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Aufgabenstellung

Das Ziel der Arbeit waren umfangreiche analytische Untersuchungen sowie Dimensionierungen quaderformiger dielektrischer Resonatorantennen
(RDRA), welche anschliefsend numerisch analysiert und optimiert wurden. Der Hauptbestandtell analytischer und numerischer Betrachtungen widmete
sich dabei zweler unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung der Resonanzfrequenz des dielektrischen Resonators, wobel die erste Methode ideale
Randbedingungen der Resonatorbegrenzungen voraussetzt, wohingegen die zweite Methode Feldstarken aul3erhalb des Resonators berucksichtigt.

Die dielektrische Resonatorantenne

Unter Verwendung eines dielektrischen Volumenkorpers als Resonator wird die dielektrische
Resonatorantenne in die Kategorie der nichtleitenden Antennen eingeordnet und unterscheidet
sich von haufig verwendeten leitenden Antennen. Aufgrund unterschiedlicher Resonator-
bauformen ist Iinnerhalb dieser Arbeit der Fokus einzig auf quaderformige dielektrische
Resonatorantennen mit Aperturkopplung gerichtet worden, um Vergleiche beider analytischer
Dimensionierungsmethoden zu ermaoglichen.

Methoden zur Bestimmung der Resonanzfrequenz

Wie in Abbildung 1 gezeigt, besitzt der Resonator der hier betrachteten RDRA funf magnetische
Wande und eine elektrische Wand, welche fur die Anpassung an die Randbedingungen
berlicksichtigt werden mussen. Bedingt durch die spiegelnde Wirkung der elektrisch leitenden
Wand ist die HOohe (h) des Resonators ohne Beeinflussung der Felder im Resonator zu
halbieren. Um Vergleiche beider Dimensionierungsmethoden zu ermaoglichen, wurde
ausschlieBlich der Grundmode (TE;,,-Mode des Hohlleitermodells (Abb. 2) und der TE},,-

Mode des Marcatili-Modells (Abb. 3-4)) beider Modelle betrachtet und die dabel resultierenden
Abmessungen fur alle Untersuchungen beibehalten.

Methode 1 (Hohlleitermodell):

Das Hohlleitermodell ist der Hohlleiterrechnung nachempfunden und setzt fur alle
Begrenzungen (Wande/Rander) des Resonators Iideale Randbedingungen voraus. Nach
Umstellen, der durch den Separationsansatz gefundenen Separationsgleichung, ergibt sich
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als Resonanzfrequenz mit der Resonatorlange, -breite, -hohe a,b,h, einer relativen
Resonatorpermittivitat ¢, und der Anzahl an Halb- bzw. Viertelwellen (m,n,p) entlang
entsprechender Kanten.

Methode 2 (Marcatili-Modell):

Nach [van Bladel, 1975] treten in nicht rotationssymmetrischen Volumenkorpern sogenannte
nonconfined modes auf. Diese nonconfined modes beschreiben ein Heraustreten der
Feldstarken uber die Begrenzungen des Resonators und eine dadurch bedingte Verlangerung

der Wellenlange A bzw. Verringerung der entsprechenden Wellenzahl k. Mithilfe der von

[Marcatili, 1969] beschriebenen transzendenten Gleichung
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Ist es moglich, die Wellenzahl in Richtung der einzig existenten Feldstarkenkomponente

(Longitudinalkomponente) fur den HY- (TEY)-Mode zu bestimmen. Da nac? var)1 Bladel nur
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longitudinale Feldstarken heraustreten konnen, werden k., =% und k, = - wie zuvor

anhand der Resonatorabmessung bestimmt und nach numerischer Losung der transzendenten
Gleichung zusammen mit k,, in die Separationsgleichung eingesetzt werden.

Fazit

Trotz der Vernachlassigung der Feldstarken im Auf3enbereich und unter Betrachtung idealer
Randbedingungen konnen mittels Hohlleitermodell akzeptable Ergebnisse erzielt werden, wie
der anhand CST MWS! erstellte Vergleich zwischen Abbildung 2 und 3 zeigt. Es empfiehlt sich
jedoch, das Hohlleitermodell bevorzugt bel hGheren Permittivitaten zu verwenden. Aufgrund
der dann schwacheren Auldenfelder hat es hier eine bessere Genauigkeit. Sollen
Resonatorabmessungen niederer Permittivitat ermittelt werden, Ist es ratsam, auf die
transzendente Gleichung von Marcatili zurtckzugreifen. Resonatoren niederer relativer
Permittivitat ermoglichen hohere Bandbreiten (vgl. Abb. 2 und 3), wohingegen bel Reso-
natoren hoherer Permittivitat klrzere Kantenlangen moglich werden. Im direkten Vergleich
zwischen einer RDRA und einer klassischen Patch-Antenne mit identischer Permittivitat
erweilst sich die RDRA als breitbandigere Antenne (jewells Im Grundmode beider Antennen).

Abbildung 1: Aperturgekoppelte dielektrische Resonator-
antenne mit funf magnetischen und einer elektrischen
Wand
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Abbildung 2: Reflexionsparameter nach einer Resona-
tordimensionierung mittels Hohlleitermodell fur geforderte
9,7GHz mite,. = 10,7unda = b = 2h = 6,681 mm
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Abbildung 3: Reflexionsparameter nach einer Resona-
tordimensionierung mittels Marcatili-Modell flir geforderte
9,7GHz mit e, = 3,48unda =b =2h =12,939 mm
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Abbildung 4: Fernfelddarstellung des Marcatili-Modells flr
9,7GHz mit einer relativen Permittivitat von ¢, = 3,48,
einer maximalen Direktivitat von 6,7 dBi sowie Halb-
wertsbreiten von 6 =80° bel ¢ =0° und 6 =82°
bei @ = 90°
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