchmesser in der jeweiligen Diagrammschnittebene. Mit dem erstellten
Rechenprogramm ist man in der Lage, Richtdiagramme der ko- und kreuzpolaren Feldkompo-
nenten in allen Schnitten im Fresnel- oder im Fraunhofer-Bereich zu ermitteln.

3. Numerische Ergebnisse

Es wurde eine Linse, deren Geometrie in Bild 7 dargestelit ist, ins unmittelbare Nahfeld eines
Hohlleiter-gespeisten Parabolreflektors mit der Brennweite F gebracht. Die elektrische Feld-
stirke der H,-Speisewelle sei horizontal - also in x-Richtung - polarisiert.

Bild 7 Plan-konvexe Linse mit geformter Hinterkontur zur Strahlschwenkung.




Die kopolaren Fernfeld-Srahlungsdiagramme in der H-Ebene (y-z-Elevationsdiagramme) nur
des Parabol-Erregers und der Kombination aus Parabol mit vorgeschalteter Linse werden im
Bild 8 miteinander verglichen. Deutlich ist die Strahlschwenkung in Richtung negativer 0-
Werte, hervorgerufen durch den EinfluB der Linse, zu erkennen. Das Strahlungsdiagramm des
~ Parabol-Erregers wurde mit Naherungsformeln nach [4] bestimmt. Fiir die Berechnung der
Linse wurden insgesamt N = 1897 Einzelstrahlen beriicksichtigt, deren lokale TEM-Felder auf
einem #quidistant intersolierten Gitter numerisch integriert wurden. Dargestellt ist jeweils die
|

GroBe 201g(|E¢ , /|Em“ . Das Maximum der Diagramme mit Linse liegt um ca. 1,1dB niedri-

ger als ohne.
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Bild 8 Links: Strahlungsdiagramm einer Parabolantenne - berechnet nach [4].
Rechts: Feed von links mit vorgeschalteter Linse aus Bild 7. ‘

Die in die Diagramme mit eingeieichneten MeBkurven zeigen gute Ubereinstimmung mit den
berechneten Werten und bestitigen die Genauigkeit des Analyseverfahrens.

4. Ausblick

Das vorgestellte Verfahren zur Berechnung der polarisationsabhingigen Brechung und Ab-
strahlung bei Linsenantennen eignet sich sehr gut als Grundlage fiir ein Syntheseverfahren zur
Diagrammoptimierung. Mittels eines geeigneten Optimierungsverfahrens - z.B. Evolutionsstra-
tegie 0.4. - kann man sich durch fortlaufende Deformation der Linsenkonturen ein gewiinschtes
Richtdiagramm erzeugen. Die Tatsache, daB die Polarisation bei der Analyse der Einzelstruktur
berticksichtigt wird, 4Bt erwarten, dal genauere Ergebnisse als mit herkémmlichen geome-
trisch-optischen Verfahren erreicht werden konnen. Die gute Ubereinstimmung mit MeBergeb-
. nissen ist sehr ermutigend.
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