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Verzeichnis haufig verwendeter Formelzeichen

Alon Bodenfliche dern-ten Volumenstrombasisfunktion der Ebdne

A magnetisches Vektorpotential

A; Feldamplituden vofi'M-Wellen innerhalb einer Schichbei Ausbreitung in
negativerz-Richtung

B; Feldamplituden vorl’ E-Wellen innerhalb einer Schiclbei Ausbreitung in
positiverz-Richtung

bien, bibn Breite oder Normierungsgfe dem-ten planaren Basisfunktion innerhalb ei-
ner elektrischen El¢henstromeberie oder Blendenebené

C; Feldamplituden vofi’ E-Wellen innerhalb einer Schiclhtei Ausbreitung in
negativerz-Richtung

d; z-Koordinate der unteren Grenafliie der Schichit

a?i,spez z-Koordinate einer spezifizierten oberen Schichtgrenze einer Schicht

D; Feldamplituden vorl’ E-Wellen innerhalb einer Schiclbei Ausbreitung in
positiverz-Richtung

€z, €y, €5 kartesische Einheitsvektoren

E elektrische Feldstke

Elb elektrische Feldstke oberhalb einer Blendenebe&he

Eimp elektrische Feldstrke von einge@gten Quellen

El%q elektrische Feldstke zur Beschreibung deften A-gap Quelle in der elek-
trischen Fichenstromeberie

ﬁem m-te planare Basisfunktion der elektrischea¢hHénstromeberie

f[bm m-te planare Basisfunktion der Blendenebéne

f[vm m-te Volumenstrombasisfunktion auf der zugeordneten Ebene

F‘lem m-te planare Basisfunktion der elektrischead¢hénstromeberie (Spektral-
bereich)

Eiom m-te planare Basisfunktion der Blendenebé&néSpektralbereich)

F‘lum m-te  Volumenstrombasisfunktion auf der zugeordneten Ebene
lv(Spektralbereich)

Jien n-te Testfunktion in der elektrischendéhenstromebene (Momentenme-

thode)
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o F

Gy

dyadische Greensche Funktion des elektrischen Feldes elektrischer
Quellen

dyadische Greensche Funktion des elektrischen Feldes magnetischer
Quellen

dyadische Greensche Funktion des magnetischen Feldes elektrischer
Quellen

dyadische Greensche Funktion des magnetischen Feldes magnetischer
Quellen

magnetische Feldstke
Stromamplitude dem-ten FEchenstrombasisfunktion der Ebdne

eingepagte Stromamplitude den-ten FEchenstrombasisfunktion der
Ebenele

Stromamplitude dem-ten Volumenstrombasisfunktion der Ebdne

Stromamplitude deg-ten A-gap Stromquelle der Ebene der Blendene-
benelb

Anregungsterm in Verbindung mit magnetischeadAénsiimen

verallgemeinerter Spektralbereichsausdruck, z.B. entstanden aus der
analytischen Ortsbereichsintegration eines Dyadenelements

elektrische Stromdichte

magnetische Stromdichte

Wellenzahl des freien Raumes

Wellenzahl der Schicht
Ausbreitungskonstante einer Zuleitungsmode
Wellenzahl (Polarkoordinaten)

Nulldurchgang eines Greenschen Dyadenelements in alee Nés Pols
1.

Wellenzahlen in kartesischen Koordinaten
Anzahl der elektrischen &Ehenstromebenén
Anzahl der Blendenebenéh

Anzahl der Volumenstromebenén
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Niey, Nip, Niy
rect(x)

si(z)

Si(x)

sgn(z)

Sy
~TMTE
T

TMTE
T

Vnm
Wem , Wym
Werm, Wrlm

Wyrms Wylm

ATpm

AYnm
YTLTTL

Zle

Z1b

2l

Anzahl der Basisfunktionen in den jeweiligen Ebeef undiv
Rechteckfunktion

si-Funktion

Integralsinus

Signumfunktion

Elemente von Streumatrizen

Transmissionsfaktor von der Schichzur Schichtj mit j > i (in <z-
Richtung)

Transmissionsfaktor von der Schichzur Schichtj mit j < ¢ (in +z-
Richtung)

Amplitude derg-ten A-gap Spannungsquelle der Ebéne

Stromamplitude demten Basisfunktion der Blendenebeldeg(magne-
tischer Fchenstrom)

eingepagte Stromamplitude denten Basisfunktion der Blendenebene
[b (magnetischer Elchenstrom)

allgemeines Matrixelement der Systemmatrix
Langen und Breiten von Basisfunktionen
Segmentihgen von Basisfunktionen

Segmentihgen von Basisfunktionen

kartesische Ortskoordinate

lateraler Abstand zweier Basisfunktionen bez.
kartesische Ortskoordinate

lateraler Abstand zweier Basisfunktionen bgz.
Element der Systemmatrix (Verkopplung magnetischacliénsiine)
kartesische Ortskoordinate

z-Koordinate der elektrischen&thenstromeberie
z-Koordinate der Blendenebeie

z-Koordinate (Bodenélche) der Volumenstromebehe

Oberféichenimpedanz
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zr Element der Systemmatrix, hervorgerufen durch eine Cihéiiimpe-
danz

zro! Element der Systemmatrix in Verbindung mit Volumenstrombereichen
mit endlicher LeitGhigkeit oder Polarisationssirien

ZYum Element der Systemmatrix, Verkopplung zwischen einem elektrischen
und einem magnetischen Strom

Zr Leitungswellenwiderstand

© Polarwinkel (Spektralbereich)

prMTE Reflexionsfaktor in der Schichinach unten

prMTE Reflexionsfaktor in der Schichinach oben

o Eindringtiefe

§(7) Dirac’schej-Funktion

€0 Permittivitit des freien Raumes

€ri relative Permittiviéit der Schichi

€; Permittivitdt der Schicht (¢; = €p€,4)

€lok derk-ten Volumenstrombasisfunktion in der Ebéneugewiesene Per-
mittivitat (Polarisationsstrombeschreibung)

e(£) HilfsgroRe

K elektrische Leithhigkeit

Kilvk der k-ten Volumenstrombasisfunktion in der Ebehe zugewiesene
Leitfahigkeit

A Wellenlinge

Ag Wellenlinge einer Leitungsmode

140 Permeabiliat des freien Raumes

i relative Permeabilétt der Schicht

1bi Permeabilifit der Schicht (11; = popiri)

(L) HilfsgroRe

Iy, O Aufpunktrichtung im Fernfeld

v, I Laufindizes innerhalb analytischepsLingsterme von asymptotischen

Integralanteilen

w Kreisfrequenz
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Kapitel 1

Einleitung

Die Entwicklung und Verwendung von Schaltungsstrukturen eingebettet in planare geschich-
tete Medien hat auch den letzten Jahren weiter zugenommen. Dazu hat insbesondere auch der
stark wachsende Markt der im Mikrowellenbereich angesiedelten Mobilfunktechnik beige-
tragen, desweiteren finden sich auch immer neue Anwendungsbereiche u.a. in der satelliten-
gestitzten Kommunikationstechnik, der Navigations—, Verkehrsleit— und Sicherheitstechnik.
Neben diesen Einsatzgebieten mit weiter Verbreitung treten in letzter Zeit auch neue, auf pla-
naren Schaltungsstrukturen basierende Konzepte in der satellitetz¢gstErdbeobachtung

und der Radioastronomieif' Frequenzen im THz—Bereich in den Blickpunkt des Interes-

ses und verdrrigen zusehens die dort bisher haagitsich verwendeten Komponenten in
Honhlleitertechnik.

In den breiten Einsatzgebieten mit Arbeitsfrequenzen im Mikrowellenbereich herrschen wei-
terhin die monolithisch integrierten Mikrowellenschaltungen (MMIC) vor. Diese haben ge-
geniber denalteren hybriden Mikrowellenschaltungen (MIC) den Vorteil einer hohen Re-
produzierbarkeit und damit einfacheren Massenproduktion verbunden mit einer hohen Zu-
verlassigkeit. Sie beinhalten jedoch den Nachteil, dal3 an ihnen nach Fertigstellung keine Mo-
difikationen mehr raglich sind, um bestimmte Betriebsparameter zwamdern oder bei ei-

nem Fehlverhalten die geforderten Spezifikationen noch zu erreichen. Ein Einsatz von rech-
nergesttzten Simulationsverfahren ist daheir €ine kostengristige Entwicklung solcher
Schaltkreise zwingend erforderlich.

Bei der Entwicklung von neuartigen Konzeptarr Empfangskomponenten im Terahertz-
bereich ist es unabdingbar, in einer Vorentscheidung erst einzelne Komponenten und ih-
re Zusammenschaltung auf ihre elektromagnetischen Eigenschaftéerurifen, was oft
mangels mefRtechnischeroglichkeiten in diesen Frequenzbereichen nur mit Hilfe von Si-
mulationsverfahren oyglich ist. Zwar A3t sich dieser Mangel teilweise durch den Einsatz
skalierter Modelle umgehen, doch ist ihre Herstellung und mefR3technische Untersuchung in
der Regel so kostspielig und zeitintensiv, dal’ sich ihr Einsatz oft nur lohnt, wenn einem
Prototyp im Vorfeld aufgrund elektrodynamischer Simulationen schon realistische Erfolgs-
aussichten eingatimt werden &iinen. Die rechnergegtte Simulation erlaubt dabei durch

die Darstellung von Strom- und/oder Feldverteilungungen, die durch keiderén Mel3ein-
flusse gestit sind, einen detaillierten Einblick in die feldtheoretischen Mechanismen einer

4
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Struktur.

Der durch die obigen Sachververhalte steigenden Nachfrage nach rechutetgessimu-
lationsnoglichkeiten wurde in den letzten Jahren auch von kommerzieller Seite Rechnung
getragen, so dal? mittlerweise eine ansehnliche Zahl von leisaimgsfi Softwareprodukten
auch kommerziell vetfgbar ist.

Die angebotenen Programmpakete basieren hierbei entweder auf lokalen, rein numerischen
Berechnungsverfahren oder globalen Konzepten. Von den lokalen Verfahren werden die Me-
thode der Finiten Differenzen [155], der Finiten Integrationstechnik [156] und besonders die
Methode der Finiten Elemente [157, 160, 161] als Basis kommerzieller Programmpakete
verwendet. Sie erpglichen eine dreidimensionale Feldberechnung innerhalb eines abge-
schlossenen asungsgebietes mit weitgehend beliebig geformten Materialverteilungen. Ih-
re problematische Anwendbarkeit auf unendlich ausgedehogarnigsgebiete hat sich seit
Einfuhrung der Perfectly Matched Layer Methode (PML) [147, 148] zwar deutlich verbes-
sert, doch ist dieses Verfahren in der Regel mit einem recht hohatefioken Diskretisie-
rungsaufwand zur Modellierung der absorbierenden Schichten umatasmgsgebiet ver-
bunden. Allen lokalen Verfahren zu eigen ist der hohe Speicherbedarf und die stark steigen-
den Rechenzeiten z.B. in Verbindung mib8eren losungsgebieten und gleichzeitig vorhan-
denen feinen Strukturdetails. Dementsprechend verlangen die obenlangefProgramm-
pakete typischerweise Computerplattformen mit grof3en Resourcen wie z.B. Workstations
oder Parallelrechner.

Im Gegensatz zu den lokalen Verfahren beruhen die globalen Verfahren in der Regel auf
Integralgleichungsformulierungen, in denen das elektrodynamische Verhalten einer Struktur
mittels Ersatzquellen modelliert wird, die sich z.B. aus dem Huygenschen Prinzip ableiten
lassen oder die sich als effektive Quellen wie z.B. Polarisatiamsstfieschreiben lassen.

Die Eigenschaften des diese Quellen umgebendsuhgsraumes, im einfachsten Fall der
freie Raum, werden bei den globalen Verfahren mittels Greenscher Funktionsk&eh-

tigt, so dafl3 siedi die Behandlung offener Probleme wie z.B. der Charakterisierung von An-
tennen padestiniert sind. Eine in der Praxis besondexsfiy auftretende Strukturumgebung

ist die eines mehrfach geschichteten Mediums mit planaren Schichtgrenzen, auf welches
sich auch vielahnliche Problemstellungen in guteahErung zurckflihren lassen. Bei der
numerischen Umsetzung dieses ebenen Schichtenmodells liegen die Schwierigkeiten in der
Bereitstellung der Greenschen Funktion, da hier keine geschlossenen Darstellungen existie-
ren und auf uneigentliche Integraldarstellungeruzlgegriffen werden muf3. Dementspre-
chend kann die Berechnung der Matrixelemente des aus der Diskretisierung hervorgehenden
linearen Gleichungssystems mit erheblichen numerischen und/oder analytischen Aufwand
verbunden sein.

Die Integralgleichungsverfahren lassen sich prinzipiell in die Klassen Ortsbereichs— und

Spektralbereichsverfahren einteilen. Bei den Ortsbereichsverfahren wird die Greensche
Funktion der Schichtumgebung durch Auswertung einer geeigneten Integraldarstellung, z.B.
Sommerfeldintegrale [88, 137] in den Ortsbereich transformiert. Die anschliel3ende Auswer-

tung der Ortsbereichsintegrale (=Matrixelemente) ist infolge ihres sanguiNVerhaltens nur

unter Verwendung besonderer orgehensweisen, wie u.a. der Mixed Potential Integral Equa-
tion [133, 125] mit akzeptabler Zuvedsigkeit und Effizienz oglich.
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Bei den Spektralbereichsverfahren wird die Tatsache ausgenutzt, dal? sich die Greensche
Funktion zusammen mit den Quellenverteilungen als zweidimensionale Fourierintegrale
ebener Wellenspektren darstellen lassen. Die Matrixelemente lassen sich auf diese Weise
ohne den Umwegber die Auswertung von Sommerfeldintegralen direkt als zweidimensio-
nale uneigentliche Spektralbereichintegale darstellen und auswerten.

Zu den Nachteilen aller Integralgleichungsverfahramtizder ab einem gewissen Diskretisie-
rungsaufwand stark steigende Rechenzeit— und Speicherplatzbedarf, da infolge ihrer globa-
len Natur die auftretenden Gleichungssysteme \aligigj besetzte Systemmatrizen besitzen,

so dal3 sie gegeraafig nur tir die Analyse kleinerer bis mittlerer Problemstellungen mit eini-

gen hundert bis wenigen Tausend Unbekannten effektiv einzusetzten sind. Es zeigt sich aber
in der Regel, dal3 sich der weitau®Bté Teil der in der Praxis relevanten Problemstellungen
mit einem moderaten Diskretisierungsaufwand &kegén lassen. Bisher wurde auch der bei

den Integralgleichungsverfahren erforderliche hohe analytische Aufwand als nachteilig an-
gesehen, es bietet sich aber hier im Gegenteil oft digliMfikeit, durch weiteren Ausbau

des analytischen Verfahrensanteils die Genauigkeit und numerische Effizienz dieser Verfah-
ren deutlich zu verbessern. Dies ist sowohl bei den Ortsbereichsverfalogicim wie in

[73, 69, 37, 139, 96] dargestellt, als auch bei den Spektralbereichsverfahren und wurde vor
allem im Rahmen dieser Arbeit entscheidend vorangetrieben [80, 81, 7].

Von der Industrie werden auf Ortsbereichverfahren beruhende Programmpakete angebo-
ten, die die elektrodynamische Analyse weitgehend beliebiger metallischer Anordnungen
in mehrfach geschichteten Medien egfichen, wie z.B. [159, 97], sowie Produkte, die auf
Konfigurationen mit weitgehend planaren Metallisierungen zugeschnitten sind [87, 154].

Die ersten kommerziell angebotenen Softwaretools basierten auf Spektralbereichsimplemen-
tierungen, hier ist insbhesondere seit Ende der achziger Jahre das Programm EM [165] zu
nennen, golRere Verbreitung haben heute auch die Tools [162, 163, 164].

Diese Programmpakete erweisen sich in der Regel als sehr geaigAaialyse und Design

von Standardstrukturen wie z.B. Patchantennen oder Mikrostripschaltungemmgiggi
Metallisierungsgeometrien und Substratkonfigurationen, wobei [159, 97] als sehr allgemein
gehaltene Obedhenintegralgleichungsformulierungen auch Metallisierungen mit beliebi-
gen Raumorientierungen und so z.B. auch endlich dicke metallische Strukturen modellieren
kdonnen.

Die kommerziellen Spektralbereichsimplementierungen basieren zur Effizienzsteigerung al-
le auf bereichsweise gleictafliigen Diskretisierungsstrategien in Verbindung mit einer
schnellen Fouriertransformation, was zu einer starken Eias&lrig ihrer Modellierungs-
flexibilitat fuhrt [3, 21, 49, 52, 57, 66, 46]. Sie eoglichen jedoch zum Teil durch den
Einsatz von Volumenstromansatzfunktionen auch eine begrenzte Modellierung von dreidi-
mensionalen Komponenten wie Durchverbindungen und Luétei.

Die Vorteile der kommerziellen Programmpakete bestehen in ihrer in der Regel guten nume-
rischen Effizienz, der komfortablen Modellerstellung mit oft automatischer Diskretisierung
und den visuellen Ergebnisdarstellunggtichkeiten. Sie ermglichen dadurch eine wirt-
schaftliche Analyse und Desigmaggiger Komponenten in (M)MIC-Technik, Patchantennen
und Arraysynthese.
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Trotz des mittlerweile hohen Leistungsstandes dieser Programme zeigen sich bei Untersu-
chungen innovativer Konzepte oder spezieller Strukturen oft die Grenzen ihrer Anwendbar-
keit [143].

So ist es auffallend, dal3 die koplanare Schaltungstechnik mit inrer immwiéegwerdenden
Bedeutung von den kommerziellen Produkten praktisch nicht untetstird. Die einzige
Ausnahme bildet hier [154], doch wieaei noch ausgafirt, ergeben sich auch hier wieder
deutliche Einschafikungen von anderer Seite.

Bei speziellen Strukturen, wie z.B. Leitungsstrukturen mit seimnén und/oder sehr dicken
Schichten, liefern kommerzielle Programme oft drastisch falsche Ergebnisse, da sie auf au-
Rerhalb der Konvergenz liegenden Zwischenresultaten beruhen. Solche fehlerhafte Resultate
sind oft nur schwer aufzudecken, da sie meistens physikalisch plausibel erscheinen und ge-
eignete Kontrollmechanismen bei den kommerziellen Programmen in der Regel nicht vor-
handen sind.

Desweiteren ist ein Zugriff auf interne Parameter in der Regel nidglicti, die fir eine
Anpassung an spezielle Anforderungen oder erweitere Simulationen wie z.B. auf Raytracing
beruhende Fernfeldanalysen notwendageri. Eine Definition von Klemmeng8en oder er-
weiterte Anregungskonzeptarfinodifizierte Deembeddingstrategien mit Eigenveseri,

z.B. zur Untersuchung von Modenkonversionen sind ebenfalls nicht vorhanden. Diese Tat-
bestinde sind jedoch auch nichbérraschend, denn der kommerzielle Softwareentwickler
und —vertreiber kann seine Produkte aus wirtschaftlichem@ei nur so konzipieren, dafd

er einen noglichst breiten Markt abdeckt, so daf3 eine individuelle Abstimmung praktisch
nicht in Frage kommt.

Aufgrund dieser Sachlagen ist die Entwicklung erweiterter Simulationsverfahren mit hoher
Flexibilitat auf auBerkommerzieller Ebene weiterhin zwingend erforderlich. So wurde z.B.
in letzter Zeit mit der Entwicklung der Hybridverfahren Kombinationen zwischen den lo-
kalen Verfahren und den globalen Verfahren geschaffen, um so die Vorteile der jeweiligen
Verfahren in den betreffenderokiingsgebieten auszunutzen [75, 76, 77].

Die vorliegende Arbeit besdlfitigt sich vor diesem Hintergrund mit einem Integralglei-
chungsverfahren, welches die aus der Momentenmethode nach Galerkin hervorgehenden
Matrixelemente der Systemmatrix durch eine kombinierte Auswertung im Orts— und Spek-
tralbereich generiert, wodurch es am ehesten den Konzepten in [165, 162, 163, 164] ge-
genibergestellt werden kann. Die vorrangige Zielsetzung lag in der Entwicklung eines Ver-
fahrens, welches durch eine hohe Modellierungsflextiliié Simulation einer oglichst
grol3en Klasse von Schaltungsstrukturen und feldtheoretischer Problemstellungeti-erm™
chen soll bei eineafinlichen oder besseren numerischen Effizienz und Genauigkeit als ver-
gleichbare kommerzielle Programmentwicklungen. Gleichzeitig soll es durch ein offenes
Programmkonzept, za&liche Leistungsmerkmale und Kontrollstrukturen flexibel an spezi-
elle Aufgabenstellungen angepal’t werdennen, erweiterte Modellierungsmlichkeiten
erschlieen und eine gzise Kontrolle der numerischen Genauigkeit erlauben.

Das Verfahren baut zachst auf Entwicklungen diierer Arbeiten [91, 93, 94] auf, an de-
ren Ende ein Analyseverfahren stand, welches die Berechnung planarer Mikrostripstrukturen
mit ortsablahgigen Impedanzbereichen und einem flexiblen, ungleaigen Diskretisie-
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rungskonzept eroglichte. Weitere Arbeiten [29, 12] ewglichten schliel3lich die Analyse
von Schlitzleitungsstrukturen mit Hilfe des Dualisprinzips. Die Verfahren waren bis zu
diesem Zeitpunkt jedoch auf die Analyse von Schaltungen mit nur jeweils einer Metallisie-
rungsebene besdkt.

Diese Einschainkung konnte in der Folgezeit zagctist im Rahmen der Analyse von fre-
guenzselektiven periodischen Schirmen mit mehreren Ebenen [92, 5, 13] aufgehoben wer-
den.

Desweiteren verlangte die zunehmende KompéxaEr Schaltungskonzepte nach einem
Verfahren, welches auch die Analyse von Diskontiatgti und Komponenten mit dreidi-
mensionalen Metallisierungsanteilen eghichen sollte.

Dieses Ziel wurde schlie3lich mit einem Verfahren erreicht, welches auf einem Ober-
flachenstromkonzept mit zaizlichen, senkrecht zur Schichtstruktur verlaufenden Kompo-
nenten zwischen zwei oglichen Metallisierungsebenen einer Mikrostripschaltung beruht

[9, 10, 11]. Die aus den senkrechten Stromkomponenten resultierenden Spektralbereichsaus-
drticke weisen jedoch ein ubérsichtliches und in der Regel schlechtes Konvergenzverhal-
ten auf, was zusammen mit der gaviten Implementierung der notwendigen analytischen
Ortsbereichsintegrationen die numerische Effizienz deutlich herabsetzt.

In Anknlpfung an diese vorangegangenen Verfahren gelang es schlie3lich, basierend auf
einem Oberfichen/Volumenintegralgleichungskonzept deren Modellierungsahkeiten
deutlich zu steigern und parallel dazu die Effizienzdggizh der Rechenzeit sowie die Zu-
verlassigkeit und Genauigkeit entscheidend zu verbessern.

So wird im 2. Kapitel ein Konzept beschrieben, das die Analyse von Strukturen mit prin-
zipiell beliebig vielen Metallisierungsebenen erghicht, welche in Kombination sowohl
typische Mikrostrip— oder Striplinekomponenten als auch Komponenten mit Schlitz— oder
Blendencharakter beinhaltehien. Desweiteren sollen dreidimensionale Strukturkompo-
nenten mit noglichst geringen Einschrikungen zwischen den Metallisierungsebenen ange-
ordnet werden &finen. Es werden die zur Nachbildung voadHénsioimen und vertikalen
Volumenstomen verwendeten Basisfunktionen vorgestellt.ubar hinaus werden erweiter-

te Anregungskonzepte dargelegt undatmbthe Modellierungsglichkeiten von endlichen
dielektrischen Bereichen mittels Polarisationsvolumemséri aufgezeigt.

Ein Kernthema wird von der zuvessigen Ableitung und Implementierung der verschiede-
nen Greenschen Funktionen gebildet. Dazu werden in Kapitel 3 die wichtigsten Schritte f*
die Herleitung der Greenschen Funktion des elektrischen Feldes, angeregt durch elektrische
Punktquellen, rekapituliert, um anschlieend die in diesem Verfahrexiztiak erforderli-

chen Greenschen Funktionam Elektrische und magnetische Felder, angeregt durch sowohl
elektrische als auch magnetische Quellen, herleiteronmés.

Durch den Einzug von Blendenebenen mit weitgehend beliebiger Anzahl und Position in die
zuvor ungesgiite Schichtstruktur mssen die in Kapitel 3 hergeleiteten Greenschen Funktio-
nen deutlich modifiziert werden. In Kapitel 4 wird neben diesen Modifikationen der Aufbau
des verkoppelten Obeaithen/Volumenintegralgleichungssystems dargelegt.

In Kapitel 5 wird der wesentliche Teil des Verfahrens, dasurig des Integralgleichungs-
systems, entwickelt. Hierzu wird zaaofist das Wesen der Momentenmethode beschrieben,
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welche das Integralgleichungssystem in ein lineares Gleichungssybtenitirt. Durch die

sehr allgemeine Modellbildung treten verschiedene Klassen von Matrixelementen innerhalb
der Systemmatrix auf. Anschlie3end wird der Kern des Verfahrens zur Erzielung einer hohen
Effizienz und Genauigkeit, die Entwicklung eines verallgemeinerten asymptotischen Sub-
traktionskonzeptes, vorgestellt, welches zu einer entscheidenden Konvergenz- und Genauig-
keitssteigerung bei der Berechnung der Matrixelemeurtetf*

Die Konvergenzsteigerung durch eine Subtraktion asymptotischer Entwicklungen kann aber
nur dann sinnvoll ausgenutzt werden, wenn die Matrixelemente der hierbei entstehenden
asymptotischen Systemmatrix mit hoher Effizienz und Genauigkeit, z.B. mittels analytischer
Vorgehensweisen, generiert werdesnkén. Teilanalytische Strategien wurden im Rahmen
dieser Arbeit erstmals in [80, 79, 81] vorgestellt, die valigtig analytische asung der
asymptotischen SystemmatrinrfStrukturen mit dreidimensionalen Komponenten wurde
schlie3lich in [7, 8] pasentiert.

In diesem Zusammenhang konnte auf3erdem gezeigt werden, daf? nur die Verwendung
eines Volumenstromkonzeptesrfdie Beschreibung dreidimensionaler Strukturen eine
gleichmaBige Behandlung aller asymptotischen Integrale mit den entwickelten analytischen
Losungsstrategien englicht, so dafd die in [9] vorgestellten Konzepte aufgegeben werden
mul3ten.

In Kapitel 6 werden verschiedene Verfahren diskutiert, welche basierend auf einer Analyse
der jeweils gewahlten Diskretisierung eine starke Redundanzreduktion bei der Berechnung
der Systemmatrix bewirken. Die Effizienzsteigerung durch diese Verfahren ist hier zum Teil
sogar goRRer als die durch eine schnelle Fouriertransformation (FFT) bei deahateri
kommerziellen Verfahren bewirkte Effektiait 'Der entscheidende Vorteil besteht bei den in
dieser Arbeit entwickelten Verfahren darin, dal? diese nicht auf eine unflexible, gksfkthen”
Diskretisierung angewiesen sind wie die FFT-basierten Konzepte.

Zur Charakterisierung von Schaltungseigenschaften bei hohen Frequenzen hat sich die Streu-
parameterbeschreibung allgemein durchgesetatdie’'Bestimmung dieser Streuparameter

als auch @i eine Vorabanalyse von Schaltungseigenschaften ist die genaue Kenntnis der elek-
tromagnetischen Leitungseigenschaften wie die Ausbreitungskonstanten der verschiedenen
Leitungsmoden mit ihren Stromverteilungen von grof3er Bedeutung. Dazu wird in Kapitel 7
ein Verfahren vorgestellt, welches auf einer Eigenwertanalyse der Zuleitungsstrukturen ba-
sierend auf der elektrischen Feldintegralgleichung beruht. Die Anwendung des Verfahrens
wird ausfihrlich anhand der praktischen Berechnung von Mikrostripleitungen, Stripline—
und Koplanarstrukturen demonstriert. Die Kenntnis der aus der Eigenwertanalyse ermittel-
ten Ausbreitungskonstanten und Stromverteilungen auf den Zuleitungen erlauben die An-
wendung effektiver Anregungs— und Deembeddingkonzepte. Letztere erlauben die Extrak-
tion der hin— und wcklaufenden Wellenamplituden auf den Zuleitungen bei verschiedenen
Anregungszustiiden mit anschlieRender Berechnung der Streumatrix.

In Kapitel 8 wird die Anwendung des Gesamtverfahrens auf eine breite Klasse praktischer
Problemstellungen psentiert. Hier werden zachst Mikrostripantennen mit verschiedenen
Ankopplungsarten und Mikrostripstrukturen mit dreidimensionalen Komponenten wie Spi-
ralinduktoren und MIM-Koppler behandelt. Ein Kernthema bildet die Analyse und Dimen-
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sionierung neuartiger integrierter Submm-Welleneamgier mit Substratlinsen, welche im
Rahmen eines internationalen Kooperationsprojektes unter Leitung der ESA duloftigef”
wurde.

Den Abschlu3 bildet die Analyse hybrider koplanarer Baugruppen mit dreidimensionalen
Komponenten. Aus der grol3en Zahlogilicher Strukturen wurde hier ein Bandstoppfil-
ter fir Anwendungen in Frequenzverdopplern bis 40 GHz und die Simulation von SMD-
Bauelementen innerhalb koplanarer Strukturen auagtw"™

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse zusammengefaldt uogliohe Weiterentwicklungen
aufgezeigt.



Kapitel 2

Die Modellbildung

Die mathematisch—elektrodynamische Analyse von Schaltungsstrukturen erfordert
zwangséiufig eine Modellbildung i’ die Strukturen und ihrer geschichteten Schal-
tungsumgebungen. Da die heutigen praxisrelevanten Schaltungskontepte zunehmend
komplexer werden, sollten die mit jeder Modellierung einhergehenden Eardamgen

und Idealisierungen jedoch so gering wieghch ausfallen. Das Kapitel beschreibt die in
dieser Arbeit verwendeten Modellierungskonzepte mit ihren physikalisch—-mathematischen
Hintergninden und zeigt deren Leistunghbigkeit und Grenzen auf.

2.1 Beschreibung der Schichtstruktur

Abbildung 2.1 zeigt den allgemeinen Fall eines ebenen, in lateraler Richtung unendlich aus-
gedehnten Schichtenmodells mit Schichten, welches die Umgebung der einzubettenden
Schaltungsstrukturen darstellt. Jede Schicht besteht aus homogenem, isotropem Material,
dessen elektromagnetische Eigenschaften durch die Perratdkatristante; = ege,; und
Permeabiliitskonstante,; = puou,; charakterisiert werder(, ;o Materialkonstanten des
Vakuums), die z-Koordinate der unteren Schichtgrenze wirdipbezeichnet. Die Schicht

m und die Schicht 1 &finen optional durch Halbatime unendlicher elektrischer oder ma-
gnetischer Leithhigkeit begrenzt sein, endliche Laitfigkeiten der Reflektoren oder dielek-
trische Verluste der Schichterokrien durch entsprechende komplexe Materialkonstanten
erfal3t werden.

2.2 Beschreibung der Schaltungsstrukturen

In die ursptingliche Schichtstruktur aus Abbildung 2.1 sind im allgemeinen Falk- Lg
Metallisierungsebenen eingebettet. Die Strukturkomponenten in den Ebewenden da-

bei durch elektrische BEhenstoime charakterisiert, eine Beschreibung, die besonders zur
Modellierung der planaren Teile von Mikrostrip— oder Striplinestrukturen geeignet ist. Die
Ebenenibh bestehen aus Blenden— oder Schlitzbereichen, modelliert durch geeignet ange-

11
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ordnete magnetischea&dhenstine ober- und unterhalb einer lateral unendlich ausgedehn-
ten Massemetallisierung. Diese Beschreibung ist besonders geeignet zur Modellierung von
Schlitzleitungs— und Koplanarstrukturen. Desweiterenri€én die Metallisierungsstrukturen
durch senkrechte Durchverbindungen miteinnander verbunden sein. §t&e gpZeigt, wer-

den diese Durchverbindungen mittels elektrischer, in z-Richtung orientiertet Voluiorestr
modelliert. Diese Volumensinie sind nicht nurdi die Modellierung metallischer Durch-
verbindungen geeignet, sondern auch zur Erfassung von an planare Metallisierungen gebun-
dene Polarisationsstimie, was eine effiziente Modellierung endlicher dielektrischagér”

und Isolierungen eroglicht. Die kombinierte Modellierung der Strukturen mit Beksich-

tigung aller elektromagnetischen Wechselwirkungen untereinander erlaubt die Erfassung ei-
ner grof3en Klasse von Schaltungen und feldtheoretischer Problemstellungen. Ein typisches
Beispiel einer allgemeinen Schaltungsstruktur zeigt Abbildung 2.2

%4 / Y
51/%1 X

8m—1) Mmfl
Cm o, Mm

Abbildung 2.1: Schichtstruktur mit Geometrieparametern

2.3 Modellierung der Stromverteilung

Zur Losung des in Kapitel 4 vorgestellten Integralgleichungssystems ist es notwendig, die
unbekannten Gf3en, in diesem Fall die elektrische, magnetische oder Polarisationsstrom-
verteilung mit Hilfe von Basis— oder Entwicklungsfunktionen geeignet zu diskretisieren.
Diese Basisfunktionen lassen sich allgemein in die Klassen Ganzbereichs— und Teilbereichs-
funktionen unterteilen. Ganzbereichsfunktionemkén Ausdehnungen von mehr als einer
Wellenlinge haben, zur Beschreibung der Stromverteilung auf diesen Bereichen werden in
der Regel Orthogonalentwicklungen verwendet. Der Vorteil dieser Ganzbereichsfunktionen
liegt darin, dal3 mit ihnen komplexe Stromverteilungen awfi3grén Schaltungsbereichen

mit wenigen Funktionen approximiert werdeorkien, der grof3e Nachteil besteht aber in
ihrer Anwendbarkeit auf nur einfache Geometrien wie rechtachigje Patches oder Kreis-
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flachen. Dagegen lassen sich mit Teilbereichsfunktionen weitgehend beliebige Schaltungs-
geometrien diskretisieren. Diese Funktionen sind nur in Teilbereichen der Struktur von Null
verschieden, die in der Regel deutlich kleiner als eine Wedlaygd "sind und erlauben dort
eine stickweise Approximation der Stromverteilung. Dies ist mit dem Nachteil verbunden,
dai3 eine wesentlich g8ere Anzahl von Basisfunktionen zur Stromapproximation notwen-
dig ist. In bestimmten &len kann daher eine Kombination von Ganzbereichs— und Teilbe-
reichsfunktionen sinnvoll sein, doch bestehen dann oft grof3e Modellierungsschwierigkeiten
an denUbergangsstellen der unterschiedlich diskretisierten Bereiche. Trotz der geschilder-
ten Nachteile werden im Rahmen dieser Arbeit ausschliel3lich Teilbereichsfunktionen ver-
wendet. Denn die Zielsetzung, ein@gtichst grofRe Klasse von Strukturen feldtheoretisch
erfassen zu dérinen, erzwingt gfdtnogliche Flexibiliét in der Diskretisierung und damit
zwangsiufig die Verwendung von Teilbereichsfunktionen. Noch entscheidender in diesem
Zusammenhang ist jedoch die mit der einheilichen Verwendung von Teilbereichsfunktionen
verbundene Mglichkeit, ein einheitliches und effizientes numerisches und analytisches In-
strumentarium zur €Sung des Integralgleichungssystems anwenderonuddi. Denn wie
spdter noch ausgafirt, sind Art und Form der verwendeten Basisfunktionen enge Grenzen
gesetzt, was ihre Implementierbarkeit in rechenzeit— und speicherplatzeffiziesuads-
strategien betrifft.

Allgemeiner Ansatz

Wie sdter noch ausitirlicher dargelegt, werden zur elektrodynamischen Modellierung der
Strukturen elektrische Rthensmine.J(), magnetische Bchensine) () sowie elektri-
sche oder Polarisationsvolumemrméfv(F) angesetzt. Man edft fur den Gesamtstrom die
Darstellung:

. Lg N Lp Nie+Np Ly Ny,

Joes() =33 Jiem@® + 3. S M) + 3.3 Jvgor(7) (2.1)

le=1m=1 1b=0m=Nj.+1 lv=1k=1

Hierbeli repei'sentierenfzem(F) die m’te Basisfunktion des elektrischendélienstroms auf
der Ebenée, analongbm(F) diem’te Basisfunktion &ir den magnetischen&thenstrom auf
Ebene Ib, die Basisfunktionen der Volumeoste.Jy,,. (i) werden Ebenefv zugeordnet.

2.3.1 Basisfunktionen @i planare Schaltungsbereiche

Fur die Diskretisierung der BEhensioine werden asymmetrischeyskweise lineare vek-
torielle Basisfunktionen verwendet. Diese Basisfunktionen werden gleichermafiaek-
trische und magnetischeddhenstine verwendet, wobei zwei Klassen von Basisfunktio-
nen unterschieden werden. Abbildung 2.3 zeigt die beiden Klassen von Basisfunktionen,
wobei exemplarisch nur in x-Richtung orientierte Funktionen dargestellt sind. Beide Klas-
sen erlauben durchberlappung der Teilbereiche in Stromrichtung einekiieise lineare
Approximation des Stromverlaufes in Stromrichtung. In Stromrichtung wurdachst'ein
stickweise sinusffmiger Verlauf angesetzt.

Im Laufe der Modellentwicklung zeigte sich aber, dal3 die Diskretisierung in Stromrichtung
in der Regel so fein geahilt werden muf3, dafd dewuskweise sinugfrimige Verlauf in einen
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| _

Abbildung 2.2: Allgemeine Schaltungsstruktur mit asymmetrischen Koplanar— und Schlitz-
komponenten, Mikrostrip— und symmetrischen Koplanarkomponenten mit dreidimensiona-
len Strukturen
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stickweise linearen Verlauibergeht. Der sinusfinige Ansatz wurde daher &g durch
einen linearen Ansatz mit weitreichenden Folgend{atere analytische Aufbereitungen er-
setzt. Der sinusffimige Ansatz ist im wesentlichen historisch hegitét durch erste Anwen-
dungen bei der Berechnung von Drahtmodellen [4] und baiespih Erweiterungen in [60]
fur die Berechnung von Patchantennen.

Die erste Klasse von Basisfunktionen, rageitiert durch die in Abbildung 2.3 links darge-
stellte Funktion, erlaubt quer zur Stromrichtung einektieise konstante Approximation,
wahrend die zweite Klasse von Basisfunktionen, aspnitiert durch die beiden rechts dar-
gestellten Funktionen, durch geeignétieerlappung quer zur Stromrichtung ebenfalls eine
stickweise lineare Approximation in dieser Richtung erlauben.
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Abbildung 2.3: Verschiedene Klassen planarer Basisfunktionen

Die mathematische Beschreibung der in Abbildung 2.3 links dargestellten Basisfunktion lau-
tet:

(x ©m) + Wi /2
wxlm/2

rect ( (@ @i’:jrjg”m/ 2) ] rec

(2, 2) = [( (& o) + 1)rect( (z o))

>+(1<:>

Weim Werrm

(Y ©Ym))d (2 & 2m)er

(2.2)

Wym /2

Fur Basisfunktionen mit Stromflul3 in y-Richtung ist nuty,,werm Wym 9€IEN Wy,
Wyrm,Wem UN X gegen y auszutauschen.

Fur die in Abbildung 2.3 rechts dargestellten Basisfunktionen lautet die mathematische Be-
schreibung:

TS Ty) + Waim /2
wxlm/2

rect ( (@ @x;";:g”mﬂ) ] (1= (y ©ym)/wym)rec v @y;n:mj;;u ym/2)5 (2 ©2m) s

fzm(x,y,z):[( (x(:)xm)Jrl)rect(( >+(1@ (z &)

Weim Werrm

(2.3)
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Hierbei ist das Vorzeichent’ gultig fur die Funktionen mit linken Kanten in Stromrich-
tung und & fur die entsprechenden Funktionen mit rechten Kanten.Hehktionen mit
y-Orientierungen muf3 neben den schon®l.(2.2) geltenden Austauschvorschrifterge-
genF ersetzt werden. Die obigen Basisfunktionen werden sows'tdi& Modellierung von
elektrischen Fichensimen als auchu’'magnetische BEhensioime eingesetzt. Die genaue
Kennzeichnung erfolgt, wie spér gezeigtuber die Nummer der elektrischenaEhienstro-
mebende bzw Blendenebeng.

An dieser Stelle ist die Frage legitim, warum nicht aizéich eine Basisfunktion mit zwei
abfallenden Rampen quer zur Stromrichtung zur Anwendung kommt, die, analog zur Be-
schreibung in Stromrichtung, innerhalb eines Bereiches eine stetige lineare Interpolation
qguer zum Strom erlaubenurde. Eingehende Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ha-
ben in diesem Zusammenhang ergeben, daf3 die Verwendung solcher Basisfunktionen in vie-
len Fallen mit Wllig unphysikalischen Stromverteilungen einhergeht. DiesmBhiene sind

aller Voraussicht nach sehr mit dem Problem der sog 'spurious modes’'w#tkwélches

sich haupachlich im Zusammenhang mit der Entwicklung der Methode der Finiten Elemen-
te (FE-Verfahren) manifestierte. Die Problematik innerhalb der FE-Verfahren kann jedoch
heute als gelst angesehen werden und die Ergebnisse aus diessomgSprozessokinen

zum gol3ten Teil sinngem@? auch auf andere Verfahren, wie der in dieser Arbeit verwendeten
Momentenmethodeibertragen werden. Bei der Momentenmethadetfdies beaglich der
verwendeten Entwicklungsfunktionen auf das Resultat, da@i€ Normalkomponente des
Stromes an Zellengrenzen ein@ghchst 'glatte’ Interpolation erzielt werden sollte (Neben

der Stetigkeit des Normalkomponentang'z.B. auch die Stetigkeit der ersten Ortsableitung

in dieser Richtung wrischenswert s. z.B. [30]), die Tangentialkomponente des Stromes mul3
aber an Zellengrenzen diedglichkeit haben, zu springen, auch wenn keinau8ge’in den
Materialeigenschaften, wie z.B eiA@derung der Oberdichenimpedanz, vorliegen. Mit den
Basisfunktionen Gl.(2.2) und GI.(2.3) werden diese Forderungeititerf”

In Abbildung 2.4 ist als Diskretisierungsbeispiel eine Spiralinduldtviti Mikrostrip-
technik dargestellt. Zur Diskretisierung der planaren Metallisierungen wurde hier eine
ungleichbBrmige Rasterung geatlt. Da die Segmentierung der Basisfunktionen beliebig
gewahlt werden knnen, ist die Diskretisierungsaagling nicht mehr von der kleinsten geo-
metrischen Abmessung adnigig und kann so sehr genau auf die physikalischen und geome-
trischen Erfordernisse zugeschnitten werdeahrend dies bei vielen kommerziellen Pro-
grammen oft nur mit starken Restriktionerogiich ist [164, 165, 162]. Desweiteren wird

im Abbildung 2.4 links unten angedeutet, wie die Basisfunktionen den Rastersegmenten zu-
geordnet und die Basisfunktionen GI.(2.3) paarweiserlagert werden. Daraus wird auch
ersichtlich, daf3 durch gemischte Anwendung der beiden Klassen von Basisfunktionen eine
genaue und sehr flexible Modellierung der Stromverteiluoglich wird.

2.3.2 Basisfunktionen @ir 3-D Komponenten

Die Modellierung von senkrechten Durchverbindungen und Polarisationsstr ‘erfolgt
mittels Basisfunktionen, die einen Volumenstrom in z-Richtung beschreiben. Die mathe-
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Volumenstrombeschreibung
der 3—D Komponenten:

Selt icht d Luftbruck
- 5@7 eltenansic er Luftbrucke

070070707

Luftbrucke

Verschiedene Klassen
planarer Basisfunktionen

Abbildung 2.4: Diskretisierung einer Mikrostripstruktur mit dreidimensionalen Komponen-
ten
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matische Beschreibungifdiese Funktionen lautet:

From(z,y, 2) = rect(%) rect(%) rect<(z @AA‘Z?;)Z”T”) e, (2.4)

d.h. es wird ein konstanter Strom in z-Richung mit deshd’A > Gber einem Bereich mit
Lange und Breitev, und w, angesetzt. Dieses Konzept scheintathmst in einem starken
Gegensatz zu eineraglicht homogenen Modellierung der Gesamtstromverteilung zu ste-
hen. Ein Blick auf Abbildung 2.5 zeigt jedoch, dal3 die Anwendung dieser Basisfunktionen

in vollkommener Konformit mit den planaren Basisfunktionen Abbildung 2.3 links ste-
hen, wenn diese auf einer von diesen planaren Basisfunktionen gebildeten Zelle angeordnet
werden. Denn die Bildung der Divergenz in diesem Bereich zeigt, daf3 diese Zelle mit einer
konstanten Ladungsverteilung belegt ist in Konfoanitiit einer konstanten Obeafihenla-
dungsdichte am oberen und unteren Ende des Volumenstroms.

JZ} M o /m’”ymzwm) S

Abbildung 2.5: Basisfunktionut'Volumenstoime

Dies bedeutet, dal3 die integrale Kontiatstjleichung bei geeigneten Amplituden der Basis-
funktionen fir ein Volumen um den Bereich der Zelle @itwerden kann, ohne dal} atg-

liche Anpal3funktionen erforderlich sind. Rdoér hinaus kann der Volumenstrom auch zur
Modellierung eines dielektrischen Belages ober— und/oder unterhalb einer Metallisierung
dienen. Ausgangspunkt ist die Definition eines Polarisationsstromes

Toot(7) = jw (€2 €) Egey (7) (2.5)
mit e der Permiitiviﬁ'tder umgebenden Schichtung upder Permittivieit des dielektrischen
Belages sowidv,.; dem elektrische Feld innerhalb des Belages.

Fuhrt z.B. ein Streifenleiter im homogenen Raum (Permitivi) 'den Oberfichenstrom
Jr = I(z)/b- & mit konstanter Verteilungiber die Breiteh, so ist mit diesem Strom ein
H-Feld H,(z) = F1(x)/(2b)€, ober— und unterhalb des Streifens vergfi.’ Tragt dieser
Streifen oberhalb und unterhalb einen dielektrischen Belag (Pernattyji so erlalt man:

dI(x) L dl(z) 1

rotH = jweE & €8, ——— = jwes B,&, = E,¢, = Ejoy = F€—v 2.6
Jwel & &€ ordy — Jweakse = E.e 9 €y dn 06 (2.6)

Damit ergibt sich ein effektiver Polarisationsstrom
Ty =we 2 O 27)

2bdr €
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Falls die Hhhe Az klein gegenber der Wellerdihge bleibt, so dominiert die z-Komponente

des elektrischen Feldes innerhalb des dielektrischen Belages. Wird der Streifen mit den Ba-
sisfunktionen Abbildung 2.3 links diskretisiert, so gilt auf einem Segrﬂ%ﬁ = const,

d.h. es fliel3t ein konstanter Polarisationsstrom oberhalb und unterhalb des Segmentes, der
sich in sehr guter BHFierung mit den Basisfunktionen Abbildung 2.5 approximieagt.|Im
homogenen Raum oder weiter entfernten Schichtgrerad&rsich aber auch schon mit gu-

ter Genauigkeit direkt die &herung GI.(2.7) anwenden, wie in [82]rfdie Modellierung
isolierter Herzschrittmacherelektroden gezeigt wurde.

Befindet sich der Streifenleiter jedoch im allgemeinen Fall z.B. mit nur einem einseitigen Be-
lag innerhalb einer Schicht/Reflektorumgebung, so gilt die Amplitudenalmahg GI.(2.7)
wegen der dort vorausgesetzten Symmetrie nicht mehr und muf3 durch den allgemeinen An-
satz mit den Basisfunktionen Gl.(2.4) ersetzt werden.

Eine Abhangigkeit in z-Richtung kann, ebenso wie adjeren Durchverbindungen, durch
zusatzliche Diskretisierung in dieser Richtung erfal3t werden. Diekstiéise konstante Be-
schreibung des Stromes in z-Richtung hat jedoch den Nachteil, dal3 an den Sprungstellen
zusatzliche unphysikalische &henladungen entstehen, d.h die Divergenzfreiheit des elek-
trischen Feldes innerhalb homogener Materialien wird verletzt. Wie sich aber in der Praxis
zeigt, hat dieser Nachteil in der Regel keinen sichtbaren negativen Einflul3 auf die Ergebnis-
se.

Abbildung 2.4 zeigt links oben die Modellierung der vertikalen Anteile einer Luftke mit
Volumenstomen. Durch die beliebig ahlbaren Segmentierungearkien auch sehruhne,
streifenfirmige Volumenstine modelliert werden, so daf3 in z-Richtung auch eine Quasi-
Oberflichenstrombeschreibungglich ist.

2.3.3 Modellierung von Blendenebenen

Wie im folgendem gezeigt, lassen sich Blenden— und Schlitzbereiche innerhalb einer lateral
unendlich ausgedehnten Grundmetallisierung mit Hilfe des Catgfitinzips in eiraguiva-

lentes Feldproblerabertihren, bei welchem der Diskretisierungsaufwand auf die Blenden—
und Schlitzbereiche besamnkt bleibt.

JT P S itoT
— \_> _/ l = . . —
a) J- M =-M* b) W =-M" J
M+
k=
C) A—[— — *M+

Abbildung 2.6: Schrittweiser Ersatz von Schlitzbereichen durch magnetisabledfiSoime

Abbildung 2.6 zeigt eine Metallisierungsebene mit Schlitzen:bei z;, mit einer zu@chst
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endlichen DickeAz. Es werden zwei Huygensebenen bet + Az eingefihrt mit entspre-
chenden Huygensquellen

M* = eit* x EX, J*=@*x H* (2.8)

Auf der Grundmetallisierung verschwinden diE* Wegenﬁin = 0. Durch

M* =eM- & Efy, = Ey,

im Bereich der Blenden wird schon im Ansatz die Stetigkeitsbedingungl&s E-Feld
erfllt. Nun ist durch Ein@ihrung der Blendenebenen der Bereich zwischen den Huygen-
sebenen = z;, + Az undz = z;, & Az feldfrei und kann mit einem beliebigen Material
ausgetillt werden, ohne die bestehenden Felde#trhisse aul3erhalb zu \a@rdern. In diesem
Fall ist es zweckralig, diesen Bereich mit ideal leitendem Material austterii; da so infol-

ge des Spiegelungsprinzips die elektrischen Quellenor den ideal leitenden Wfiden wir-
kungslos werden und zu Null gesetzt werdenkén. Somit verbleiben nur noch die Quellen
M#* in den Schlitzbereichen, welchbér die Stetigkeitsbedingungrfdas magnetische Feld
miteinander verkoppelt sind. Die Dicke\ > dieser Blendenebene wird anschliel3end wieder
als unendlich ditln angenommen.

2.3.4 Strukturanregung mit eingepragten Quellen

Eine Systemanregung kann in sehr einfacher Weise bei Mikrostripstrukturen mittels einge-
pragterA-gap Spannungsquellen und analog bei Schlitzstrukturen mittgjap Stromquel-

len erfolgen, die jeweils im Amplitudenmaximum der zugafén Basisfunktion lokalisiert

sind. Wie spater gezeigt, lassen sich mit diesen Modellen sehr effektiv Eingangsklemmen in-
nerhalb von Schaltungsstrukturen definieren, mit darer Spannungs—Strombeziehungen
sehr zuvedssige Eingansimpedanzbestimmungenglch sind. kir mathematische Be-
schreibung und physikalische Interpretation dieser Quellen sei auf [9] und [1] verwiesen.

Eine homogene Anregungen komplexerer Zuleitungsgeometrien wie asymmetischer
Stripline— oder Koplanarleitungen ist mit diesen Quellen jedoch nur unvollkommen und
mit stark erlohten Diskretisierungsaufwandoglich. Wie sgiter gezeigt,di3t sich in diesen
Fallen mit Hilfe von verteilten eingepgten Stromquellen eine homogene Systemanregung
mit minimalen Diskretisierungsaufwand bewirken. Diese Stromquellen werden mit Hilfe der
eingefihrten Basisfunktionen gebildet mit dem Unterschied, dafl3 sie mit einer bekannten,
eingepagten Amplitude versehen werden, d.h.

— —

Jimp(xayaz) = impﬁem($ayaz)a Mimp(xayaz) = Uimpﬁbm(xayaz) (29)

Dies ist in Abbildung 2.7 anhand einer asymmetrischen Stripline demonstriert. Auf den
schraffierten Segmenten werden hier Basisfunktionen mit eiagegm Amplituden verwen-

det (Jrimp), IN einemUbergangsbereichberlappen sie sich mit den Basisfunktionen zur
Modellierung der Streustriie (unbekannte Amplituden). Zu erkennen ist die gegenphasige
Anregung der beiden Leiter, welche atdich die Einhaltung der Strombilanz elt. Fur

die genaue Querschnittsverteilungrkien hier die Ergebnisse aus einer Eigenwertanalyse
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Uberlappungszone ﬁ;
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Abbildung 2.7: Strukturanregung mittels Bereiche einggpei Quellen

Py

herangezogen werden (s. Kapitel 7). Mit einem solchen Konzept gelingt die Anregung ins-
besondere von Mehrleitersystemen mit einem Minimum anudijen und Diskretisierungs-
aufwand, da deUbergang von der Anregung bis zur gewsthten Mode auf der Leitung nur
eine kurze Strecke erfordert. Das Konzept erweist sich in der Praxis auch deutlich flexibler
als die Methoden, welche auf einer Ganzbereichsentwicklung mittels Leitunsmoden beruhen
[9] [1],[14]. Diese Moden mit einer &fige von mehreren Wellamgen stien insbesonde-

re die mathematische Homogeatitles Gesamtverfahrens, so sindatakéche Anpassungs—

und Testfunktionen erforderlich, die den Diskretisierungs— und Verfahrensaufwand insbe-
sondere bei der Backsichtigung einer komplexeren Querschnittsverteilung oder Mehrlei-
tersystemen stark eshén. Desweiteren ist bei Verwendung dieser Leitungsmoden eine teil-
weise Abkehr von dem gpér erbiuterten Galerkinverfahren notwendig.

2.3.5 Modellierung metallischer Verluste und ortsablhgiger Impe-
danzbereiche

Die Modellierung metallischer Verluste kanahlrérungsweisaber Obertichenimpedanzen
erfolgen. Dazu wird in Abbildung 2.8 eine Metallisierung mit der endlichen D|dkebe-
trachtet, welche sich auf einem Halbraum oder einem mehrfach geschichtatgm Hefin-
det.

Bei einer hohen Leidhigkeit der Metallisierung werden sich im Metall Wellen ausbreiten,
bei denen fast unalimgig von derufReren Feldverteilung die z-Komponente des Ausbrei-
tungsvektors deutlich dominiert. Man kann so flie z-Abhéangigkeit der Stromverteilung
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12y /

Abbildung 2.8: Zur Herleitung von Obeathenimpedanzen
im Leiter ansetzen:
|J(x,y=constz)| = Ae/Fn* 4 AP ?hmdog—ikm? (2.10)

wobei im Metalle,, = <j =, knm = koy/€n = ko, /<j 5 anzusetzen ist. Weiterhin is}
der Reflexionsfaktor an der Grenzschicht Metalbgeri. Gl.(2.10)d1R3t sich auf die bei = 0
herrschende Volumenstromdicht&z = 0)| normieren. AnschieRend wingbér die Breite
und Dicke des Leiters integriert, was den Volumenstrom

b|J(z, y=constz = 0)| (1 <efkmdo) (1 4 Tyeikmdo)
Jkm 1 + [pe2ikmdo

0
I = b/|f(x,y:constz)|dz:
do

(2.11)
liefert, wobei die transversale Stromverteilung im Bereich der Bitedés konstant ange-
nommen wird. Da die Metallisierung sehumh gegeaber der Wellerdhge ist, kann der
Volumenstrom durch Division mit der Breite b auch einher&ig als Oberéi¢chenstrom

LT
il = 5 (2.12)

angesehen werden. Diese Interpretation beinhaltet auch dem Falko, die sich dann ein-
stellenden Stirhe an Ober— und Unterseite des Leitesskén dann zu einem Summenstrom
zusammengefaldt werden.

Eine Definition einer Oberdichenimpedanz ealt'manuber

(2.13)

Weiterhin zeigt sich, dalf, auch fir Frequenzen im Submm-Wellenbereich ureimig
vom Trdgersubstrat in sehr guteaNérung zu eins gesetzt werden kann, so dal? onashd”

Oberféichenimpedanz

14y ~ do

erhalt.
Bei sehr dihnen Leitern gilt die l[dherung tantx) ~ = und damitZr ~ 1/(xdy).
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Neben der allgemeinen B&Ksichtigung metallischer Verlusteokfien zuatzliche, orts-
abhangige Impedanzbereiche innerhalb einer Schaltung modelliert werden. Die Diskretisie-
rung erfolgt bereichsweise konstant anhand des schon vorgegebenen Rasters der Basisfunk-
tionen, d.h. jedem Segment einer Basisfunktion kann optional eirezticé konstante
Oberféichenimpedanz zugewiesen werden. Eine weitaygliehikeit zur Modellierung einer
ortsablangigen Impedanz ist mit der Implementierung von konzentrierten Linienimpedanzen
gegeben, die jeweils in den Maxima der Basisfunktionen-dilsktionsiormige Impedanzen
positioniert werden. Mit diesen Obafihen— und Linienimpedanzen lassen sich so z.B. su-
praleitende Bereiche in Schaltungen simulieren oder die U&sdé von SMD-Bauelementen
feldtheoretisch exakt erfassen.

Werden Koplanar— oder Schlitzleitungsstrukturen mit magnetischaahetistoinen model-

liert, so ist die Beucksichtigung von metallischen Verlusten der Grundmetallisierung nicht
moglich, da zur Herleitung dexquivalenten Struktur eine ideale Laitfigkeit der Grundme-
tallisierung vorausgesetzt werden muf3te, um die Wirkung der elektrischen Huygensquellen
zu unterducken. Trotzdem kann, wie afer gezeigt, durch kombinierte Anwendung von
elektrischen und magnetischen Feldintegralgleichungen innedupilvalenter Strukturen
bereichsweise Obedthenimpedanzrandbedingungen angesetzt werden. Diese Vorgehens-
weise erlaubt die Modellierung von Schlitz—und/oder Koplanarstrukturen mit konzentrierten
Impedanzen oder SMD-Bauelementen mit einem Minimum an Diskretisierungsaufwand.



Kapitel 3

Greensche Funktionen der geschichteten
Struktur

In der hier vorgestellten Arbeit werden Schaltungen sehr allgemeiner Art untersucht, die aus
Streifenleitern, Schlitzstrukturen, endlichen dielektrischen Bereichenamdishien Kom-
bination dieser Komponenten bestehemkén. Da die Schlitzstrukturen mit Hilégjuivalen-

ter magnetischer Quellen modelliert werden, treten im allgemeinen Fall elektrische, magneti-
sche und Polarisationsstrie kombiniert auf, so daf3 zur Charakterisierung des Feldproblems
die Greenschen Funktionen der elektrischen und magnetischen Felder, erzeugt von sowohl
elektrischen als auch magnetischen Quellenobghwerden. Zwar wurde die Herleitung

der Greenschen Funktion des elektrischen Feldes elektrischer Quellen schon in den voran-
gegangenen Arbeiten [1, 9] vorgestellt, dennoch sollen die wesentlichen Schritte an dieser
Stelle rekapituliert werden, um eine konsistente Herleitung der in dieser Arbeaitziok™
berotigten Greenschen Funktionen zu egtichen. So ermglichen die Darstellungen in
diesem Kapitel zusammen mit einigen Angaben im Anhang B eine schnelle undaasverl”

ge Herleitung aller Greenschen Dyadenelemente, was auch in Hinblickoglithne satere
Erweiterungen oder Untersuchung spezieller mathematisch—physikalischer Zusamgesnh”
nttzlich ist. Weiterhin wird auf zuszliche Details eingegangen, die das \amslriis der phy-
sikalischen Zusammeahge erleichtern.

Grundsatzliche Uberlegungen

Fur die Formulierung von Integralgleichungen z.B zwsuing von Randwertproblemen hat
sich eine Beschreibung de®4$tingsraumes mittels dyadischer Greenscher Funktionen als
sehr vorteilhaft erwiesen. Diese Funktionen ergeben sich ausademg des Feldproblems
bei deltabrmiger Anregung. So ergeben sialr fdie Felder bei Anwesenheit von sowohl
elektrischen als auch magnetischen Quellen:

B = // # 7) f7du+///GM Ay M) (3.)
A = /// = ) f7du+///GMF7 MAd  (3.2)

24

ﬁl
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«F - «F 5
mit den Greenschen Dyadey, (7,r') und@,, (7, ') fur das elektrische Feld (Superscript
E) bei Anregung mittels elektrischer (Index J) und magnetischer Punktquellen (Index M)

und den entsprechenden Greenschen Dyaderir, ') undG,, (7, ') fur das magnetische
Feld.

Zur Konstruktion der Dyadenelemente eines mehrfach geschichtebsaongsSraumes
werden die Felder in den einzelnen Schichten aninst alsUberlagerung zweier 5-
Komponentenfelder dargestellt. Als besonders vorteilhaft hat sich eine Zerlegung der Fel-
der beziglich transversalmagnetischer (TM) Komponenten und transversalelektrischer (TE)
Komponenten begjlich der z-Achse herausgestellt. Es sind jedoch auch andere Zerlegun-
gen noglich [33]. Wie sgter gezeigt, &hnen die Stetigkeitsbedingungen an Schichtgrenzen
und Randbedingungen an optionalen Reflektoren von beiden Teilfeldern durcitniiing”
geeigneter Reflexions— und Transmissionsfaktoren einzaltitavErden, was zu einer sehr
ubersichtlichen Konstruktion der Dyadenelemeinterf.

Da die Schichtgrenzen desélingsraumes eben sind, bietet siohdén allgemeinen Feldan-
satz besonders die Entwicklung der Felder nach ebenen Wellen an (Spektralbereichsdarstel-
lung). Wir erhalten sodi die Feldkomponenten:

, 1 o o

ETMG) = — / / [A(kg, k)™ + B(ky, k,)e 75 G—elksreibw g dk, (3.3)
T feu Koy

ATE() = ﬁ / / [C (kg k)™~ Dy, ke %G eihercibiv gl dk, (3.4)
m

K by

In dieser Darstellung bildeﬁ(kx,k ) B(kz,k ), C(ky, ky) sowie D(k., k,) kontinuierliche
Wellenspektren, die Faktoref’*:(==) kbnnen aldJbertragungsfunktionen des jeweiligen
homogenen Raumes innerhalb einer Schithje nach hinunter— oder hinauflaufenden Wel-
lenanteilen, interpretiert werden. Diese Spektren siber ‘eine zweidimensionale Fourier-
transformation

F(ka by, 2) = // fla,y, 2)e I E= TR dudy oce f(x,y, 2) =

e / / (ki Ky, 2)e? B R0 ke ke, (3.5)
Vs

—0C—00

mit den GoRRen im Ortsbereicly,(z, y, z), verknipft.

3.1 Entwicklung der Felder von Quellen im homogenen
Raum

Ein wichtiger Schritt bei der Konstruktion der Greenschen Funktionen ist die Entwicklung
der Felder von elektrischen und magnetischen Stromelementen nach ebenen Wellenfunktio-
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nen, wobei zuachst vom homogenen Raum ausgegangen wird. Dielkiafig von Vektor-
potentialen und Anwendung der Lorentz-Eichung egficht die Entkopplung der Maxwell-
schen Gleichungen, man aithdie vektoriellen Helmholtzgleichungenrfdas elektrische
und magnetische Vektorpotential zu

AA(F) + K2A(F) = J(F), AF(F) + KF(7) = <M (7) (3.6)

mit der Partikudirlosung fir A:

_)_)ejk:\rr\ / 3.7
4#/// |r¢>F’| 3.7)

Fr ein elektrisches Stromelement der Fofii¥) = J,0(7 <)é, erhélt man fir das Vek-
torpotential mit Hilfe der Sommerfeld-lderdit”

— ]_ e ]k‘F r ‘ @}one eijkﬂ‘zle‘ . ’ ’ .
A(F) = — Jy€. z // —j(kaa'+kyy') ](k’””kyy)dkxdk , (3.8
(7) 47077 |F o 8 k., ‘ ‘ » 38)

wobei infolge der Separationsbedinguhg= ,/k? k2 < k2 gilt. Diese Darstellungdf3t
sichuber eine ldentétsbetrachtung der spektralen Feldkomponenten eines Stromelementes
unter Ausnutzung der Stetigkeitsbedingungardds H-Feld in der Ebene des Stromelemen-
tes gewinnen [5, 101].

Die elektrischen und magnetischen Felder gewinnt man aus dem Vektorpatbetial

A7) = rotd(7),  B(F) = ——[rotrotd (7) < J (7] (3.9)

Jwe
Fur ein Stromelement in z-Richtunghirt GI(3.9) auf

. 1 0? . 0?

A(F) @ Jod(Fer)|,  H.(7) =0 (3.10)

Infolge H.() = 0 verschwinden in diesem Fall die TE-Anteile. Ein atdicher Koeffi-
zientenvergleich mit dem Ansatz GI.(3.4) und Verwendung von GI.(3.5) lieferdi& £ ,-
Komponente die Darstellung:

Farz > 2"

J )

ET™(7) = / / Bk, ke 7 %) 0 §(z e2!)] el b=t h) dl ik, (3.1)
47 J jwe

JO kg+k§€7](kle+kyyl)

mit BJ,z(kI7ky): Qwe k 7

Ay ks, ky) =0 (3.12)
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Farz < 2"

| o |
B = / / [AJ,Z(kI,ky)eﬂ’%(ZZ@%&(z &2l h) dk,dk,, (3.13)
eyl

: E2+Ek2 .
mit Ay, (ks k) = 0 Bty ik ), By.(ks k,) =0 (3.14)
’ 2we  k, ’

Aus der Darstellung ist ersichtlich, daf infolge fehlender Reflexionen im homogenen Raum
oberhalb des Stromelements nur hinauflaufende Wellen mit den Amplitidén %,)
existieren, unterhalb des Stromelements nur hinunterlaufende Wellen mit Amplituden
Alky, ky).
Eine Besonderheit im Zusammenhang mit sowohl Feldkomponenten als auch Stromelemen-
ten in z-Richtung stellt der in den Gleichungen auftretendeteil dar. Eine weitere Vertie-
fung dieses Sachverhaltes ist in [9] zu finden.

Mit analogen Betrachtungen elh’man zusammengefaldt die Amplituden von elektrischen
Stromelementen mit x—, y— oder z-Ausrichtung:

— _ —1 —j(kzx"+kyy' _ _ -1 —j(kzx'+kyy'
Bj, = €A, = sEkyJoe J(kaz'+hyy') By = €Ay = 5tkyJoe (k' +kyy')
— —  —k —j (ko' +kyy' _ _  +k —j(kat' +kyy'
Cro = Dy = F2Joe g(kaa’ thyy') Cry = Dy = 3=Joe J(ka'+kyy')
_ _ —Jo kIR j(kea gy _ _
By, = A5, = 33—t Jket’thyy) Dy = Cy, = 0
(3.15)

Flr magnetische Stromelemente:

k 4 ’ ’ _ . ’ ’
Buye = Ame = g=Moe 370 By = Ay, = g Moe It
k —j (ko' +kyy' k —j (ko' +kyy'
Cre = ©Dpe = 525 Moe ik kyy') - Chpy = Dy = 505 Moe 3 ket +hyy')
_ k24+k2 . ’ ’
By, = Aum. = 0 . Dy = Cup = QWM,f = tEy o ik +hyy)
(3.16)

3.2 Feldberechnung innerhalb der geschichteten Struktur

Werden die Stromelemente in eine geschichtete Struktur eingebettefyiserkdurch Mehr-
fachreflexionen und Brechungen an den Schichtgrenzen sehr komplexe Feldverteilungen ent-
stehen. Die Einfhrung von Reflexions— und Transmissionfaktoren erlauben die Berechnung
der resultierenden Feldverteilungér die Ertillung der Stetigkeitsbedingungen der tangen-
tialen Feldkomponenten an den Schichtgrenzen.

Wie aus Abbildung 3.1 zu ersehen ist, wird zwischen Reflexionsfakﬂf),ralm den oberen
Schichtgrenzen unb; an den unteren Schichtgrenzen unterschieden, analog werden Trans-
missionfaktoren nach obef; ;, und nach unterif; ;, definiert.

Mit den Abktirzungen
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Abbildung 3.1: Wellenamplituden, Reflexions— und Transmissionsfaktoremghetz ‘der
Schicht's’

€ k., H k.,
e(+) = (6—” + k—”) ()] = (M—” + k—”) (3.17)
q z2q q 2q

ergeben sichut die Reflexionsfaktoren die folgenden rekursiven Berechnungsvorschriften
[90]:

FTM(I{: ) B; 72]k”(d ) 6(¢>) +1 + €(+)l+1Ff+]\{(kp)eijzile(dile*di) (3 18)
: P - Al 6("—) 1"—6 ¢>)7,+1FTM(kp)€j2k2i+1(di+1*di) '

PTM (), ) A ikdi1 ) _ €(S) + ()i ITTM (k) ei2k=i-1(di2—diza) (3.19)
P N Bz o 6("—) + 6(@})7' IFTM(k,p)eij:“-,l(di,Q*difl) )

FTE(I{: ) B D; 2k ) _ M(@}) +1 u(_|_)z+1FlT+El( p)€j2k2i+1(di+1fdi) (3.20)
i p) Cz o L _|_)z+1_|_u( )z+1FTE( p) 32k i1 (digr—ds) .

1—1pTE 12k,; 1(di_o—d;_
(ot = Csmtos o) MO U T ke o b0

D R e L O
wobei als Anfangswerte im Fall unendlich ausgedehnter Halie

[TM — pTM _ pTE _ PTE _ (3.22)
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zu wahlen sind.

Wird eine Schicht nach oben oder unten von einem ideal elektrisch leitenden Reflektor
abgeschlossen, so ist X X
M —TM — 1 TP TP — & (3.23)

zu setzen. Optionalddinen durch Modifikation dieser Reflexionsfaktoren auch Reflektoren
mit endlicher LeitBhigkeit oder magnetische Abschirmungen simuliert werden.

Fur die Transmissionsfaktoren edhinan:

Far: < j:
j=1 ‘
A 1 =32 (kengi—ken)(dn—2") =1 . .
Z?;M(kp) = ZJ = 2j7i€ n=i . H [6(+)n+1 + FZM(IGP)G(@”JA]
(3.24)
j=1 ‘
C‘ ]_ 7]‘ E(kzn#»l*kzn)(dnle) ]71 " .
iTz?;E(kp) = UZ = 2].77;@ n=i . H [M(+)n+1 + FZE(kp)/L(@,%Fl]
(3.25)
sowie fir j < i:
~ B ]_ ] (kznflszn)(dnflle) J " R .
L k) = = gme L+ B0k (e )
(3.26)
~ D ]_ ] (kznflszn)(dnflle) J " R .
L) = 5 =55¢ 7 LI+ P25 (e
(3.27)

Mit Hilfe der Reflexions— und Transmissionsfaktorefi sich anschliel3end das resultie-
rende Feld beliebiger Stromelemente eingebettet in einer Schigstimmen. Die Zusam-
mentange lassen sich sowohl rekursiv ermitteln, wie in [92] dargestellt, als auch iterativ
[6, 5]. Man erlalt fur die Amplituden:

~ o (g
1_|_%FlTM€7]2k“(dz,1 2")

A4, = A 2 : . B = A; -ITMgi2k:ldi=z')  (3,28)
1 @FlTMFlTMQ*JQkZi(diflfdi)
1 4 ATTMgi2held: 2 o
. _ . [ o o—n. .71 —j2ki(di—1—2")
B = B 1 TTMPTM—j2k.i(di1—di)’ Aiy = Biy - T Te F329)
D TE _—j§2k,i(d;—1—2'
C — C. 1+5Fi e I2k=i(di—1—2') Do — (. . TEi2k.i(di—) (3.30)
" 1 @F?Ef?Ee*ijzi(difrdi) ’ " o '
1_|_QFTE j2ki(d;—2") . ) o ,
Dy, = D D i © Cip = Dyy - [TEei2kildici==) (3 37)

1 T T BT P j2holdi—d)|
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Hierbei missen @ir A,B,C und D die Feldamplituden des jeweiligen Stromelementes im ho-
mogenen Raum, spezifiziert in den GIn.(3.15) und (3.16), eingesetzt wetde; ., C;+

und D, stehen @i die Amplituden des resultierenden FeldesAufpunktez > 2’ (+) und

z < 2' (=), womit die Amplituden innerhalb der Schicht 'i" eindeutig bestimmt sind. Das
Feld in Aufpunkten innerhalb einer beliebigen Schicht ’j’ &ithihan mit Hilfe der Trans-
missionsfaktoren und Reflektionsfaktoren, exemplarisctBf 'und A; mit j <

Bj=Ti; By, A;j=B;- f?Mefjkzj(djfle’) (3.32)
und ftir j > 4 .
Aj=T,; A, Bj=A;- F;”erﬂczj(ﬂlj*Z’)7 (3.33)

analog tir C; und D;.

Mit Hilfe der 5-Komponentendarstellung der Felder in Anhang B und den Amplituden des
eingebetteten Stromelements lassen sich so alle Feldkomponenten bestimmen. Exemplarisch
erhélt man fir die KomponenteZZ? eines elektrischen Stromelements in x-Richtung und

den Amplituden4 ;. und B, aus (3.15) @it Aufpunktez > 2’ undj < i:

2 TM ,52k.i(d;—2'
ETM(I{,’I l{j 5 Z,) _ J() kxkz] e*j(sz‘l*kyy,) ]. @F} 6] ( )
x » vy < 2we; k’% + 1{75 1 @FlTMFlTMe—ij:Zi(diflfdi)
jvg;‘M[f?Mefjk:zj(de,lfzfz’) @efjk:zj(zfz’)] (334)
Analog fiir z < 2z’ undj > i:
2 A TM ok, i(d;y—2'
ETM(I{jI l{j - ZI) _ @JO kxkz] e*j(sz‘l*kyy,) ]_ @Fl _ € J ( 1 )
z s Ry, 2, 2we; k2 + k2 1 T TMPTM g —j2k:i(di—1 ~ds)
ET;M[ejkzj(Z*Z’) @F?Mejkzj@drz*%)] (3.35)

Das entsprechende Dyadenelem@rﬁgM erbdlt man durch Normierung der obigen Dar-

E
stellungen auf/y. Eine Zusammenfassung aller Dyadenelem&,tdst im Anhang A.1 zu
finden.

. ) «F oH —H
3.3 Die Greenschen Funktionen?,,;, G, und G

Bei der Berechnung der Greenschen Funktion des H-Feldes magnetischer Quellen wird von
den Amplituden in Tabelle 3.16 ausgegangen. Die Beziehungen im Anhang B erlauben zu-
sammen mit den Amplituden der eingebetteten magnetischen Stromelemente die Herleitung
der Dyadenelemente in wenigen Schritten. Eine weitere Herleitungjsrhkeit bietet die
Anwendung der Fitzgeraldschen Transformation: Diese erlaubt die Herleitung der Elemente
G1IL . aus den ElementeG?  , indem die GoRenE, H, e und i durchH, <FE, i unde er-

setzt werden. Ein&lbersichtuber die Elemente ist in Anhang A.2 gegeben. Die Herleitung
der Greenschen Funktion des elektrischen Feldes magnetischer Quellen und umgekehrt kann
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in analoger Weise erfolgen. Hierbei ist salyiij auf die Indizierung der Materialparameter

€ij, hi; Nach Quell- und Aufpunktschichten zu achten, um die Stetigkeit der tangentialen
Feldkomponenten an Schichtgrenzen zu garantieren. Der Test auf Stetigkeit der tangentia-
len Feldkomponenten an Schichtgrenzen stellt insbesondere ein wichtiges Instrument zur
Verifikation der spteren numerischen Umsetzung dar. Die entsprechenden Dyadenelemen-
te sind im Anhang A.3 und A.4 aufgelfiit, wobei auf die Auffihrung der Element&%,, _,

GI.. undG¥ (u = x,y oderz) verzichtet wurde, da magnetischen Quellen in z-Richtung
innerhalb der Modellbildung nicht erforderlich sind.



Kapitel 4

Modifizierte Greensche Funktionen und
Formulierung des
Integralgleichungssystems

Im letzten Kapitel wurden die Konstruktion der verschiedenen Greenschen Funktionen f*
das E- und H-Feld in Aldrigigkeit von der Anregung mittels elektrischer oder magneti-
scher Quellen dargelegt. In Kapitel 2 wurde die Modellierung von Blenden— und Schlitz-
strukturen mit Hilfe des Duakifsprinzips edutert, was auf im Modell als unendlicluioki
angenommene Reflektorebenen aus elektrisch idealleitendem Material mit geeignet aufge-
pragten magnetischen &henswimen fihrt. Von diesen im folgenden als Blendenebenen
bezeichneten Strukturen kann eine beliebige Anzahl in die zuvor wrggeSichichtstruktur
eingebettet werden. Die durch den Blendeneinzug verursachten Modifikationen der verschie-
denen Greenschen Funktionenssén anschlie3end durch eine saltifé Spezifikation der
Reflexionsfaktoren, Schichtgrenzen und Materialparameter erfal3t werden. Die Herleitung
dieser modifizierten Greenschen Funktionen ist zusammen mit der Aufstellung des jeweili-
gen strukturspezifischen Integralgleichungssystems Thema diese Kapitels.

4.1 Stetigkeitsbedingungen und Integralgleichungut das
H-Feld

Zur Formulierung der Stetigkeitsbedingungen das H—Feld werden anhand des Beispiels
der Blendenebeni in Abbildung 4.1 die folgende Bezeichnungen eingdet:

H*(M;), H*(J)].,: Tangentiale magnetische Felder oberla#bBlendeneben, hervor-
gerufen durch Sm’he]V[i bzw. J:

—

H(M;), H (J))|,,: Tangentiale magnetische Felder unterhdd Blendenebens, her-

Zlb*"

vorgerufen durch Strmeli;, J;.

H,M
ab (kg, ky, 2, zj): Die Greensche Funktioruf'den Bereich oberhaltder Ebendb mit

32
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Quellpunkt in einer Schicht j und Aufpunkt in einer Schicht i.

Mit flb und flb,l werden allgemein elektrischedéhen- oder Volumenstromverteilungen
oberhalb (Indexb) und unterhalb (Indei <-1) der Blendenebeni bezeichnet.

In Abhéngigkeit von der Lage deraglichen umgebenden Blendenebenen lauten die Stetig-
keitsbedingungeruidie Blendeneben® in einer allgemeingltigen Form:

[ﬁ+( Iy) < H ™ (Mp) + (1 &00,0)H (Mps1) &
(et H My )+ H (o) &H (Jo-)] _ = €8x Ji(xy)

(4.1)
mii Lp der Gesamtzahl aller Blendenebenen.

Abschirmung(optional)

7
@
o .
< @ My 1
: b+ 1
el ; J “Mips 1
(b
Cly+ 2 teld 7 L L >
Zlv+ 1 it . lerd
e e .
— e
My
ez = <1
/‘];e 7 7Mb
. Zle —1
GZ b—1
Mb —7
v zZ
- (b—1
@ My
@
WLl s
Reflektor(optional)

Abbildung 4.1: Zur allgemeinen Modellbildung

Mit Hilfe von modifizierten Greenschen Funktionen a&lthinan hieraus die Integralglei-
chungsformulierung:
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1 pradl v Ghat+ikyy
—[@(1 @5L31b)/ G (kg ky, zip, Zib+1) - Mip1 (kg ky)e Wdk,dk,

472
Kea ey

o H o H v Gkex+ikyy
+ //[ GM,lb (k’m ky? Zlb, Zlb)+ GM,lbfl (k’m k'y, Z1b; Zlb)] ’ Mlb(kwa ky)e ‘ ! dkxdky

ke ky

—H o . .
& (1 @51117)/ G v (ks ky, 210, zib-1) - Mip—1 (Ko, ky)ejk”ﬂk”ydkzdky

ke ky

o H = . .
n / / / Gy (ke by 2, 2> 210) - Ty, iy, 2) €740 01l e, 5

Kuky2!

& /// Gri (kg by, 25, 2' < 215) - jb,l(kx,ky,z')ejk’””jkyydz'dkxdky]t =

an
kekyz'

= &, x Ji(z,y) (4.2)

mit fl%(x, y) moglichen anregendengap Stromquellen. ZasZliche eingem@gte elektrische
und magnetische Stromquelleoriien in den Quellen der linken Seite enthalten sein, werden
hier aber nicht explizit aufgefirt.

Zugitzlich wurde von den Kroneckersymbolen

1:1b=1Lg 1:0b=1
OLplb = Oy = (4.3)
0 : sonst 0 : sonst

Gebrauch gemacht.

Zur Herleitung der entsprechend modifizierten Greenschen Dyadenelemente werden
zurachst die folgenden Bezeichnungen eindpet (s. Abbildung 4.2):

up: Schichtnummer oberhalb der Ebeng ;
om: Schichtnummer unterhalb der Ebeng ;
p: Schichtnummer oberhalb der Ebeng

m: Schichtnummer unterhalb der Ebeng

Im Gegensatz zu einer Ebene mit elektrischeathkénsioinen ist es bei einer Blendenebene
zwingend notwendig, die Schichtparameter ober— und unterhalb der Blendenebene zu spe-
zifizieren, da die Blendenebene als neue Begrenzwauy&ldie Schichtbereiche oberhalb

und unterhalb voneinnander entkoppelt. Liegt z.B. eine Blendenebene in der Grenze zweier
Schichten, so darf die Blende nicht einer bestimmten Schicht zugeordnet werden, wie es bei
einer elektrischen Bchenstromebene infolge der Stetigkeit der tangentialen Feldkomponen-
ten moglich ist. Dementsprechendussen die urspiriglichen Schichtgrenzen saltig spe-
zifiziert und bei der Berechnung der modifizierten Greenschen Funktionen die Reflexions—
und Transmissionsfaktoren in AbBhgigkeit von der Lage der benachbarten Blendenebenen
neu berechnet werden.
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®
® —
2 ® My
z
- Lo+ 1
Com My 1
— o dom, spez
on . .
ad
. D, Spez
p My,
~ <1
Em M,
d
B o m,spez
Cro— ° R
& M dup,spez
up 1b—1
. M? Zlp-1
o 1b—1

Abbildung 4.2: Zur Spezifizierung der Schichtparameter beim Einzug von Blendenebenen
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Man erhalt so ir diezz-Komponenten:
TM-Anteil:

1 weh? 14 DTM o i2kepldopes—n)

2 2 I _ %% (d I
k'zp k'x —+ k'y 1 @sz):]s\%eze J2kzp(dp,spe=—21p)

HTM .
GMm,lb(kza ky, Zlb) Zu;) =

(4.4)
2 ™ 12k .m(d Y
GH,TM (I{,' ]{,' ) o ]_ weml{:y ]_ —|— mespezej m( m,spe Zlb)
—1\he Zib, 2b) = :
Mzzx,lb—1 » VY ) kzm k‘% 4 k; 1 @Fﬁﬂgpeze7J2kzm(zlbidm’”’”)
(4.5)
2 J2k=p(21b—21p41)
Gt ke, by 2y 21p11) = & L W&y pru 2077 .
T, Ty vy ) = om.p — - -
kzom k%+k§ ]'@Flj;%speze ]2kkom(zlb+l dom,spe,,)
(4.6)
2 —J2kzm(210—216-1)
Girtaatsr(kar ky, 2, 20-1) = & L wenhy pora 2¢ -
_ T _ = _ : _
Mxx,lb—1 y vy ) kzup ]{]%—Fk; up,ml@F%}%pez€7]2kzup(dup,spez7zlb71)
4.7)
TE-Anteil:
2 CTE  ,—j2k.p(dp,spes—2
HTE 1 kxkzp 1 @Fp,speze 32k p(dp,spez—21p)
Grtaaip(bus Ky, 2, 20) = & 5 5 R : _
7 WHp kx + ky 1+ Fg%ezQ*JQkﬂp(dp,SPez*Zlb)
(4.8)
GETE (k. k ) o 1 K2k, L&DLE | ei2kem{dmopes—zu)
v tb—1 By Kys 216, 2n) - = ’ .
Maxz,lb—1 y vy ) Whtm k‘%—Fk’;1—|—FﬁEspeze7J2kzm(zlb7dm*sp‘”)
(4.9)
2 J2k=p(21b—21p41)
Ginany(kas by, 20, 2001) = & L Koksy prs 2e77 i
Maxz,lb\"™VT> vy ) + Whlom l{f%"—k; Om7p1+FZ;Espeze7j2k20m(zlb+1*dom,spez)
(4.10)

1 2k R 2e—J2kzm(z1—215-1)
HTFE z'vzp TE
: kxa k ) ) - - - . 7
GM:E:E,lbfl( Yy Zlbs lb 1) w/"‘up k% _|_ k; up,m 1 _|_ ngE;pezQ*Jkaup(dup,SPez*Zlbfl)
(4.11)
mit folgenden spezifizierten Schichtgrenzen und Reflexionsfaktoren:
R z : keine Schichtgrenze zwischep und z
Ao = Ib+1 g Ib+1 (4.12)
d,—; : sonst
zin—1 : keine Schichtgrenze zwischep und z,_—
dm,spez = v J v (413)

d,, : sonst
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zip » keine Schichtgrenze zwischep undz;,

dup,spez =
dyp—1 : SONSt
zip . keine Schichtgrenze zwischep und 2,
dom,spez = v J v (414)
dom : SONSt
FTMIE +1 : keine Schichtgrenze zwischep und zy,, (4.15)
e ['TMTE ; sonst
[TMIE _ +1 : keine Schichtgrenze zwischep undzy,, (4.16)
’p [TMITE . sonst
[TMIE _ +1 : keine Schichtgrenze zwischep und z;,, (4.17)
’p [TMTE . gonst
FTMTE _ +1 : keine Schichtgrenze zwischep undz;,
m [TMTE ;. sonst

Die anderen modifizierten Elemente der Greenschen Dyade lassen sich hieraus leicht mit
Hilfe der Darstellungen im Anhang herleiten.

Fur die Berechnung des magnetischen Feldes auf einer Blende obdgnadbzeugenden
elektrischen Quellen edtt'man die modifizierte Greensche Funktion:

TM-Anteil:
HTM 6]‘ I{?Ik’y ik Lk ].@F?yeZQJQkZi(di*SPez7'218)
GJ7 b 1(kxakyazlb7 Zle) = — 55 € I (ko' +hyy") l
zx,lb— - i (d: _d:
67; (k% _|_ ]{75) ]_ @FZ:%eZFZ:%eze ]2kzz(dz,spez dz,spez)
FTM ,—jkam(2ip—2ic)
T ¢ shen(au—a
(4.18)
TM j2k.;(d;, .z
GITM (kg ky, 215, 2') = ﬁﬂe*j(kzz%kyy’) R
Jxz,lb—1\"VT> Vy» ’ - i i (d _d-
61 kzz ]_ @szjs]\;)[ezljz:s]‘]/)[eze ]2kzz(dz,spez dz,spez)
rTM _—jk.m(z1p—2")
Time 5
(4.19)
TE-Anteil:
@k’ TE J2kzi(di,spez—21e)
G?T?b (Ko by, 210, 21) = —kzm 7xky eI (kaz' +kyy') L+ I e, @7 7ot opes2ie
zx,lb— J J J ~ . 3 —
kzz (k% _|_ k;) ]_ @FZ:SEI;QZFZ:SEI;QZQ ]2kzz(dz,spez dz,spez)

T.TEefjkzm(Zlblee)
i,m

(4.20)
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G (kaskys 2z, 2') = 0
(4.21)

mit den spezifizierten Schichtgrenzen und Reflexionsfaktoren

21 : fallsib <1 > 1 A keine Schichtgrenze zwischen, 2’ A 24

di,spez =
d; : sonst
R 2y - falls keine Schichtgrenze zwischep, 2’ A zy
i,spez — R
d; : sonst

[TMTE +1 : fallslb <1 > 1 A keine Schichtgrenze zwischep, z' A z; 4

R TMTE . sonst
pTMTE +1 : falls keine Schichtgrenze zwischep, z' A z

R [TMTE . sonst

(4.22)

Fir die Berechnung des magnetischen Feldes auf einer Blende untddnabzeugenden
elektrischen Quellen edtt'man die modifizierte Greensche Funktion:

TM-Anteil:

]_ @fTM eijkzi(dAi,spezlee)

GITM (ke ) = TRk lhars) i.spez
Jxz,lb\"VT VY ) ~le - 2 2 ~ . 5 -
61 (kCE + ky) ]_ @FZ:%QZFZ:%eze ]2kzz(dz,spez dz,spez)

TiT;)Mej kzp(21b—21e)

(4.23)
, PTM  — 52k, i(di spes—2")
GH,TM k k / . 6] I{,’y fj(kzx'+kyy') 1+Fi,speze i\ @i, spe
Jazip (K, Ky, 2, 2') - = PR TM [TM ,—j2k.i(ds.spes—dispes)
67, 2 ]-@Fi,spezlji,speze J zi\Wi,spez 1,8pez
TM _jk.p(zip—2")
ZZ—;’p e !
(4.24)
TE-Anteil:
PTE —j2k.i(di spes—210)
GH’TE(k ky, zip, z1e) = kzl)ikxky —j(kax"+kyy") L+ T opea® o
Jxz lb\"VTy VY ) ~le - r- i (d _d-
kzz (k%"—k;) ]'@FZ:SEI;QZFZ:SEI;QZQ ]2kzz(dz,spez dz,spez)

Tij;)Eej kzp(2ib—21e)
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(4.25)
Gl (ko by 2y 2') = 0

(4.26)

di,spez —

2z - fallsib+1 < Lp A keine Schichtgrenze zwischep, z' A zjp41

CZi,spez = ~
d; : sonst

+1 : falls keine Schichtgrenze zwischepn, z' A z,
(4.27)

: sonst

+1 : fallslb+ 1 < Ly A keine Schichtgrenze zwischen, z’ A zj.1

: sonst
(4.28)

4.2 Randbedingungen und Integralgleichung dii das E-
Feld

Die Formulierung eines Integralgleichungssystennsléis elektrische Feld soll exemplarisch
anhand des Bereiches zwischen den Bleridlend/b+1 in Abbildung 4.1 illustriert werden.

Das elektrische Gesamtfejﬁu, innerhalb dieses Bereiches ergibt sich aus den anregenden
Quellen&Myy. 1, My, Jies Jies1 Und.Jyr zu

N ]_ o F N . .
Elb(-'ra Y, Z) - p [/ Gjylb (kxa kya 2, Zle) ' Jle(kxa ky)ejkszr]kyydkxdky +
T ko ky
—F = . .
[ G sy, 2, 21010) - i G )P0 -+
kaky
o F N . .
+ / / / Gy (s iy 2, 2') + T (i, By 2" eTE5=40E00 21 s, +
2 kaky
o F N . .
+ (1 ©00) / / Gt (s oy, 2, 210) - Mip (i, oy ) 7074500 e, 5
Kea ey

—FE = . .
S (100,41,041) // G b (ko ky, 2, zib41) - Mipg1 (e, ky)ejk”ﬂkyydkzdky]

ke ky
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(4.29)

Dieses elektrische Feld mul} in Admgigkeit von den Aufpunktskoordinaten den folgenden
Bedingungen gargen:

e, x (&, % Ep(z,y,20)) = Zp(®,y, z10) (Jie(@,y, 210)) + Ei(,y, z1c)

¢>5\,2 X (gz X Elb($7 Y, Zle+1)) - ZF(xa Y, Zle+1)((ﬁe+1(x7 Y, Zle+1) + E;(.’L’, Y, Zle+1)
(x,y) € Schaltungsmetallisierung (4.30)
- B Jv(z,y, 2) L .
Ep(z,y,z) = , (z,y, z) € Polarisationsstrombereich

jw(e(z,y, 2) @jr(r,y, 2) /w &€
(4.31)

Darin stehenk; fur d-gap Spannungsquellen, jfje, fleﬂ konnen zuatzliche einge@{te
Stromquellen enthalten sein. GI.(4.31) beschreibt die Bedingundgfs elektrische Feld in-
nerhalb der von Polarisationsvolumemwsiren beschriebenen Bereiche, wobei von der Defi-
nition Gl.(2.4) ausgegangen wurde. Dabei bedeutie Permittivigit der Schichtumgebung,
in welche die Volumensthe eingebettet sind. Die ortsabigige Permittivite(z, y, z) cha-
rakterisiert nogliche endliche dielektrische Bereichdy, v, z) entsprechende Bereiche ver-
tikaler metallischer Durchverbindungen.

Fur die Berechnung des elektrischen Feldes oberealér Blendenebenk® mit magneti-
schen Quellerd/ ergibt sich die modifizierte Greensche Funktion:

TM-Anteil:
ATM
G%T]wlb(kx If Zle Zlb) = @7@1{@]{@ 7j(kle+kyy) T
b\ er By Sles s (K2 + k2) DN T —

p,spez

FTM — 5k j(2d;, s pes—21e—21b) @efjku(zzefzzb)]
§,spez€

(4.32)
i o TTM
GETM (1 | _ MY ket +hyy')
Mzz,lb( ) y,Z,Zzb) kzpe 1¢>F£%ez€ 52k zp(dp,spez—21p)
[F?i\geze ]k,,‘]( dj spez "R Zlb) _|_€7]k2j(zleb)j|
(4.33)
TE-Anteil:
ok, k . , TTE
GETE (b k. _ M —j (ka2 +hyy')
Mzz lb( » Ky 21 7Zlb) 1L (k2 +k2)€ 1 +F,:,Ffpez€ 52k p(dp,spe=—21)
[FfsE]‘)eze ]sz(QdAj,szJez*Zle*Zlb) +e” ]k/«J(Zle*Zlb)jI
(4.34)
ETE
G za w = 0
(4.35)

wobei die Schichtbezeichnungen aus Abbildung 4.1 weitenhitiggbleiben.
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Die folgenden Schichtgrenzen und Reflexionsfaktorerssein zuastzlich spezifiziert wer-
den:

R zipy1 : fallslb+ 1 < Lg A keine Schichtgrenze zwischen, z A zp41

dj,spez
d;_ : sonst
FTMTE +1 : fallsib+ 1 < Lg A keine Schichtgrenze zwischep, z A zj.1
7,8pez

[TMTE ; sonst

Fir TMTE gilt die Spezifikation GI.(4.15) U d,, .. gilt G1.(4.12).

p,spez

Fir das elektrische Feld unterhaimer Blendenebene mit magnetischen Quel\rélergibt
sich die modifizierte Greensche Funktion:

TM-Anteil:
TM
GE,TM (I{f k 2 Zlb) _ @ @k’zky —j (ke +kyy") Tm,]
Mazz,lb—1\"as vy, <le; ki (k2 + k;) 1 @Fgﬂgpezefj2km(zzrdm,spez)
[ejkzj(zleleb) @FTM ejkzj(de,spezleeleb)]
j,spez
(4.36)
Ky okt irt i
ETM — Y _—j(kz2"+kyy") m,j
GMZ:E,lbfl(kI7 k:’l’ 2 Zlb) kzme ! ]_ @F%ﬂgpeze7j2kzm(zlb*dm,spez)
[ejkzj('z*zlb) + F‘Zi\gezejkzj(2dj,8138273*zlb)j|
(4.37)
TE-Anteil:
TE
ETE _ K +koky —j (ko' +kyy") Lo
GMzz,lbfl(kxa ky? le; Zlb) - L (k’% + k,z) € 1+ F%J?speze*j2kzm(zzb*dm,spez)
[ejkzj(zleleb) _|_ Fg:sEl;ezejkzj(de,spezleeleb)]
(4.38)
Gf/[’szlbfl(kxa ky? 2, Zlb) =0
(4.39)

mit den spezifizierten Schichtgrenzen und Reflexionsfaktoren:

p zip—1 : fallsib <1 > 1 A keine Schichtgrenze zwischep, z A z; 1
j,spez
d;sonst:
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[TMIE _ { +1 : fallslb <1 > 1 A keine Schichtgrenze zwischen, z A z; 1
J7,8pez

TM,TE
|

j : sonst

undI'7E . gemdR Gl.(4.16) und,, s, genmal Gl.(4.13).

Bei der Berechnung der modifizierten Greenschen Funktion der elektrischen Felder elektri-
scher Quellen unter Becksichtigung der Blendenumgebung bleibt die Struktur der Darstel-
lungen im Anhang A.1 erhalten, dochussen auch hier alle Schichtgrenzen, Reflexions—
und Transmissionsfaktoren in Abhgigkeit von der Blendenumgebungahrilicher Weise
spezifiziert werden.



Kapitel 5

Diskretisierung und L osung des
Integralgleichungssystems

Ziel dieses Kapitels ist esyuf'das im letzten Kapitel formulierte Integralgleichungssystem,
welches aus einer Kombination verkoppelter elektrischer und magnetischeradbhenrf

und Volumenintegralgleichungen besteht, ein effizientes analytisches und numerisches In-
strumentariumdi dessen bSung bereitzustellen. Ausgangspunkt ist die Diskretisierung des
Integralgleichungssystems mit Hilfe der in Kapitel 2 vorgestellten Entwicklungsfunktionen
fur die elektrischen und magnetischead¢Hénsioine sowie der Volumensinie. Das so dis-
kretisierte Integralgleichungssystem wird anschliel3end mit der Momentenmethode nach Ga-
lerkin in ein lineares Gleichungssystear tlie unbekannten Amplituden der Basisfunktionen
ubertiinrt. Das Galerkin—Verfahren hat sialrdie hier vorliegenden Integralgleichungen als

die Methode der Wahl erwiesen, da es eine Fehlerminimierung im Sinne einer Kleinste—
Quadrate Approximation eroglicht. Eine detaillierte Beleuchtung des Variationscharakters
dieses Verfahrens st in [31] und [27] zu finden. Die Eagie der Systemmatrix, welche aus
dem Galerkin—\Verfahren resultiert, bestehen aus Reaktionsintegralen, die eine gemischte In-
tegrationuber sowohl Ortsbereichs— als auch Spektralbereichsvariablen beinhalten. Die ana-
lytische Behandlung dieser Ortsbereichsintegrationént fSchliel3lich auf eine reine Spek-
tralbereichsdarstellung der Integrale. Diese Integrale wemgesifie numerische Auswer-

tung zwar oft schon brauchbare Konvergenzeigenschaften auf, doch sind diese stark von
der gevahlten Diskretisierung, d.h. den geometrischen Abmessungen und den gegenseiti-
gen Abstinden der Basisfunktionen aotgig. Um hier eine gleichafdige und auch deutlich
schnellere Konvergenz zu erzielen, wird eine verallgemeinerte asymptotische Integranden-
entwicklung fir alle Integralklassen durchg#fft, die eine Aufspaltung der Integrale in einen
sehr schnell konvergierenden, numerisch auszuwertenden Anteil und einen langsam kon-
vergierenden, aber u.a. durch die spezielle Auswahl der Basisfunktioneramdlgtinaly-

tisch behandelbaren Anteil englicht. Anschlielend werden Eigenschaften der schnell kon-
vergierenden Anteile dargelegt und die numerischen Integrationsstrategiategr|Einen
Kernpunkt des Kapitels bildet die analytische Behandlung der Integralanteile mit den asym-
ptotischen Integrandenentwicklungen.

43
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5.1 Diskretisierung der Integralgleichungen

Fur die Diskretisierung der Gesamtstromverteilung im Spektralbereiétitentan:

s Flem(ka ky)0(2 20
Joelbaky2) = 3030 Ly Hemlhe F)OE S20)

- b,
le m=1 em
Lp Nie+Nip ﬁ (k’ k )(5 2 &z Ly Ny, F ]{7 ]{7 Z)
1bm Kz, Ky ) ok (
+ > > Usm + 3 Ly———
D=1 m=Np,+1 bibm 1 ok
(5.1)

In dieser Darstellung bilden dig.,., b, und a;,,, Normierungsgol3en, so dal3 die unbe-
kannten Amplituden alle die Einheit einer Spannung oder Stromes erhaltedigBasis-
funktionen GI.(2.2) ist dies die Breite der Funktion, bei den Funktionen GI.(2.3) dlitteH™
ihrer Breite und bei den Volumenestrien die Querschnittsithea;,, = w, - w,.

Im allgemeinen Fall wird der &Sungsraum durchg Blendenebenen ih gz + 1 Bereiche
aufgeteilt, die im folgenden voi.. Lz durchnummeriert werden. Der Bereich 'O’ bedeutet

in dieser Darstellung den Bereich unter der ersten Blendenebene. Unter Verwendung der
Diskretisierungsdarstellung GI.(5.1) athinan fir das elektrische Feld im Berei¢h

Elbxya 4 2//[ GJlb’ kakyazazl)'

keky 2
N, = ’ Nyt +Kjor '
Le -Fle’m(kxakyaz) te tef zmp-Fle’k:(kxaky;Z) d I
I [
le!  m=1 le'm k=N, +1 le'k

Nyyr !
-Flu’k: k 7kyaz)

E
+ /8J,lb’ I{f I{f , 2, Z ZZIZU%

dz' +

' k=1 Qo'

E N Epm kg, by, 2
+ (1@50711,)/8]\/[7”7 (kyy by, 2, 2") [ZUlbm Ib y )+

blbm

Nip+Kpp nl !
zmp Ebk(kx7 ky7 Z )

+ Z Ulbke b ]dzl
k=Np+1 bk
Nipy1 !
o FE Flb 1,m kxak ) 2
s (1 @5LB+1,lb+1)/GM,lb (kg ky, 2, 2") [ Z Uty 1,m—— b( y )+
: b+1,m
Nip+1+Kip41 ﬁ k. k. o
N Z Ulﬁplk lb+1,k( T Ny )]dz] J(kez+kyy) dk, dk
k=Njpq1+1 blb+1,k
v le', lUI mlt ZIb < Zie! < Zlb+1 N ZIb < Zly' S Zlb+17 lb = OLB (52)

wobei wie ersichtlich die Summenbildundpér alle Ebenere’ elektrischer Fichensimime
und den Ebenen der zugeordneten Volumemsé&iv' zu erfolgen hat, die zwischen den
beiden (optionalen) Blendenebendrund /b + 1 liegen. Eine Integralgleichungsformulie-
rung erfalt man hieraus, indem obige Beziehung flas elektrische Feld den Bedingungen
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Gl.(4.30) und Gl.(4.31) gegebérgestellt wird. Mit dem elektrischen Feld der eingejpen
Quellen

Ny +K 1 F (l{f I{f /)
im, imp L' le'k\ve, )y 2
El,,p(x V2= 2//[/G”b (ko by, 2,2') - >0 0 Ile,,f V7 dy

by
kuky 2 le! k=Nj+1 le'k

Nip+Kpp nl /
ok Fioe(ks, by, 2')
' zmp x5 Py, '
+ (1 ¢>50,117)/ Gargp (K by, 2, 2') - Z Uk o dz
’ k=Np+1 Lbk
Nip+1+Kip+1 il !
' mp +1,k\vzs vy,
& (1e0r41m1) | Gy (keyky, 2,2") - Z U1k b
, kE=Nppp1+1 1b+1,k

dz'

ej(kszrkyy)dkxdk’y, \ le', v mit Zip < Zier < 21 N 2ip < 2l < Zibt1,
Ib=0.Lp (5.3)

und der zuatzlichen Sortierung des Systems nach unbekannten (linke Seite) und bekannten
Termen (rechte Seite) et fur die Felder auf den Metallisierungsebengn

Nle 7
- — = Fyim em\ L,
€z X (ez X [Elb(xaya Zle) ¢>‘E,lb p(xaya Zle)]) ¢>ZF("I;aya Zle) Z Ilemfl ( y) =

m=1 blem
Nie+Kie fl (T Qle
— imp J e
- ZF(xayazle) Z [lek Z leq T yazle +
k=Nj.+1

+ €, % (6_; X E;;np($,y, Zle)) V le mit zp < ze< ZIb+1, Ib=0.Lg (54)

Dabei treten neben den Basisfunktiory@pn mit den unbekanntgn Amplituddh.,,, zusitz-
lich die den einge@gten Quellen zugeordneten Basisfunktiorignmit bekannten Ampli-
tuden/,’;” der AnzahlK,, auf. Die El%q reprasentieren die eingeggtens-gap Spannungs-
quellen.

Fur die Bereiche mit Volumensinien muf3 gelten:

Niy f T
- Fyim v Y, 2 ) 1
Ep(z,y,2) SER " (v, y,2) <Y I o _ : =
w29, 2) lb o Z ok Ak Jw(€ror € J Kk /w €€)
= @Efg”p(x, y,2)V v mit zp <z < zZpy1, (b=0..Lp (5.5)

Darin bedeutet,,;; und ;,; eine dem Volumenbereich der Basisfunktif:i};‘,C zugeordnete
konstante Permittivat und LeitBhigkeit.

Dieses Integralgleichungssystem ist in dieser Form noch unterbestimmt, ein eindsbiéig |

res Gesamtsystem mit Verkopplung aller durch die Blendenebenaalzsinsolierten Teil-
bereichen entsteht erst durch die parallele Betrachtung des magnetischen Feldintegralglei-
chungssystems. Dazu wird die Darstellung Gl.(4.2) des letzten Kapitels in analoger Weise
wie in (5.2) durch Einsetzen von GI.(5.1) diskretisiert.

Zur Losung des Systems wird die Momentenmethode angewendet, welche hier exemplarisch
anhand der diskretisierten elektrischen Feldintegralgleichung demonstriert wird. Hierzu wird



5.1 DISKRETISIERUNG DER INTEGRALGLEICHUNGEN 46

jede Gleichung aus (5.4Y,.-mal skalar mit einer Testfunktiof.,.(x, y, z) multipliziert und
darauffolgendiber den Definitionsbereich dieser Testfunktion integriert, was der Operation

///[ ] Gen(x,y, 2)dxdydz (5.6)

zyzx

entspricht. Als Ausdrcke in den eckigen Klammern werden jeweils die linke und rechte Sei-
te aus den GIn.(5.4) eingesetzt. Analog wird jede Gleichung in (g.5)mal mit Testfunk-

tionenw skalar multipliziert und integriert. Als Testfunktionewien im einfach-
sten Fall punkt— oder linienfimige Funktionen verwendet werden, mit der eine stellenweise
Erfullung der Integralgleichung erzielt wird (Point-Matching Verfahren).

Die optimale Wahl stellt hier jedoch die Verwendung der Entwicklungsfunktionen selbst
als Testfunktionen dar, was auf das Galerkin—Verfahtgmwtf 'Da die Diskretisierung der
Schaltungsstrukturen in dieser Arbeit einheitlich mit Hilfe von Teilbereichsfunktionen er-
folgt, entféllt die in [1, 9]und [15] [16] beschriebene notwendige Modifikation des Galerkin—
Verfahrens, bei der im Zuleitungsbereich ein pointmatcaimdiches Verfahren verwendet
werden mul3te, um Probleme bei der numerischen Umsetzung zu umgehen. Dies bedeutete
fur die dortige Anwendung besonderer Ganzbereichentwicklungsfunktionen im Zuleitungs-
bereich (Leitungsmoden) neben eineoghthen Verschlechterung der Genauigkeit auch
noch eine Erbhung des Verfahrensaufwandes. Neben weiteren Modellierungsnachteilen,
die noch in den Folgekapiteln arltert werden, wrden diese Leitungsmoden auch die An-
wendung der in dieser Arbeit entwickelten analytischen und numerischen Umsetzung ver-
hindern. Die Anwendung des Galerkin—Verfahrens soll exemplarisch anhand des Teilsystems

GIn.(5.5) demonstriert werden. Die Multiplikation nﬁtﬁffiyz) und Integration analog zu
GL.(5.6) liefert das lineare Teilsystem:

Nle’ - ! _)*
1 E Fe’m kxak ) Fun kxak )
> ZIZe'm—47T2// / / Gy (bia by, 2, 2) - = s by ) Ein (R Ry 2) v,

le/ m=1 kakys' 2 ble'm Qlyn
Ny - li *
1 E FU’ kxak ) Fun kxak )
+ZZIzufkﬁ////&,l,,(kx,ky,z,z’)- wielke Ky, 2)  FionBes Ky 2) 4ok,
' k=1 szkyz' > A’k Qlyn
Ny 1 o Epo (i, Koy, 2!
+ (]. @607[[;) Z Ulbmm //// GM,”J (kx, l{:y, Z, ZI) . b (b Yy ) .
m=1 kaky2! 2 lbm
Fr (K, k
Fionkar by 2) 4 g i,
Qlyn
Nip41 nl !
1 oE Fipiim(ke, by, 2
@(1 @6[/34’1:”7“’1) Z Ulb+1,m—2 /// Gun (I{II, ]{:y7 z, ZI) L1, ( y )
m=1 4m Py 7 blb+1,m
‘ﬁltm(kﬂky?’z)

dzd'dk,dk,

Qlyn
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Nl'u
v bl vn bl ) 1
@Z Y // fi(@,9,2) fun (2,3, 2) - - —dxdydz
vk Alon jw(elvk @j Hlvk/w ¢)’6)
Nle'+Kle Epopy (kg k EFr (kg k
=3 X Ll ////GJ”, (ks by, 2, 2') e oy iy, ) Fiy (b v2) gt dkdk,
le" k=Njr+1 Am koky2! 2 Dietr Qlvn
Nip+ Ky ﬁ ky, ky, 2
+(1¢>6071b) Z UleTZp4 2//// GMlb k Jkyvzvzl)'%'
E=Np+1 Bk, Ibk:
EFr (kg k
i (e, oy, 2) dzd? dydk,
Alon
Nipr1+Kpp41 ﬁ ko k. o
im Ib+1,k\Fx, Ry, 2
(1 S00,11,041) Y, Ul,,+1”1,C4 5 /// G (ko by, 2,2') - Hb( vn?)
k=Njpy1+1 feukyz' 2 Ib+1,k
‘ﬁlzn(kbsz) !
\ le', v mit Zip < Zler < 21 N\ 2 < 2l < Zppy1, M= 1..Ny,,

Dieser Teil des linearen Gesamtgleichungssystafdsdich in der folgenden Weise in etwas
kompakterer Form darstellen:

Nle Nl'u
Z Z [le 'm nm lU l€ —|— Z Z [lv’k nk lU lv ) @511,7[”/252[([1))) +
le/ m=1 ' k=1
Ny Nip41
+ (1 @50@) Z UlmeYnm(lU, lb) @(1 @6LB+1:”7+1) Z Ulb+1ymZYnm(lU, b+ 1) =
m=1 m=1
Nigr+Kjer Nip+Kip |
= Z Z [;?onk(lv, le') + (1 @50@) Z UlngpZYnk(lU, lb) <~
le! k:Nle’+1 k=Np+1
Nipp1+Kipy1
-~ (1 @6LB+1:H7+1) Z UlﬁplykZYnk(lv, b + 1), n — 1..va, lv= lLV (58)
k=Npp41+1

mit den integralen Ausdicken:

ﬁle’m(kzak ,2') ﬁzn(kwak ,2)
Zum(l0,1€) = // / / oo (s by, 2,2 - v2) ki v 2) pd dkydk,

P ble’m Qyn
(5.9)
an lU lU 2 /// Jlb k ,ky,z,zl)‘ l k( ) y;z) . lvn( ) yJZ)dzdzldkxdky
47'(' Ay k Qlyn
kekyz' 2
(5.10)
v ) vn\L, Y, 1
ZﬁZl // fit(,Y:2) fun(, 9, 2) - - —dxdydz
Qyk Qyn jw(elvk <) Hlvk/w ¢)’6)
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(5.11)

ZYnk lU lb — ////GMlb k ,ky,z,zl) . lbk( ) ?hz) . lvn( ) y7Z)dZdzldkxdky
Ar= g4 J) bibk Qion

(5.12)

Hierbei zeigt sich, dal? die Verkopplungen zwischen elektrischen und magnetisobheestr
dimensionslose @Gi¥en darstellen, was an dieser Stelle durch die Bezeich#Adhbervor-
gehoben wird.

Analog erlalt man fir die GIn.(5.4) das Teilsystem:

Nle Nl'u
S D ((Zumlle, 1e') &0 (le, 1) 20, (1) + 303" Tk Zui(le, 1) +
o o k=1
N, Nipg1
(L =60) S U ZYum(le,10) (1 00, 1001) Y. UnstmZYum(le, 1b+1) =
m=1 m=1
N+ K, N1b+bi
SN (S Zulles ) + ZE(16)) + (L edun) S CUL 2 ulle, 18) +
le’ k=N,1+1 k=Nt
Nip+1+Kip41 Qe
S U ZY(le, b+ 1) +ZUA le)n=1.Ngle=1.Lp. (513
k=Nipp1+1

Die hier zugtzlichen auftretenden integralen Ausdké lauten:

an(le, lel) = —/ 8jlb (kxa kya Zley Zle’) il ( ) len( y) dkxdky
47['2 ’ ble’m blen
Exky
me(le) - / ZF (-'177 Y, Zle) flem(x, y) flen (x7 y) d.’Ifdy
’ blen blen
B n )
DYymlle,lh) = — / & kg, 210, ) - LU B) Fien B by)
4 ’ bibm bien
Exky
Uﬁl(le) = // ioq (T, Y, 21e) fle?)( )dxdy (5.14)
len

Schliel3lich erhlt man durch Anwendung der Momentenmethode auf die Integralgleichung
fur das magnetische Feld Gl.(4.2) das schematisierte lineare Gleichungssystem:

Nip41 Nip
S100,0) > UnitmYnm(lb, 104+ 1) + > Upm Yom(1b, 1b) +
m=1 m=1
Nle Nl'u
+ DY vl iermZYom(Ib,1e') + 3> v(Iv') Lym ZY um(Ib, ') =
le/ m=1 v’ m=1
Nier+Kier Nip+1+Kip41

S S LPu(le) (SZYak(1b,1e) + (L &00,m) Y. Uyt Yur(ib, Ib+ 1)

le' k=N, +1 k=Nppp1+1
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Np+Kp Nip—1+Kip—1 Qi
& Y UYPYu(b b))+ (1) Y. U™ Yu(lb, b el) +ZI‘”" (1),
k=Npp+1 k=Np_1+1

Hierbei missen die Vorzeichen(le') undv(lv') zu <1 gesetzt werden, wenti., z., < zjp
gilt und zu+1, wennz., z;,» > zj; gilt. Weiterhin entstehen die integralen Ausdké

1 H Fpirmkn ky) Fr (K ke
Yom(lb, 16+ 1) = 2/ 81\/1117 (s oy, 210, Z1041) - —o (ks ky)  Fipn (ks ky) Aok,
4 A ’ bib+1,m bivn
(5.16)
o H Fiom(kz, k
Ynm lb lb . 2/ GMlb kzakyazlb; Zlb)"‘ GMlb 1 (kxakyazlba Zlb)] % :
-%dkxdky (5.17)
Eyvlka ky) EX (ku k
Vam(lb, b 1) = 5 2//Gm (a2, 1) - Tt Ky) Fii (R k) g
™ i blbfl,m bibn,
(5.18)
Ien (i) = / / &, x J2 (z,y)) wdm{y (5.19)
lbn

Hierbei wird durch die Bezeichnurig der Admittanzcharakter der Matrixelemente betont.
Die allgemeine Struktur des Gesamtgleichungssystafitssich in der Form

I [Uimr]
Vl-| I | = 0 (5.20)
U [17m7]

darstellen mit der quadratischen Systemmadirix dem Vektorl der unbekannten Amplitu-

den der elektrischen Ed:‘henstromebeneﬂ} mit den Amplituden der Volumenstromberei-

che undl den Amplituden der Blendenebenen. Die Systemmatfixkann je nach Struk-
turanordnung ein sehr unterschiedliches Aussehen annehmen, so dald hier keine einheitli-
che schematische Darstellunggiich ist. Um einerUUberblick tiber den typischen Aufbau

der Systemmatrix zu bekommen, sei diese schematigcaifié Anordnung bestehend aus

drei Blendenebendnl../b3, zwei elektrische Flchenstromebenéal , (2 und zwei Ebenen

lvl, lv2 denen Volumenstihe zugeordnet sind, angegeben. Dabegem'sich die Ebenen

lel undlv1 zwischen der ersten und zweiten Blendenebene befinden, die Eleenem/v2
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zwischen der zweiten und dritten Blendenebene:

| (Zie1 ger/] 0 (Zie1 1o17] 0 S ZYe1 1) ©[ZYie1 2] 0 ]
0 (Z1e2 1e27] 0 (Z1e2 102 0 S ZYe2,02] [ ZYie2,103]
(Z1w1 ger’] 0 [ Z1w1 1o17] 0 S ZY 11| S Z Y1 2] 0
V] = 0 (Z1w2, 62| 0 (Z1w2, 102 ] 0 S ZY2,m2) S ZY102,103]
[ ZY b1 e17] 0 (ZY 1,101 0 [Yip1.061] N 0
(ZY w261 [Z Y2062 [ZYiv2.017] [Z Yib2aw2r] Y201 N [Yis2.163]
I 0 [ Z Y3 1e2] 0 [Z Y3 102 0 [Yip3.162] [Yip3.163]

(5.21)

Darin bilden die einzelnen Eirdge Untermatrizen, so at'man exemplarischuf {Z,. ;./|:

Zn(le,le') Ce ZlNle’ (le,le’)
[Zle,le’] = : : (5.22)
ZNle 1(167 lel) st ZNle Nle’ (lea lel)

In GI.(5.21) ist insbesondere zu erkennen, daf einige Untermatrizen Nual{gnénthal-

ten, da die mit diesen Matrizen verbundenen Entwicklungs— und Testbasisfunktionen durch
dazwischenliegende Blendenebenen elektromagnetisch entkoppelt siattliZhsst zu er-
kennen, dald die Systemmatrix nicht vaistlig symmetrisch ist. Dies ist auf den Rezipro-
zitatssatz @it elektrische und magnetische Quellenunkzutiihren, so erélt man in Anwe-
senheit von Quellerfa unde mit ihren zugebiigen Felderrﬁb undﬁa die Relation

/ / / T Bydv = < / / / My Hydv, (5.23)
1% 1%

d.h. es gilt allgemein bei Verkopplungen zwischen Basisfunktionen von elektrischen und
magnetischen Strmen die Beziehung

ZYis = &ZYa (5.24)

Es sei betont, dal? sich diese Beziehung nichtimmer unmittelbar aus den Greenschen Dyaden
ablesendl3t, sondern oft erstim Zusammenhang mit den genauen Positionen der Quellen und
den im folgenden noch aufgezeigten Beziehungen GIn.(5.57-5.60).

5.2 Darstellung und Aufbereitung der Matrixelemente

Nachdem der Aufbau der Systemmatrix bekannt ist, bestehtatdrste’ Schritt darin, eine
Aufbereitung tir die durch die integralen Ausdaltke im letzten Unterabschnitt regsen-
tierten Matrixelemente zu finden, die ihre Auswertung naghchst geringem numerischen
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Aufwand bei gleichzeitig hoher Genauigkeit ergticht. Dazu wird im folgenden die Aufbe-
reitung der Koppelintegraleaméer betrachtet, welche die Reaktionen zwischen elektrischen
Stromverteilungen beschreiben. Ausgehend von den Darstellungen im letzten Abschnitt,
mussen hier drei Integraltypen betrachtet werden. So beschreibt

Zumlle,16) = —— // o (b 20 2100) Fle’"g(’ff’ky) . Fle”ékw’ky)dkxdky (5.25)
le'm len

kzky

die Verkopplung planarer Basisfunktionen in den Ebehemnd l¢’. Da die z und z'-
Abhangigkeit der planaren Basisfunktionen durch je eirfeunktionen beschrieben wird,
konnen mit deren Ausblendeigenschaften die Ortsbereichsintegrdt@n und 2’ unmit-
telbar ausgeftirt werden. Weiterhin beschreibt

Ee’m(kxaky) . F‘*},lun(k k Z)

ble’m Qlyn

*dzdk,dk,

Zpm(lv, 1€ =1 // GJ”, (kg ky, 2, 2ie) -

kyky 2

(5.26)
die Verkopplungen planarer Basisfunktionen mit Volumesrsii. Hier kann infolge der
planaren Basisfunktion die Integratiabérz’ unmittelbar ausgetirt werden. Der dritte In-
tegraltyp

Epip (kg oy, 2') F,m(k ky, 2)
Zum{0,10) = 1 // / oy (s ey 2, 2')- y l dzdz'dk,dk,,

Qo' k Qlyn

kekyz' 2
(5.27)
welcher die Verkopplung von Volumenstrombasisfunktionen beschreibt, die auf den Ebenen
Iv" und v angeordnet sind, beinhaltet awsliche Ortsbereichsintegrationaherz und 2.
Die notwendigen Schritteuf ‘die Ortsbereichsintegrationen in Gl.(5.26) und GI.(5.27) sollen
im folgenden zusammengefal3t werden. Diedié Integrationen erforderlichen Greenschen
Dyadenelemente (s. Anhang A.1) lauten

1 ejku‘z, _|_ FTMejk“‘(Qdifz,)
2

E,z; . >z /
G77le=" (ky, Ky, 210, 2) = -
722" (ke Ky 21e, 2) 2we; 1 o TTMPTM g—j2k.i(di1—d;)

[flTMefjkzi(Qdifl*Zze) @e*jku‘zle] (5.28)

1 e*jku‘z' + fTMefjkzi(Qdiflle)
A

B,z <2 /
G77e=" (ky ky, 216, 2') = -
sa2" (ko Ky Z1e, 2) 2we; 1@ TTMPTM g—j2k.i(di1—d;)

[eksimte [T M oik=i(2di—210)] (5.29)

1 eJkzizer @FiTMejkzi(Qdi*Zze')

E, 2>z
G;r7 (ky ky, 2, 21er) = & =
Jzx ( Ty 'y~ e ) 2u}€l T 1 ¢>11’:LTM11’:LT]\J€7]2]{521(dz,17dz)

[flTMefjkzi(Qdifl*Z) + efjk“-z] (5.30)
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Bo<a 1 e Jkzizier @flTMefjkzi(Qdi,llee/)
szxi € (kxa kya 2y Zle’) == T x -
2we; 1 @}FlTMFlTMQ*JQkZi(diflfdi)

[F?Mejk“-@drz) + elh=i2] (5.31)

fur Verkopplungen planarer mit vertikalen Anteilen und

2 2 k2 TM _jk,i(2d;—2"
1 Ifx -+ I{fy e -+ Fl e ( )

E,z>2' N __
GJzz (k$7 k?l? 25 % ) o @20‘)@ k. 1 ¢>FlTMflTMeijICu‘(di—1*dz‘)
. . , 1
[[TMe—iksi2dioa—2) | omikeit] oy~ (7 &52) (5.32)
JWE;

N P
E,2<z' ) 1 k24 k; e ke 4 [TMg—jkei(2di1—2)
GJzzi (kxakyazaz) ==

2wei ki 1 SITMPTMe-j2k.i(diy—d;)

[ek=i 4 [TMgiksi2di=2)] §(z 2" (5.33)

JWE;
fur Verkopplungen zweier vertikaler Anteile. Da die Volumenstrombasisfunktionen einen
konstanten Funktionsverlauf mRichtung besitzen,dinen sie bazrjlich derz-Koordinate
eindeutig durch Angabe ihrer unteren und oberen Grepzend z;,,, charakterisiert wer-
den. Wir erhalten souir" die Ortsbereichsintegrationen bei der Reaktion eines Volumen-
stromes (Entwicklungsfunktion) und einer planaren Basisfunktion (Testfunktion) im Fall
Zle Z Zlerl:

[EHV(kzu Zle Z Zlv+1) —

Zlu+1

/ ' 1
E,Zlezz ]f . / d / ]f — j
/ szz ( 2iy Zley 2 ) zZ / T 20}67;1{737; 1 @FlTMflTMQ*ijzi(di—lfdi)

Zly
{fZTM[ejkzi(zzUQdilJrzze) @ejkzi(zlval*Qdifl‘i’zle)] +

_|_ FTM[ejkzi(Qdile'ulee) @ejkzi(Qdileelev#»l)]
2

+ FlTMflTM[ejku'@di*Qdi71+zzefzzu+1) @ejkzi(Qdi*Qdif1+Zzelev)]
+ eIk=i(210 11— 21e) @ejkzi(zzvzze)} (5_34)
desweiterendr z;,. < z,:

[EHV(kzu Zle S Zlv) —

Zlu+1

, ' 1
— E,zlegz k . / k d / — ]
/ Graz ™ (ki Z1e, 2') [z 2weik,i 1 @F?Mf?Me*ijzi(difrdi)

{fTM[ejkzi(zzUQdilJrzze) @ejkzi(zlval*Qdifl‘i’zle)] +
1

+ F?M[ejkzi@drzzv*zze) @ejkzi@drzze*zzvﬂ)] +

+ F?Mfsz[ejkzi(Qdi*Qdif1lee+zlv+l) @ejkzi(Qdi*Qdifl*Zle‘i’zlv)] 4

+ e*jkzi(szH*Zze) @ejkzi(ZzUZze)} (5_35)
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Dabei wurden die Ausdicke durch, dividiert, so dal3 diese zachst unabarigig von der
Orientierung der planaren Basisfunktion werden.afmsch wird zurachst vorausgesetzt,
daf3 sich die Funktionen innerhalb einer Schicht befinden. Die BerechnunbAoil fur
planare Basisfunktionen als Entwicklungsfunktionen und Volumenstni'als Testfunktio-
nen ist nicht zwingend notwendig, da diesdl&aufgrund der Reziproatauf Verkopplun-
gen mit/ EHV zunichgetihrt werden khnen. Die Berechnung des TermigV, welcher
fur die Verkopplungen von Volumenstrien unter sich relevant ist, erfolgt allgemaiver

z Zl'u’+1

IVV (ki 21w, 210r) :/{/ ?;zZZ,(kzi,Z,ZI)dZI—F / Gi’le(kzi,z,z')dz'}dz

Z 2

(5.36)

Hierbei muf3 jedoch zwischen deall€n z;, = z;,» undz;, # z;,» unterschieden werden.
Im Fall z;, = z,» muR ders-Anteil der Greenschen Dyadeneleme6ts, . beticksichtigt
werden, man et so zurichst fir die Integratioruberz’:
k24 k2 1 (K2 +K2) 1 1
I=-2 20 00 @](IQ ) : :
kZ  we; JWe; ki 2weil ITMITMe—j2kzi(di-1—di)

=T

{fTM[eiji(z+zlv’2dil) @ejk:“-(z+zlv/+172di,1)] +
1

_|_ F?M[ejkﬂi(Qdifzlev’qu) @ejkzi(Qdi*Z*'zlv’)] @
@F?Mf?M[ejkzi(Q(di7di,1)7zlevl) _|_ ejk“‘(Q(di7di,1)7zlevl+1)j| _|_

+ efjk“-(zlev/) 4 ejkzi(zzzv’+1)]} (5.37)

Der TermT in GI.(5.37) B3t sichuber die Separationsbedingung in folgender Weise zusam-
menfassen:

; 2 2 . ) 2 9 .
J et Ry 1 j kxtky gk J 2 1.2 1.2
LR we jwei kL we * weik?; weikgi\( et }j+ i) (5.38)
=k2
Die Integrationuberz liefert schlief3lich:
jk; K24+ k2 1 1
IVV ki, 210 = 21y) = : o o vy~ _
( 2] 2] ) weikop (Zz +1 2 ) = ki’l ol @F?MF?Mefj%zi(di,rdi)

{FTM[eiji(Qdizlv’+lZlv’) @eij“‘(dilev’qu) @eij“‘(dilevl)] _|_

2

fgwM[efiji(Qdifl7Zlv’+1lev’) @eiijZi(difllev’#»l) @eijkzi(difllevl)]
+F;;Mf;;M[€fj2kzi(di7rdi) @Q*jkzi@(dif1*di)+zlv’7'zlv’+l)] +1 @ejkw(%w%')} (5.39)

Auf die Darstellung des sehr umfangreichen Terorsen Fallz;, # z;,» sei an dieser Stelle
verzichtet, die Auswertung der langwierigen analytischen Integratiaf&sich effektiv mit
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Programmpaketen, diaerfdie Verarbeitung symbolischer Algebra geeignet sind ahiggén.
In dieser Arbeit wurde hierzu undfweitere analytische Aufbereitungen das Paket MAPLE
[167] verwendet.

Fur die Wechselwirkung der Volumenstrie mit den magnetischen 8tnén der Blendene-
benen sind weiterhin die folgenden Ortsbereichsintegrationen erfordenictid-Wechsel-
wirkung eines magnetischen Stromes einer Blendenebene unterhatbVolumenstromes
erhdlt man:

IBHV (ki zip < 21p) =

Zlu+1 . 1
H,TM / / J
Griow (kziyziny 2') [ kydz = =
Jxz,lb \vzi, <lb = - =
/ zz, ) ©lby y k,gl 1 ¢>F%FMF%FMe7]2/%-(011-,81)“fdz-,spm)

{FTM [ejkzi(sz*Qtii,speerzzb) @ejku‘(zzu+1*2dAi,spez+Zzb)] + eIk=i(z1b =210 11) @ejkzi(zlbzlv)}
i,8pez

(5.40)
und analogtif eine Blendenebene oberhalines Volumenstroms:

IBHV (kyiyzip > zip+1) =

Zlu+1

HTM / / J 1
G z, 2 ) kydz = = - .
/ Jxz,lb— 1 Z“ ) )/ y kzz 1 ¢>FlTMFlTMe—]‘2/4:“-(di,spez7di,spez)

{FTM [ejkzz( di,spezleble'U#»l) @ejkzi(Qdi,spezleblev)] _|_ ejkzi(zl'uleb) @ejkzi(zlv#»lzlb)}

i,5pez
(5.41)

5.3 Asymptotische Integrandenentwicklungen

Nach analytischer Auswertung der Ortsbereichintegrationen verblaildi¢"Berechnung

der Matrixelemente die Auswertung der Spektralbereichsintegiiade £, und £,. Auf-

grund der sehr komplexen Zusammensetzung der Greenschen Funktionen und der Spektral-
bereichsausdicke /[EHV, IBHV und IV'V ist hier eine direkte analytische Auswertung

nicht mehr noglich, so dal? numerische Vorgehensweisen uramgbch sind. Das Kon-
vergenzverhalten der Integrale GI.(5.25) wurde in vielen Bg#ni untersucht. In fast allen
dieser Beitage wurde tif die numerische Auswertung eine Polarkoordinatendarstellung im
Spektralbereich geatilt, die durch

k
kp=k2+k2 | o= arctar(k—y) (5.42)

T

gegeben ist. Diese Darstellung kanur &lle Koppelintegrale, verallgemeinert niit,,, be-
zeichnet, angewendet werden, so dafd maalerh”

2

1 77 e
Vam(1,1') = ﬁ/ G (kp 0, 21, 20) -
0 0

ﬁl’m(kpa 90) ) ﬁﬂ;(k’p, 2
bl’m bln

)kpdkpdgp (5.43)
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wobei zusitzlich die Funktionaldeterminate, benicksichtigt werden muf3. In dieser Dar-

stellung bedeute{é die resultierende Spektralbereichsdarstellung, die sich nach Auswer-
tung aller notwendigen Ortsbereichintegrationen erdgibfyd [’ steht stellvertretenduf e,

Ib, lv und die entsprechenden gestrichenen Ebenen. Der erste direkt erkennbare Vorteil der
Darstellung GI.(5.43) besteht in der Reduktion von zwei uneigentlichen Integratidosgn ~

k. und k, auf nur noch ein uneigentliches Integrdi€r k&, verbunden mit einemauReren
Integraluiber die Variabler mit endlichen Integrationsgrenzen.

Weitere Vorteile werden bei den folgenden asymptotischen Integrandenentwicklungen und
der sich anschlieRenden numerischen Integration deutlich. Die bisherigen Untersuchungen
der Konvergenzeigenschaften der Koppelintegrale zeigten oft ein sehr uneinheitliches Ver-
halten mit einer starken Alaimgigkeit von den beteiligten Entwicklungsfunktionen und von

der Variablep. So klingen die mit geometrisch kleinen Basisfunktionen verbundenen Inte-
granden nur sehr langsam ab, da die Spektren solcher Basisfunktionen sehr breit werden,
desweiteren ist das Konvergenzverhalten in dehé&lder Achse = 0 oft deutlich schlech-

ter als fir Werte aus dem Innern des Integrationsintervalls. Ein weiteres Problem tritt bei
Koppelintegralen von Basisfunktionen auf, di®@@ere laterale AbatideAx,,,,,, Ay,,» Vvon-
einander haben. In diesem Fall weisen die Integranden augrund der Verschiebungsfaktoren
elksBonm oikyAynm @in stark oszillierendes Verhalten auf, so daf3 verbunden mit einem lang-
samen Abklingen des Integranden eine grol3e AnzalizSgllen erforderlich wird.

Es wird daher auf weitergehende Betrachtungen in dieser Richtung verzichtet und viel-

mehr eine verallgemeinerte Analyse des asymptotischen Verhalterf%thrGl.(SAs) r
grol3e Werte vor, durchgetihrt. Dazu wird zuachst die Verkopplung planarer elektrischer
Stréme mit x-Orientierung betrachtet. Das relevante Dyadenelement, exemplansdnf™
T M-Anteil lautet hier

GE,TM _ 1 kgkz] e*j(kzz’Jrkyy’) 1 @F}Z‘Mej%zi(difz )
o 2WE; k’% + 1{75 1 @F?MF?MQ*ijzi(di—lfdi)
j:g;‘M[f?Mefijj(defl7Z7Z’) @efjk:zj(zfz’)] (5-44)

Befinden sich die Basisfunktionen in verschiedenen Ebenen, giltzatgoz', so weisen

die beiden letzten Exponentialfunktionen von GI.(5.44) immer ein abklingendes Verhalten
auf, da infolge der Ausstrahlungsbedingung = <y ,/k2 &k? furk, > k; gelten mul.

Wenn die Absthded; < 2’ und Schichtdickenl;_; < d; nicht zu klein werden, was bei
technisch relevanten Sub/Superstratmaterialien in der Regel gegeben ist, so wird durch die-
sen exponentiellen Abfall immer eine sehr gute Konvergenz der Koppelintegrale garantiert.
Wesentlich schlechter ist die Konvergenz im Ead: z'. In diesem Fall wird der Exponenti-
alterme—7%-i(:=%) in (5.44) zu eins und esRt sich eine asymptotische Entwicklung tie
Dyadenelemente in der Form

1
7A J— J— k) 7A k) 7A
Glio = Glulkese = Gru @)k + G () (5.45)
p
mit
| cos? wy; sin®
Gttt =T Gt s T (5.46)

2we; 2
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| COS (Sl i COS p Si
GEIMA _ ] COSPSNY ETEA _ WHiCOSpSIN @ (5.47)

2WE; T 2]

angeben. Liegen die beteiligten Basisfunktionen in der Grenzebene zweier Schichten mit
unterschiedlichen Permittiaténe; unde;, ; , So ist eine zuazliche asymptotische Entwick-

lung des Reflexionsfaktors!* erforderlich. Mit GI.(3.18) undimy, . % = 1 erhalt

man

€11 =€
LA = M [k, = (5.48)
€it1 T €
woraus die modifizierten asymptotischén/-Anteile
- 2 - .
Ghaia = LOTE gt  JORPRLY (5.49)

w(e; + €i41) w(e; + €i41)

resultieren. Mit analoger Vorgehensweiseadtimian aus den Gin.(4.4) und (4.5) die asym-
ptotischen Entwicklungen der Greenschen Dyadermféndenstrukturen

. 2 . 2
W€y m SIN k,cos
Gt =S E g = SR L (5.50)
JRp Wp,m
Ewey, ., Sin p cos 'k, sin ¢ cos
G%ZM,A: pym S 2 2 7 G%ZE,A:] p 2 907 (5.51)
Y 7k, Y Wp,m

wobei flir die Indizes undm die Bedeutungen nach Abbildung 4.2 gelten. Es ist zu erken-
nen, dal} die Greenschen Dyadenelemente schlechtestenfalls proportiépargdingen,

so daf’ die Konvergenz des Gesamtintegrals nur durch das abklingende Verhalten der Fou-
riertransformierten der Basisfunktionen sichergestellt wird. Eine genaue Analyse der Expo-
nentialterme in den GIn.(5.34) und (5.35) liefert die Entwicklungen

1 - 3 i1 €
IEHVA (21, = 2141) = ([TMA o), [TMA_ G196 (55

2

2we;k, €i-1 1€
[EHVA (2, = 21) = (1 oTTMA)  [TMA_ Sl 96 (5.53)
2wek, ! ’ €ir1+ €

Die asymptotischen Reflexionsfaktoren sind nur dann von Null verschieden, wenn die Ebene
der beteiligten planaren Basisfunktion eine Grenzebene zweier benachbarter Schichten mit
mit den Permittiviitene; und €;,, bzw. ¢; unde¢; ; bildet mit dem Volumenstrom in der
Schicht %’. Eine dhnliche Darstellungaldt sich auchuf’ das asymptotische Verhalten von
IVV in Gl.(5.39) gewinnen:

J TMA , (TMA
2 r; ™ 5.54
D, 2 ETTT ST (5.54)

[VVA(ZZU = Zlu’) =

Besonders sorgftig mu3 hier der Fall becksichtigt werden, dal3 sich eine Volumen-
strombasisfunktion direkt auf einer Blendenebene oder Reflektorebene befindet, wie es bei
Bruckenstrukturen in Koplanarschaltungen und KurzschluZstiften in Mikrostripkomponen-
ten Mufig der Fall ist.
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Mit Hilfe dieser asymptotischen Integrandenentwicklungsdst Kich durch Subtraktion eine
Aufspaltung des urspriglichen Integrals in zwei Teilintegrale vornehmen:

—A . .
Vam = 4r? / / I Q) IG  (ky,0)) - Fu(kp, ) - Fyy(Kp, @) dk,dp+
numerische Integration
1 2T 00 <—>A . .
g [ [ IG G 0) - Bl ) - Fi (ki 9)ydp (5.55)
0 0

N\

analytisché Integration

Die I<—(>J stehen hier stellvertretend urf™ Dyadenelemente oderurf” die Terme
IEHV IVV,IBHV.

Wie in den folgenden Abschnitten atltert, lassen sichuf'das erste Integral effiziente nu-
merische Integrationsstrategien anwendeahreind die Auswertung des zweiten Integrals

mit sehr schlechter Konvergenz mit analytischen oder teilanalytischen Konzeptgicm™

ist.

Ein weiterer wichtiger Schritt in der Aufbereitung der Matrixelemente ergibt sich aus der
Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften der Elemente}—fbund einzelner Faktoren der
Fouriertranformierten der Basisfunktionen. Diese Symmetrien beziehen sich auf das gerade
oder ungerade Verhalten dieser Faktorerulgézh der urspuiglichen Integrationsvariablen

k. undk,. So ERt ein Blick auf die Fouriertransformierten der Basisfunktionen (s. Anhang
C) erkennen, dalf3 sich diese allgemein in der Produktform

darstellen lassen. Im folgenden wird gezeigt, wie sibler'Real— oder Imaganteilbidung

uber diese Faktoren in Alaimgigkeit von den Eigenschaften der Komponenten AGrder
Integrationsbereich von GI.(5.55) auf den ersten Quadranteh,derEbene reduziert wer-
den kann. Man et die Darstellungen:

furIG,, gerade ink,; und gerade irk,,

Vi = 6 [ [ 1Gualber b IM{E () E5 (k) - I E (k) 5 () Yoyl (5.58)

fur IG,, ungerade irk, und ungerade i®,,

us

Vim =j Wi/_]o Guolkig, by RE{ F (ko) ¥ (ko) } - 1M Fo () F () Y ke yd A5.59)
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furI1G,, gerade ink, und ungerade ik,

Vi = - % / / G (o, kWM E (k) F (k) } - RE{Ey (k) 2 () Yl di(5.60)

furIG,, ungerade ik, und gerade irt,,
mit k, =k,cosp, k,=k,sinep.

5.4 Numerische Integration

Nach Abzug der asymptotischen Entwicklungen zeigen Integranden des ersten Integrals
Gl.(5.55) bei technisch relevanten Schichtstrukturen einen schnellen exponentiellen Abfall,
wodurch eine sehr gute Konvergenz der Koppelintegrale garantiert ist. Das Abklingverhal-
ten der Integranden ist auf3erdem fast ualgig von den Abmessungen der Basisfunktio-
nen und deaulReren Integrationsvariableund vollzieht sich in der Regel so schnell, dal3
sich Oszillationen durch gf3ere laterale Abatide der Basisfunktionen kaum negativ auf
den numerischen Aufwand auswirkeorien. Trotzdem ist die numerische Integratider

k, nicht unproblematisch, da die Greenschen Funktionen geschichteter Strukturen Polstel-
len infolge Oberfichen—, Parallelplatten— und Leckwellen aufweisen. Desweiteren treten in
der Regel Verzweigungspunkte auf, da infolge der Separationsbedikgung, /k* < k2

die Greenschen Dyadenelemente als Funktionen der komplexen Varigbienk, + jk;

auf einer zweildttrigen Riemanschen &the definiert werden ussen. Die Verzweigungs-
schnitte lassen sich, wie z.B in [30, 52] demonstriert, vorteilhaft in einer L-Form anord-
nen, wodurch die Ausstrahlungsbedingung auf dem gesamten oberen Blatt der Riemanschen
Flache ertillt ist. Bei verlustlosen Materialien treten die Polstellen aus Obaen#h— und
Parallelplattenwellen sowie die Verzweigungspunkte direkt auf dem Integrationangg |”

der reellenk,-Achse auf, die Polstellen mten dann durch Halbkreise mit infinitesimalen
Radien ausgespart werden, so dal? sich das gesamte Wegintegral aus den Resatysmbeitr”
der Pole und dem Cauchy-Hauptwert des Integnbksr die reellé: ,-Achse ergeben urde.

Das Wegintegraliber den Verzweigungspunkt hinweg existiert jedoch, da dieser Punkt hier
nur eine schwache Singulaitdarstellt. Die Polstellen der Leckwellen befinden sich in der
Regel nicht in der ldhe der reellen Achse.

Werden den Materialien leichte Verluste zugewiesen, so wandern die Polstellenin den vierten
Quadranten des jeweiligen Riemanschen Blattes, so dalR ein Aussparen der Polstellen bei
Integration &ings der reellek,-Achse nicht mehr notwendig ist. Doch auch in diesem Fall
treten starke Schwankungen der Greenschen Funktion in alee Nér Polstellen und des
Verzweigungspunktes auf.

In Abbildung 5.1 ist das Verhalten des Dyadeneleméfifs,. einer Schlitzantennenstruktur
dargestellt. An die Blendenebene schliel3t sich nach oben ein Quarzhalbraum an, unterhalb
der Blendenebene befindet sich eine Luftschicht der Digkbegrenzt durch einen idealen
Reflektor. Die Blendenebene und der Reflektor wirken hier als ein Parallelplattenleiter. Bei
der Frequenz von 890 GHz ist neben der TEM-Parallelplattenwelle noch dig-Welle
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Abbildung 5.1: Typisches Verhalten eines Greenschen Dyadenelements ialuerdh Po-
len und Verzweigungsschnitten

ausbreitungsthig. Durch die Verluste des Quarzhalbraumes von etwa = 0.001 errei-

chen die Funktionswerte in deraé der Pole nur noch endliche Werte, welaber einen
Nulldurchgang miteinander verbunden sind. Bhmliches Verhalten ist am Verzweigungs-
punkt zu beobachten. Zurolsung der mit diesen Singulateén verbundenen numerischen
Schwierigkeiten sind bisher die beiden folgenden, auf funktionentheoretischen Methoden
basierenden Strategien amufigsten diskutiert worden:

Eine Strategie beruht auf der Deformation des Integrationsweges in die komp|&ke-

ne hinein, um die Auswirkung der Polstellen zu vermeiden. Da der Integrand in Bereichen
oberhalb der reellen Achse holomorph isthit'eine Deformation des Integrationsweges in
die obere Halbebene zu keinknderung des Wegintegrals [59], [71],[86].

Eine weitere Strategie beruht auf der Extraktion und z.B. einer analytischen Weiterbehand-
lung der Polbeitge mit der Form

Regkppi)
Tolhs) = (5.61)
mit Regk,,;) dem Residuum des jeweiligen Obexdtienwellenpols [57, 42]. Der Nachteil
der Strategien mit Deformationen des Integrationsweges besteht im dewattierein nume-
rischen Aufwand bei der Berechnung von Integranden mit komplexwertigen Argumenten.
Desweiteren klingen die Integranden oberhalb der reellen Achse oft stark an, so dal} ei-
ne sorgéltige Auswahl des deformierten Integrationsweges erforderlich ist. Daneben treten
zusatzliche Schwierigkeiten auf, wenn die Symmetrienin den GIn.(5.57-5.60) weiterhin aus-
genutzt werden sollen. Da die Real- und Imagieilbildung keine holomorphen Funktionen

darstellen, mssen die Fouriertransformierten und Verschiebungsterme vor der Deformation
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des Integrationsweges geeignet zerlegt werden, was mit nicht unerheblichen analytischen
und verfahrenstechnischen Mehraufwand verbunden ist. Trotzaemek™ Strategien mit
Integrationswegdeformation beiaeren Erweiterungen in Richtung sogenannter schneller
Integralgleichungsverfahren wieder interessant werden.

Bei Methoden mit Extraktion der Polbeaigé missen die komplexen Polstellen mit hoher
Genauigkeit lokalisiert werden, desweiteren ist die Auswertung der Residuen und die Wei-
terbehandlung der Polbaigé mit nicht unerheblichen numerischen und/oder analytischen
Aufwand verbunden.

Aus den obigen Nachteilen wurde in dieser Arbeit auf die direkte Anwendung funktionen-
theoretischer Verfahren verzichtet.

Das im folgenden ealliterte Integrationskonzept beruht auf der Annahme von auch in der
Realidt immer vorhandenen (leichten) dielektrische Verlusten der Schichtstruktur und einer
Integration &ings der reelleh,-Achse. So zeigt ein Blick auf den typischen Verlauf der Dya-
denelemente im Bereich des Poleinflusseg,tdaf eine Integratioathinlich wie die Bildung
eines Cauchy—Hauptwertes sehr vorteilhaft angewendet werden kann. Dazu werden wie in
Abbildung 5.1 zu erkennen, die Orte der mit den Polen verbundenen Nulldurghg,;;
lokalisiert, was mittels Bisektionsverfahren, hier wurde die Anderson-Bjoerg Methode [53]
verwendet, mit guter Genauigkeitaglich ist. In einer Vorabanalyse wird darrfPolstellen

in Frage kommende Bereich vag bis mko mittels Intervallschachtelung analysiert
und nur die mit Polstellen einhergehenden Nullduerigg, welche einen Vorzeichenwech-

sel von positiv nach negativ aufweisen, mit Intervallen grob erfal3t. Die hiermit verbundenen
Intervallgrenzen werden anschlie3end als Startwertdén Bisektionsalgorithmus verwen-
det.

AnschlieRend werden Integrationsintervalle symmetrisch zu diesen Nulldurgbg ange-
ordnet. Durch die symmetrische Anordnung dent&itellen zu den Nulldurclagngen tritt ein
Kompensationseffekt auf, der eine genaue Integration dieser Pok=aftiiit einer sehr ge-
ringen Anzahl von Sttzstellen ermaglicht. In einerahnlichen Weise wird auch am Verzwei-
gungspunkt vorgegangen. Anschliel3end werden die verbleibenden Bereiche des Integranden
mit einer angepalten @rstellenzahl aufgeflt. Zur numerischen Integration werden dabei
Gaul-Legendre Quadraturformeln desf@trioglichen Ordnung verwendet, d.h die Ordnung
der Formeln entspricht jeweils der Anzahl deut3stellen innerhalb eines Intervalls. Die
Aufteilung des gesamten Integranden in Intervalle ist noch einmal in Abbildung 5.2 anhand
der Verkopplung zweier Patchelemente zu erkennen. Auf der linken Seite ist der Einflul3
eines Oberfdchenwellenpoles erkennbar.

Zum Vergleich wurde der Verlauf des Integranden mit und ohne Subtraktion der asymptoti-
schen Entwicklungen aufgetragen. Wie ersichtlich, klingt der Integrand ohne Subtraktion des
asymptotischen Anteils innerhalb des dargestellten Abschnittes,d&chse sogar noch an
(Abfall erst abk, > 500/cm), wahrend der Verlauf mit Subtraktion schon/gp= 150/cm

fast mit derk,-Achse zusammeafit. Fiir die Integration beaxjlich &, sind so bei Anwen-

dung aller aufgefhirten Malinahmen in der Regel weniger als 10@zStéllen notwendig.

Als Faustregel kann gelten, dal3 bei Subtraktion der asymptotischen Anteile die Integration
beik, 4 = 50k, abgebrochen werden kann.
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Abbildung 5.2: Exemplarisches Integrandenverhalten mit und ohne Subtraktion asymptoti-
scher Entwicklungen

Fur die Integration bazjlich der Variablep wird ebenfalls eine Gaul3-Legendre Quadra-

tur verwendet, wobei in der Regel 12-3W@&stellen ausreichend sind. Prinzipiedirkien
individuell fur jedes Koppelintegral noch weitergehende adaptive Integrationsstrategien ver-
wendet werden, die zum Beispiel eine bessere Anpassung an die bez. der Vanable
terschiedlich oszillierenden Integranden bezwecken oder unterschiedliche obere Schranken
k, a fur die einzelnen Koppelintegrale ansetzten. Dies wurde im Rahmen der Arbeit u.a.
mit Hilfe einer adaptiven Clenshaw-Curtis Quadratur untersuchtié aber zu keiner ver-
besserten Genauigkeit oder Effizienz, sondern im Gegenteil teilweise zu einer starken In-
stabilitit des losungsverhaltens. Eine Egkling fir dieses Verhalten ist aller Voraussicht
nach im Grundprinzip des Spektralbereichsverfahrens zu suchen, der Entwicklung der Feld—
und Stromverteilungen nach ebenen Wellen. Wird dieses Wellenspektrum bei der Auswer-
tung der einzelnen Koppelintegrale unterschiedlich diskretisiert, so wird offensichtlich ein
fundamentales Prinzip des Spektralbereichkonzeptes verletzt, welches nach einer einheit-
lichen Diskretisierung aller spektralen @&€n verlangt. In diesenafén kbnnen aus zwei
Gleichungssystemen stark unterschiedliche Ergebnissgi¢ Stromamplituden resultieren,
obwohl sich die Matrixelemente dieser Gleichungssysteme nur gagitgtinterscheiden.
Werden jedoch die oben beschriebenen Abtastkonzepte einheitfietid Koppelintegrale
angewendet, so eali'man in der Regel selbst dann noch zuaBitje Ergebnisse, wenn die
Integrationsgenauigkeit z.Buif'sérker oszillierende Integranden nicht mehr ausreicht oder
k, 4 zu niedrig angesetzt wurde. In dieseallEi flihren auch Gleichungssysteme mit sehr
unterschiedliche Systemmatrizen zu sahnlichen Stromverteilungen.
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5.5 Analytische Integration der asymptotischen Anteile

Die schnelle und genaue Auswertung der Integrale mit den im letzten Abschnittuginigef ™
asymptotischen Integrandenentwicklungen ist von entscheidender Bedeurtulg Effizi-

enz des Gesamtverfahrens. Bisher sind hagblgch Verfahrendi Anwendungen auf rein
planare Mikrostripschaltungen in einerofferen Anzahl von Arbeiten vorgestellt worden.

In [57] wurde die gesamte asymptotische Systemmatrix mit Hilfe einer zweidimensionalen
FFT ausgewertet. Der grof3e Nachteil liegt hier in der geringen Modellierungsfleatibilit”

da die Anwendung von FFT-Algorithmen eine im wesentlichen gleafBige Diskretisie-

rung der Strukturen erzwingt. E@hnliches Verfahren wurde auch in [47] und [46] ange-
wendet. In [72] kommt die Greensche Funktion eines homogenen Raumes mit geeigneten
Materialparametern als asymptotische Entwicklung zum Einsatz. Die entsprechenden asym-
ptotischen Integralbeiige wurden anschlie3end approximativ einer Auswertung im Orts-
bereich unterzogen. Eine genauere Auswertung dieser Ortsbereichsintegrale verlangt jedoch
sehr sorghltige analytische und/oder numerische Vorgehensweisen, so dal3 einenjst”
Ortsbereichsauswertung unter Verwendung von Sommerfeldintegralen hier wesentlich sinn-
voller erscheint. Die mit solchen numerischen Umsetzungen verbundenen Schwierigkeiten
wurden erst in neuerer Zaibérwunden [73],[37],[78].

In [158],[86] wird eine Auswertung der asymptotischen Integralanteile in kartesischen Wel-
lenzahlert, undk, vorgeschlagen. Die Integranden weisen hier ein besseres Konvergenzver-
halten auf und zeigen verringerte Oszillationen, desweiteoandsi Interpolationsverfahren
verwendet werden. Trotzdem bleiben die Integrationen aber numerisch und verfadiignsm”
aufwendig.

In [83] wurde eine Integraltransformation verwendet, so dal3 eine teilweise analytische Aus-
wertung der Integrale oglich wird. Eine effiziente Anwendung wurde aber bisher nur f*
einfache Mikrostrip—Patchsstrukturen demonstriert [84].

In weiteren Arbeiten wird eine Integration in kartesischen Wellenzahlen vorgeschlagen, wo
bei der zuerst ausgafirten inneren Integration in der komplexenEbene der aus denrt-

lichen Separation harhirende Verschiebungsterni*-2* durch eine Integratioraligs der
imagirdren Achsesyk! als DAmpfungsterm auftritt [22]. Das Verfahren kann aber nur bei
nicht tiberlappenden Basisfunktionen angewendet werden, desweitessemzur Anwen-

dung des Verfahrens laufend neue, koordinatengedrehte Fouriertransformierte der Basisfunk-
tionen berechnet werden, was den numerischen Aufwand im Gegenzug wieder sbhitk erh”

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren basiert auf einem Konzept, welches letztend-
lich die vollstindige analytische Auswertung der asymptotischen Integralanteiteécint.

Das anéingliche Konzept basierte auf Entwicklungsfunktionen mitkteise sinugfrmi-

gen Verlauf in Stromrichtung und wurde aulflich in [80] beschrieben. Es erlaubte die
teilanalytische Integration der asymptotischen Anteileulpézh der Variablerk,. Weiter-
gehende Anwendung folgten in [81] und [79]. Im folgenden wirdazhst ein allgemeines
Verfahren eriutert, welches die systematische analytische Integratiaughelz der Varia-

ble k, fur alle Kombinationen der eingesetzten Basisfunktionerogfittit. Wie noch wei-

ter ausgaihrt, treten bei der Berechnungoffeérer Schaltungskomplexe aber gravierende
Nachteile dieser teilanalytischen Vorgehensweise zutage, da bei der Anwendung der analy-
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tischen losungsterme starke Rundungsfehler an den Intervallgrenzagligeder Variable

¢ (Ausléschung fihrender Stellen) auftreterokiien. Eine Beherrschung dieser Problema-
tik war auch durch Anwendung spezieller Entwicklungen und Fallunterscheidungen nicht
moglich.

Als entscheidend erwies sich schlie3lich, dal3 sich durch den Ersatzubéwsise si-
nusrmigen Stromapproximation durch eineichtiveise lineare Darstellung in Kombina-
tion mit dem Einsatz von Volumenstrombasisfunktionen eine einheitlidseihgsstruktur
entwickeln ER3t, die auchui die Integratioruber die Variabley die Anwendung einer ana-
lytischen Losungsstrategie ewglicht [7, 8].

5.5.1 Integration beziglich der Variable %,

Die Vorgehensweise soll zaohst am Beispiel der Verkopplung zweier Basisfunktionen
elektrischer Swine in x-Richtung vom Typ GI.(2.2) demonstriert werden. Da die hier rele-
vante Komponenté&,, gerade sowohl begjlich &, als auchk, ist, ertelt man mit GI.(5.57)

fur den asymptotischen Integralanteil:

1
2

A
Z =
nm

3
[ 2801, mit (5.62)
0

Z3(9) = [ Gallie, by RE(Fu () ()} RE{Era () s () by,
0
ky = k,cos, k, = k,sing (5.63)

Unter Ausnutzung von trigonometrischen Additionstheorenadt kich &ir GI.(5.63) die
folgende Darstellung finden:

K 7 4 cos(Cs k)
Z4 () = o [3 Cuicos(C GETMA () DR l)
nm(gp) SiIl2 ((p) COS4(<10) / #z:l 1u COS( Q,Mkfp) szl Jzzx (90) k’é +
Jk
Gl M) 76%(%” ’J)] dk,, (5.64)
p

mit Koeffizientenk,,,, undC,,, Cs,, welche von den geometrischen Parametern der Basis-
funktionen und vorvos ¢, sin ¢ abhangig sind. Eine Auflistung dieser Koeffizienten ist im
Anhang D zu finden.

Werden die asymptotischen Anteile aller relevanten Kombinationen von Basisfunktionen und
Integrandenentwicklungen athhlicher Weise entwickelt, safft sich stark schematisch die
folgende Darstellung angeben:

k .
yA /{ZA COS‘Z“— +3B, SWTRP)}MP, mit ;€ [1..4],

:int(kp)

(5.65)
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Die entsprechenden asymptotischen Entwicklungen seien zusammen mit den Parametern der
Basisfunktionen und verschiedenen Potenzenammp, sin ¢ in den Koeffizienter4,,, a,

und B,, By zusammengefal3t.uF die weitere Vorgehensweise wesentlich ist hier das Auf-
treten von Summanden mit Kosinusfunktionen verbunden mit Polstellen gerader Ordnung
fur k, = 0 und Summanden mit Sinusfunktionen verbunden mit entsprechenden Polstellen
ungerader Ordnung.uf den speziellen Fall GI.(5.64) treten exemplarisch nur Summanden
mit Kosinusfunktionen verbunden mit Polstellen der Ordnung 6 und 4 auf. Die Gesamtinte-
grale konnen prinzipiell in eine Summe von Teilintegralen mit hebbaren Singalenttir

k, = 0 entwickelt werden, wie es im einfachen Fall symmetrischer rooftop-Funktionen de-
monstriert wurde [46], dies erwies sich aber bei den hier verwendeten Basisfunktionen als
nicht praktikabel, da die Summendarstellungen und Fallunterscheidungen eine nicht mehr
beherrschbare Komplesit und Umfang annehmen. Der entscheidende Auswkg fiier

uber die Entwicklung eines zanhst noch unbestimmten Integrals durch sukzessive partielle
Integration von int,) in G.(5.65).

So liefert exemplarisch ein Anteil mit einer vierfachen Polstelle den Beitrag:

/ cos(ak,) dk — 1cos(ak,) 1sin(ak,) 1cos(ak,)
)=

1
L L LSi(ak,)a’,  (5.66
Kl 3 @k 6 @k 6 ak, oot (566)

Fur alle auftretenden Teilintegrale lassen sich die folgenden verallgemeinerten Darstellungen
finden:

cos(a,k cos(a ! sin(a k,) .
/ 7,5 ZAZ ”21 1 2} ") + Dy;Si(ayk,)az ' (5.67)
und
sin(buky) sin(b,k,) 12 cos(b,k,) vio
k! ZCZ ke 2 D gy P iSibok b (5.68)

Die KoeffizientenD; in den Anteilen, welche den Integralsinus beinhalten, lasserubieh
eine Rekursionsvorschrift bestimmen:

1
Di=v-D; .——, v=+1 fur Z:2+4I{7/\Z:3—|—4I{7,
11
v=e6l fur i=4+4kAi=5+4k k=0,1,2,3..(5.69)

und dem StartwerD; = 1. Fiur die anderen Koeffizienten in den GIn.(5.67) und (5.68)
lassen sichafhinliche Rekursionsvorschriften finden, doch wie im folgenden gezeigt, sind
ihre genauen Wertauf'die weitere Vorgehensweise irrelevant. Werden die GIn.(5.67) und
(5.68) in Gl.(5.65) barcksichtigt, so &ft sich fir das unbestimmte Integral [&},) stark
schematisch die Darstellung

. ~ cos(a ~ sin(b k
Int(k,) = [ int(k,)dk, _ZA k; ) +ZB ) ?)

:|nt3|ng(lcp)

_|_
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30 A4, DaiSila, ()2 () + 30 BuDay 1Silby () )37 2(9), i € [1.4
(5.70)

finden. Der Anteil Intsingk,) besteht aus den beiden ersten sehr umfangreichen Summen-
ausdticken mit den neuen Koeffiziente, und B,, welche durch weitere Zusammenfas-
sungen von Termen in Verbindung mit den GIn.(5.67) und (5.68) entstanden sind. Die Koef-
fizientenA,, B,, a,, b, entsprechen den ursprglichen Koeffizienten in Gl.(5.65).

Die Losung tir das interessierende bestimmte uneigentliche Integfaldich entsprechend
uber den Grenzwertprozess

o0

0/ int(k, )k, = lim_ Int(k,) & lim Int(k,) (5.71)
bestimmen. Die mit den Singulaaien verbundenen Summanden des Anteils Intsi)g

verlangen eine weitergehende Analyse des Grenzprozesses).

Mit Hilfe der Regel von I'Hospital eralt man fir die Summenausdcke mit Sinusfunktio-

nen: R R R
sin(b,k,) lim b cos(byk,) b,

b0 k2 ko0 2ikz L 2ikgi1‘kp<<1’ iell4 (5-72)
desweiteren - .
cos(uky) ie1.4] (5.73)

L2i1 Nk,Qifl‘k v
P P <

d.h. im Grenmbergang entit Intsing k,) nur noch Polstellen ungerader Ordnung. Die ein-
zelnen Summanden dieses Anteil wachsen zwar beim @Gbengang unbegrenzt, das Kop-
pelintegral zweier Basisfunktionen hat aber immer einen endlichen Wert. Mit Hilfe von
Gl.(5.72) und (5.73) sowie der letztdtberlegung &Rt sich allgemein zeigen, daR sich
Intsingk,,) im Grenzibergang wie der folgende Ausdruck veith”

. : . 1 & .
lcl,,lgo Intsingk,) = klplgozl: o kz: Cik =0, i€[l.4] (5.74)

=1

d.h im Grenzbergang lassen sich alle den jeweiligen Pa@énr>1 zugeordneten Koeffizi-
K;
entenC;; zu Summeny_ C;. zusammenfassen. Die Existenz der Koppelintegrale erzwingt,
k=1
dafd sich die Koeffizienten aller Teilsummen gegenseitig kompensiaresam, d.h. es mul3
gelten:
K;
> Cw=0 Vi (5.75)
k=1
Mit limy, 0 Si(k,) = 0 undlimyg, . Si(ak,) = Fsgna) erkélt man mit GI.(5.70) die ge-
schlossene Darstellung:
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o0

/ int(k,)dk, = lim Int(k,) ZA DaisgN(a ()2 () +
+gzBVDijlsgr(z%m))b?*(@, i,j €1.4] (5.76)

Die analytischen bSungen dit die Verkopplung zweieg-orientierter Basisfunktionen und
der Verkopplung einer-orientierten Entwicklungsfunktion mit eingrorientierten Test-
funktion sind nebst den betigten Koeffizienten im Anhang D aufggiit. Die etwas auf-
wendigeren bsungen dit alle anderen relevanten Verkopplungssituationen wurden mit Un-
terstitzung des Programmpaketes MAPLE [167] generiert.

Diese teilanalytische Behandlung der asymptotischen Anteile konnte bei der Berechnung
einer grol3en Klasse von Schaltungsstrukturen erfolgreich angewendet werden [79][80][81].

Bei spteren Berechnungen von Strukturen miv/ggier lateraler Ausdehnung und hoch-
aufgebsten Bereichen zeigten sich jedoch zunehmend Insttkitiinsbesondere hagich

den Stromverteilungen innerhalb hochaubtgti Schaltungsbereiche. Die Ursachedie-

ses Verhalten ist in hebbaren Singulaietri der Integranden haglich der Variableny an

den Intervallendep = 0 undy = 7/2 zu suchen. Diese Stellen werden zwar durch die Ver-
wendung der Gaul3—Legendre Quadratur ausgespart, doch kommt es iahgded®t Inter-
vallenden insbesondere bei Verkopplungen kleinerer Basisfunktiobengiol3ere laterale
Abstédnde zu immer gif3er werdenden Rundungsfehlern bei der Auswertung der Aciselr”
GL.(5.76). Zwar kbnhnte der Einsatz spezieller Entwicklungen in dahi'der Intervallenden
diese Problematik abmildern, doch beinhaltet diese uneinheitliche Behandlung die Gefahr
anderer strukturalamgiger Instabildéiten. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt, besteht die
bestnogliche Losung fir diese Problematik in einer Vorgehensweise, welches die systema-
tische analytischen Auswertung der asymptotischen Anteile GI.(5.76) aucigltozder
Variablep ermoglicht. Dabei zeigt sich, dal3 gerade das Wissen um die Existenz dieser heb-
baren Singulardten eine systematische Zerlegung in Teilintegrale mit separater Auswertung
ermoglicht.

5.5.2 Integration beaziglich der Variable ¢

Die Vorgehensweise soll wiederum exemplarisch anhand der Verkopplung von Basisfunktio-
nen mit stickweise konstanter Approximation quer zum Strom demonstriert werden. Werden
fur z-orientierte Basisfunktionen in Gl.(2.2) die vgnabhéngigen Terme zusammengefalit,

so erfalt man die Darstellung:

TT TT T v= j

(5.77)
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mit den Teilintegralen IX):Q” und IXXZVE. Anhand der Koeffizientet P, undC M, im
Anhang D K3t sich erkennen, dal3 sich diese in der Form

CP,, = (a,cosp +b,singp)

CM,, = (a,cosp <b,sin )

darstellen lassen mit,, b, nur von geometrischen Parameternatgigen Koeffizienten.
Fir die Teilintegrale mit den transversalmagnetischen Anteilealtenén so:

(aucosp + by, sing)?

o2 psin’ o sgn(a, cos ¢ + b, sin )dyp

™ __
IXXTM =

o\wlﬂ

N (a, cosp &b, sin p)?

ot psin’ o sgn(a, cos ¢ <b, sin )dyp (5.78)

o\wlﬂ

Fur die Integranden ohne die Signumfunktionafdti'sich eine analytische Stammfunktion,

bezeichnet mit IXXID+]T), angeben:

(a, cosp £ b, sin p)?

IXXID |+ p) = / d(p =
£ () cos? ¢sin? ¢
3

3
a
&—F— + 3a2b, In(csc p ©cot @) + 3a,b? In(sec ¢ + tan @) £
sin cos

(5.79)

Fur die weitere analytische Auswertung von Gl.(5.78) ist eine sdtigé” Analyse des Ver-
haltens der Signumfunktionen notwendig. In Apigigkeit von den Vorzeichen der Koeffi-
zientena,, undb, tritt beim Winkel

(5.80)

Y = arctan

A
1%

ein Vorzeichenwechsel in einem der beiden Argumeptes ¢ + b, sin ¢ der Signumfunk-
tionen auf.

Das Gesamtverhalten dieser Signumfunktioradt Kich folgendermaf3en charakterisieren:

sgna,) : 0< ¢ <o
sgnb,) @ Y <e< 73

sgn(a, cos ¢ + b, sin ) = { (5.81)

S D 0< o< o,
sgn(a,, cos ¢ <b, sin p) = grta) =¥ (5.82)
asgnb,) @ Y <9 <3
Unter Beticksichtigung dieser Eigenschaften und den éizkihgen
IXXIDU [ () = IXXID [+]5 () + IXXID [<]1 () (5.83)
TM _ TM TM
IXXIDO " (¢) = IXXID [+],," (¢) ©IXXID [&],," (¢) (5.84)
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erhalt man tir das bestimmte Integral GI.(5.78) die Darstellung:

IXX T = sgn(a,,) IXXIDU ) (0,,) (i)hm IXXIDU [ (p)] &
&sgn(b,)[ lim IXXIDOT M (¢ )(:)IXXIDOTM(QO,W)] (5.85)

p—om/2

Nun zeigt ein Blick auf GI.(5.79), dal3 die Grenzwerte in GI.(5.85) infolge der Terme
~ 1/sinp und ~ 1/cosyp, isoliert betrachtet, nicht existieren. Mit einahrilichen Be-
weisflihnrung wie bei der Berechnung der analytisch@surigen bezk, laf3t sich hier mit
dem Hinweis auf die Existenz des Gesamtintegrals zeigen, dald immer

4 4
lim Z Ciu Y (e1)" IXXIDU [ () = lim Z Cru Y (1) IXXIDO T M (9) = 0

Lp—)O =1 L,OA)T('/Q
(5.86)
gelten muf3, die singatén Anteile kompensieren sich bei der Bildung des Gesamtintegrals.
Dementsprechend eati'man als Beitge der Teilintegrale IX%QM zum Gesamtintegral:

v=1

3

IXX ::M _ sgl’(a#)[ <,0 + 6aﬂb In(sec Y + tan %w)]
117%

3

&sgrby)|

+ 6a2b, In(csc g, Scot pu)] (5.87)
OS Ppv

Fur die Berechnung der Be#tgé derl’ E-Anteile ist die Auswertung des Integrals

i
b, sin p)° -
IXX Tf :/ (a, cosp + b, sin p) sgn(a, cos ¢ + b, sin )dyp
n / cost p
3 .
cos p &b, s ° i
n / (CL# (%2 . 11 90) Sgr(a# cos ¢ @by Sin (10) d(p (588)
cos*
0

erforderlich. Rir die Integranden ohne die Signumfunktionaftl'sich eine zwachst recht
umfangreiche analytische Stammfunktion

cos ¢ =+ b, sin )
cost p
= a5 sinp F 5aiby cos @IOain sin ¢ + IOaibz In(sec ¢ + tan @) +
a?b? sin? 5a,b
+ 1027 2 4 106288 sin? g cos £ 20a20° cos ¢ + - ayb, sin° ¢
cos K K 2 cos?op

5t ) 15 ) 15 1 6% sin® ¢
+ ia#bf sin® o + ?aﬂbf sin p < — 5 a,by, In(sec ¢ + tan ) + - 3 cos o

b> sin® 4 8

il T bP sin* p cos o F =b° sin? p cos p F —b3 cos (5.89)

Cos 3 3

gewinnen.
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Mit analoger Vorgehensweise wierfdie 7'M -Anteile liefern diel’ E-Anteile die Beitage:
IXXfVE:sgr(a,L) IXXIDU TE(gp,w) <sgnb,) - IXXIDOTE(ng) (5.90)
mit den Ausducken:

IXXIDU ny(gp) = 2ai sin ¢ ¢>20aib3 sin p + 20aib3 In(sec ¢ + tan ) + 5a,b}sin® p +

b4 e}
+15a,b sin p < 15a,b} In(sec ¢ + tan @) + el Rl i (5.91)

cos? o

5 5 i 6
IXXIDOZVE(QO):%biCOSQO@loaibuCOSQO+4Oaib3 cos<,0+§b sin” 90¢>2bysm Y o

cos3 cos
b3 sin o

0S

: 8.5 . ; :
&2b° sin* p cos @gb‘z sin? p cos @ + 204 + 20aibi sin? ¢ cos @

(5.92)

Zur Herleitung von GI.(5.90) mssen analog wie bei defid/-Anteilen die Grenzwer-
te lim,_,o IXXIDU 77 () undlim,,_, /> IXXIDO.”(¢) untersucht werden. Ein Blick auf
Gl.(5.91) zeigt, dal3 hieuf'p — 0 nur reguéire Terme auftreten, dieifp = 0 alle ver-
schwinden.

Gl.(5.92) weist &ir ¢ — 7/2 drei singuéire Terme auf{ 1/ cos” ), die anderen sichuf”

¢ — w/2 regulr verhaltenen Terme verschwinden ebenfalisf"= 7 /2. Da sich die
singukiren Terme bei der Zusammenfassung zum Gesamtintegral wieder gegenseitig kom-
pensieren, ergeben sich aus den beiden Grenzprozessen auch hier keageBeim” Ge-
samtintegral, so dal3 GI.(5.90) die vadistlige losung darstellt.

In ahnlicher Weise edit man fir die Verkopplung einet-orientierten Entwicklungsfunkti-
on mit einery-orientierten Testfunktion die Darstellung:

zy,A __ T TM W
Zo0A = K y }j Clﬂ§jv IXY? + 57 Ds W)
(5.93)

Dabei zeigt sich, daflufdie Teilintegrale IX\fj” ebenfalls die GI.(5.87) verwendet werden
kann mit den entsprechenden Koeffizientenb, (s. Anhang D) @ir den Verkopplungsfall
xy. FUr IXY [ ist zusitzlich die Auswertung des Integrals

(a, cosp £ b, sin )®

sgn(a, cos £ b, sinp)dy  (5.94)

o\wlﬂ

IXYID [£]TE(p) =
[ ],uy (90) C082 gOSiIIQ )

erforderlich. Auf die Angabe der Stammfunktion sei hier verzichtet, maaleirfhanaloger
Weise die losunguber:
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IXYff:sgr(a#) IXYIDU TE(%V) &sgn(b,) - IXYIDOTE(%V) (5.95)
mit
a® cost
IXYIDUTE (p) =22 T &24° cos® psin ¢ <4a sin p +
I sin ¢ I I

+ 2Oaibz/2 sin o <10a,b; sin ¢ + 10a,b? In(sec ¢ + tan ) (5.96)

IXYIDO ZVE(QO) = IOaibV cos p + 10a4b In(csc p cot ) &

b>s
¢>2Oaib3 cos p + 2M
Cos ¥

+ 207 sin? p cos ¢ + 4b° cos ¢ (5.97)
Samtliche aufgeihrten Darstellungen gelten infolge der Definition @gn= 0 auch fir
den Fall, dal3 einer der beiden Koeffizientgnoderb, verschwindet. Wegep,, = 0 bei
a, = 0 ¢, = 7/2beib, = 0 kommt es hier aber bei der numerischen Umsetzung zu
Schwierigkeiten, da Grenzwerte der Foffro auftreten. Y numerische Stabibit’ist es
daher erforderlich, Fallunterscheidungen zu implementieren. ZusammengeaRirenh:”

IXXIDU M|y, —o = <2a3sgn(a,), IXXIDU |y, —o = 2a;,sgn(a,,)

1
IXXIDU TM|, o = «2b3sgn(b,), IXXIDUTZ|, o= —6b5sgr(b ) (5.98)

).
)
IXYIDU 7|y, —o = <2a2sgn(a,),  IXYIDU |y, o = <da)sgn(a,)
IXYIDU [ M|, — = <2bjsgn(b,), IXYIDU "], —o = <4bysgnb,)  (5.99)

Die analytischen bSungen @it die Verkopplungen dembrigen Kombinationen von Basis-
funktionen, die keinen exponentiellen Abfall aufweisen, lassen sich in analoger Weise her-
leiten.

Zusatzliche Bemerkungen

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der asymptotischen Integraldarstellungen tritt in
Verbindung mit dem Terrd; (G1.(5.38)) ein Integralanteil der Form

kpa

ik2A
I, (p) = / T2 EVY (k) kydy (5.100)

wek?, ™

mit F (kp, 0) = Re{Flum(k,cos ) Fy, (K, cos ) }RE{ Fln (K, sin o) Fy, (k,sin o) } auf.

Die mit diesem Integralanteil verbundene asymptotische Entwicklung wird, ebenso wie ein
ahnlicher Anteil in Zusammenhang mit den Termen GI.(5.40), nicht von dem Integranden
in GI.(5.100) subtrahiert. Dies liegt darin begdet, dal3 sich die mit diesen Integralanteilen
verbundenen asymptotischen Integrandenentwicklungen nicht mit dem im Abschnitt 5.4 vor-
gestellten Instrumentarium auswerten lassen. Nach dem bisherigen Kenntnisstand existieren
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fur diese Anteile aller Voraussicht nach keine analytischesubgen. Eingehende Untersu-
chungen haben aber gezeigt, dal’ sich das Konvergenzverhalten des Gesamtverfahrens nur
unwesentlich verschlechtert, wenn die Anwendung des asymptotischen Subtraktionsverfah-
rens bei diesen Anteilen unterlassen wird. Dies liegt zum einen darinegp; ‘dal’ diese
Anteile auch ohne weitere Behandlung schon eine deutlich bessere Konvergenz zeigen, als
die unbehandelten Integralausdké derubrigen Verkopplungen. Zum anderen ist ihr Ge-
samtbeitrag zur &Sung nur sehr gering (Der Ausdruck nach GI.(5.100) hat nur einen Anteil
von ca. 1 % am Gesamtbetrag einer Verkopplung von Volumemsn), so dal3 Integrati-
onsfehler keine relevanten Auswirkungen haben. Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt,
dafd ein um ca. 15 % vermgBerter Wertdir k, 4 bei Strukturen mit Volumenstriien eine
sichere Integration geatirleisten.

Im Gegensatz hierzu treten in Verbindung mit den in [9] verwendeten Eckfunktionen asym-
ptotische Integralanteile mit einem dominanten Charakter aufli€ aller Voraussicht nach

keine analytischen dasungen existieren. Aus diesem Grund konmtediéses dort vorge-
stellte Oberfichenintegralgleichungskonzept kein effizientesurigsverfahren formuliert
werden Ahnliche Schwierigkeiten mit noch deutlich verseftén Konvergenzproblemen tre-

ten auch bei der Formulierung eines verallgemeinerten Volumenintegralgleichungskonzeptes
auf, welches auch Volumenstrie mit x— und y—Orientierungen vorsieht. Demzufolge wur-

de ein solches verallgemeinerten Konzept im Rahmen dieser Arbethsninicht weiter
verfolgt.

5.6 Fernfeldberechnung

Da die Integralgleichungsverfahren zu den globalen Verfahren mit einem unendlich ausge-
dehnten losungsraum geirén, sind sie besonders gut geeignetdié Analyse des Abstrah-
lungsverhaltens von Schaltungen und Antennen. In diesem Zusammenhang ist typischerwei-
se die Fernfeldcharakteristik einer Struktur von Interesse, die sich im Falle einer ebenen ge-
schichteten Strukturumgebung effizient mit Hilfe der Sattelpunktsmethode bestirafiten I”
Diese Methode ermittelt die Feldanteile, die in Richtung des mehrere Waligah entfern-

ten Aufpunktes ebene Wellen beschreiben. Diese Feldanteile werden durch asymptotische
Auswertung der Sommerfeldintegrale [88] gewonnen, welche durch den Einsatz von funk-
tionentheoretischen Methoden wie komplexe Abbildungen und einer Verlegung des Integra-
tionswegesiber den sog. Sattelpunkt analytischghch ist [30, 90, 57, 95], da der Integrand

in der Umgebung dieses Sattelpunktes einen nichtoszillierenden, stark abfallenden Verlauf
aufweist.

Ohne auf die speziellen Details der Methode einzugehen, seien an dieser Stelle nur die Ergeb-
nisse der Methodeatier eréiutert. So eralt man fir Aufpunkte(|7<7|, 9., ¢, ) im Fernfeld
fur die einzelnen Greenschen Dyaden die Darstellung:

FF kN min COS U,
o (IF =), 0, ¢r) = JENmin COSYr 7 (Kars Fyrs 2, 2')

2rr
pikar(z=a") pikyr(y—y') (5.101)
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mit der Substitution

kyr = Sk Nmin sin 1, cos ¢, (5.102)
kyr = <k Nmin sind, sin ¢, (5.103)

Nman bedeutet hierbei die Nummer der obersten Schicht.

In Anlehnung an die Definitionen GIn(3.2) edbhiman exemplarischuf elektrische Stoime
das Fernfeld

— (—)EyFF -

EFE(F) = /// G, (P y, 2 Iy, 2 )dd' dy'd2! (5.104)

Ilylzl
Wird in diese Beziehung GI.(5.101) eingesetzt, so entsteht

—

k mn ,“9
EFF( Uy, pr) = %// GJ (kgr, kyr, 2, 2 J@ 2

'y 2

elhar(@ =) gibur (=) go! qy'dz' (5.105)

Wird wiederum die Reihenentwicklung GI.(5.1) der Stromverteilung verwendet, st erh”
man das Fernfeld nach einer zweidimensionalen Fouriertransformatioglimbzder Varia-
blenz’ undy’:
EFF (70, ) = LoNmin COSVr ke ik
’ 2mr

Le N Eem erakyra ) Ly FVlulc erakyra ) z] +

(G5 G2 D[S i £

f le m—1 biem lo—1 k=1 Aok

Lb Nle+Nlb Ebm(er,kyr)>d /
ZomAren M da

z

G (era kyr; Z, Z Z Z Ulbm

Ib=1m=N.+1 bibm

(5.106)

Die in dieser Darstellung auftretenden Ortsbereichsintegrationarghez2’ konnen wie

schon bei der Auswertung der Koppelintegrale analytisch aubgefierden. Auf diese Wei-

se kann das Fernfeld einer Stromverteilung ohnatalishe numerische Integrationen be-
stimmt werden. Es sei aber betont, dal? die hier dargestellte Form der Sattelpunktsmethode
nur fur die Rlle gilt, in denen Leck— oder Obeafthenwellen keinen signifikanten Einflul3

auf das Fernfeldverhalten haben. Anderenfalls muf3 eine modifiziere Sattelpunktsmethode
zum Einsatz kommen, in welcher der Einflu3 der Leck— oder Cligvdliiwellenpole in der

Nahe des Sattelpunktes durch Extraktionsverfahren und den Einsatz von Fehlerintegralen
gesondert bercksichtigt wird. Neuere Aradze hierzu sind z.B. in [98] zu finden. Merkliche
Auswirkungen sind aber auch in dieseallEit in der Regel nur bei Beobachtungswinkeln

¥, > 60° zu beobachten.



Kapitel 6

Redundanzmindernde Verfahren

Bei der Anwendung der Momentenmethode entsteht typischerweise einanditsbesetz-

te Systemmatrix, falls nicht gf3ere Schaltungsbereiche durch den Einzug von Blendenebe-
nen voneinander entkoppelt sind. Dieser Tatbestahdé bei fiheren Implementierungen

der Momentenmethode schon bei einaf3ig' hohen Anzahl von Unbekannten zu grof3en
Rechenzeiten beim Aufbau der Systemmatrix. Nun sind aber infolge der in dieser Arbeit
verwendeten asymptotischen Subtraktionsstrategien nur noch eine sehr geringe Anzahl von
Integrationssitzstellen erforderlich. Dieser Umstand erlaubt, wie in diesem Kapitel gezeigt,
zusammen mit speziellen Eigenschaften der Integranden und der Art der Diskretisierung
den Einsatz verschiedener redundanzmindernder Strategien, welche im wesentlichen auf der
Verschiebungsinvarianz der verschiedenen Greenschen Funktiongglibezlen lateralen
Richtungen und dem Verschiebungssatz der Fouriertransformation basieren. Sie erlauben
dadurch zum einen eine deutliche Reduktion der Anzahl deadhlish zu berechnenden
Matrixelemente und zum anderen eine signifikante Verminderung des mittleren Rechenauf-
wandes pro Integrationsgstelle. Das Kapitel soll gleichzeitig auch einen Einblick in die
Struktur und die Ablaufalgorithmen des realisierten Computerprogramms geben. Dazu sind
in Abbildung 6.4 in grober Form die wichtigsten Programmodule mit ihrenahigigkeits-
verhdltnissen und ihrer Einreihung in den Zeitablauf dargestellt. Die Bedeutung der einzel-
nen Module wird durch Textverweise bei der folgenden Besprechung der wichtigsten Pro-
grammestrategien exlitert.

6.1 Detektion von Verkopplungsidentititen

Die Verschiebungsinvarianz der Greenschen Funktioneumgbeh den lateralen Richtungen
x undy a3t sich mit Hilfe der Beziehung

e e

G (z,y,2,2"y,2) =G (v &',y ey, 2,7) (6.1)

beschreiben. Sie geht unmittelbar aus der Foweitransformation der Dyadenelemente in
den Ortsbereich hervor und ist infolge der Isotropie der Schichtstruktur in lateraler Richtung

73
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auch unmittelbar einleuchtend. Durch diesen Umstand sind auch bei aregDiiskretisie-

rung viele Matrixelemente identisch oder unterscheiden sich nur in ihren Vorzeichen. Dazu
wird zuréichst die Verkopplung von symmetrischen Basisfunktionen elektrischeh&ih-
strome betrachtet. Mit Hilfe der Beziehungen GIn.(5.57-5.60pknman fir zwei Basis-
funktionen gleicher Orientierung die spezialisierte Darstellung:

™

* " 1
nm = 47'['2 // GJuu kz; ky; Zley Zle! )'Fle'om(k$)‘FleOn(k$)‘Fle’0m(ky)ﬂeon(ky) -

cos(kxAxnm) coS(kyAynm)k,dk,dp,  ky =k,cosp, k,=k,sinp, (6.2)

n

mit dem Indexuu stellvertretend di zz oderyy. Analog entstehtui’ zwei symmetrische
Basisfunktionen mit unterschiedlicher Orientierung:

o0

) . 1
= / / Cray (as iy 21es 210 Fleom (k) B (k) Broom (k) Fig () 7—

s1n(kIAxnm) sin(kyAynm)k,dk,dp,  ky =k,cosp, k,=k,sinp (6.3)

n

Als symmetrische Basisfunktion wird in diesem Zusammenhang eine Basisfunktion mit kon-
stanter Belegung quer zur Stromrichtung und symmetrischer Belegugg ¥ur Stromrich-

tung bezeichnet, d.h sie entsprechen den in anderen Arbeiten und Programmkorengfigen h™
verwendeten Rooftop-Funktionen [66, 46]. In den obigen Darstellungen bedEuign

F‘le’o” die Fouriertransformierten der unverschobenen Basisfunktionen, diese sind im Fall
symmetrischer Basisfunktionen rein reellwertiyz,,,, = =, < ZTn, AYnm = Yn < Ym
bezeichnen die lateralen Albsitle der Basisfunktionen untereinander. Anhand der trigo-
nometrischen Verschiebungsterme in GI.(6.2) und (6.3) ergibt sich als notwendige Bedin-
gung {r die Betragsidentt'der Verkopplung votﬁefm mit ﬁen und einer Verkopplung von

f[e/q mit einer Basisfunktionﬁep die Identitit der Absolutbetige |Ax,,,| = |Azg| und

| AYpm| = |qup| und als hinreichende Bedlngung die Ideattiler unverschobenen Ba-
S|sfunkt|onenf180n = fleop und fle,Om = fle’oq Im Verkopplungsfall von Basisfunktionen

mit unterschiedlichen Orientierungen kann beiufitfiig der obigen Bedingungen aig-

lich ein Vorzeichenwechsel auftreten. Die sich ergebenden ldésisind zusammengefalit

in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Stromverteilungen der Basisfunktionen queramgs Fu
Stromrichtung sind schematisch neben ihren Grawtith eingezeichnet.

Die mathematische Herleitung von Ideat#hn fir beliebige Basisfunktionen kann prinzipiell
ahnlich durch fallspezifische Auswertungen der GIn.(5.57-5.60) erfolgen, dbadtdfés auf
eine Vielzahl von Fallunterscheidungen mit sehr umfangreichen Auakdn’(s. z.B. [5]).

In Abbildung 6.1 sind Verkopplungssituationeur fden allgemeinsten Fall asymmetrischer
Basisfunktionen mit linearer Verteilung quer zur Stromrichtung dargestellt. Von den jeweils
vier in der Mitte eingezeichneten Funktionebeilagern sich jeweils zwei Basisfunktionen
mit gespiegelter Belegung quer zur Stromrichtung. Die angegebenen &tiemtsind auch
ohne strikte mathematische Bagdung anhand physikalischeberlegungen z.B. anhand
schematischer Feldlinienvardfe plausibel.
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Ein Suchalgorithmusu’ solche Identaten lonnte z.B.uber ein sukzessives Abfragen von
notwendigen und hinreichenden Bedingungen konstruiert werden, dacotlewdies auf
mehr als 50 oft unbersichtliche Fallunterscheidungen allain Yerkopplungen elektrischer
Flachensine fihren.

Wesentlich effektiver ist an dieser Stelle eine globale Untersuchung der Verkopplungen nach
verschiedenen Symmetrieklassen. Gilt z8. Awei Verkopplungen die Bedingung

AZpm = SATe A AYpm = Aygp

so mussen die entsprechenden Entwicklungs- und Testfunktionen sich jeweils symmetrisch
beaiglich einer durch ihren Bezugspunkt laufendgrgrientierten Achse verhalten, ande-

re Konstellationen mssen Punktsymmetrien oder eindchsensymmetrie aufweisen. Die
Abfrage der Symmetrien kann sehr effiziener eine verallgemeinerte Segmentierung der
Basisfunktionen und anschlieRendem Vergleich der Segnadtegrérfolgen. Die hierbei an-
gewendete Systematik ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Jeder Basisfunktion werden hierbel
zurdchst unabarigig von ihrer Orientierung vier Segmerd8enw!, wr, wo und wu zuge-
ordnet. Wie zu erkennen, verschwindet bei den Basisfunktionenucitwtise linearer Be-
legung jeweils eine Segmentd¥é€. Durch diese Eigenschaft werdenatabche, programm-
technisch schweallige Typabfragen bei den Symmetrietests ation”

Neben diesen Symmetrietests muld atmsch beticksichtigt werden, ob Verkopplungen
beaiglich rein elektrischer oder magnetischerd®te vorliegen oder der gemischte Fall ma-
gnetischer Stme mit elektrischen Strmen zu behandelnist. Wie u.a. eine Untersuchung der
entsprechenden Greenschen Dyaden zeigt, verhalten sich Verkopplungen zwischen zwei Ba-
sisfunktionen eines elektrischen und magnetischaohdiistromes mit jeweils unterschied-
licher Orientierung inahnlicher Weise wie die Verkopplungen zwischen rein elektrischen
und magnetischen &henstimen gleicher Orientierung, was die oberaatérten Symme-

trien betrifft. Die Vertaltnisse sind zwgZzlich in Abbildung 6.1 aufgeiftirt und lonnen an-
schaulich z.B. anhand der schematischen magnetischen Feldlinarfestdir elektrischen
Flachensipoine plausibilisiert werden.

Die Bestimmung der tag€hlich zu berechnenden Matrixelemente erfolgt innerhalb des Mo-
duls MODFELD (Abbildung 6.4), dié&Jberprifung notwendiger Bedingungeurfindgliche
Identitdten und Symmetrietests erfolgen in den Unterprogrammen MODXY und MODXYZ.
Als entscheidendufeine effiziente Redundanzanalyse hat sich die Abfrage notwendiger Be-
dingungen mittels schneller Zeichenkettenvergleiche erwiesen.

Notwendige Bedingungemf eine Verkopplungsidentét'ist die schon eralinte Gleichheit

der absoluten lateralen Alastde, die Entwicklungs— und Testfunktionensgeén paarweise

den gleichen Ebenen zugmieh und die Grunddichen der Basisfunktionenussen paarwei-

se identisch sein. Diese Bedingungemkén durch einen einzigen Zeichenkettenvergleich
abgekért werden, so dal’ weitere Tests erst bei einem berechtigten Verdacht auf eine Iden-
titat durchgefihrt werden mssen. Es sei aber auch nicht verschwiegen, dda”Aufwand

fur die Identititssuche bei wachsender Anzahl von Basisfunktionen deutlich ansteigen kann,
da immer lingere Zeichenkettenarrays durchsucht werdesseri. Im Vergleich zur Matrix-
berechnung unddsung des Gleichungssystems ist der Zeitaufwandli€ Identititssuche

aber auch bei mehr als 1000 Unbekannten in der Regel veassigibar.



6.2 ANWENDUNG VON DATENBASISSTRATEGIEN 76
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Abbildung 6.1: Beispiele von Verschiebungsinvarianzen zwischen Basisfunktionen elektri-
scher und magnetischer 8tné. ee/bb: Beziehungen bei Verkopplungen rein elektrischer

und magnetischer &thenstoime. eb: Beziehungen bei gemischten Verkopplungen zwischen

elektrischen und magnetischeraEliensioimen.

WI=Wyy

WI=W g | WT =Wy
HEEIwo:wy/g
WU=Wy/2

Wl=Wg

Abbildung 6.2: Gewhltes Segmentierungsschema zur Idatgstiche
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6.2 Anwendung von Datenbasisstrategien

Wie im letzten Abschnitt gezeigt, ist eine ungleichfiige Schaltungsdiskretisierung zwar

mit einer Vielzahl unterschiedlicher Verkopplungssituationen verbunden, trotzdem treten in
der Regel eine hohe Zahl redundanter Matrixg@igé innerhalb der Systemmatrix auf. Wie

in diesem Abschnitt gezeigt, ist auch schon die Auswertung der einzelnen Koppelintegrale
mit einer grofRen Zahl prinzipiell redundanter Berechnungsschritte verbunden. Wird exem-
plarisch die Verkopplung zweier Basisfunktionen gleicher Orientierung herangezogen, so
erhalt man im allgemeinen Fall asymmetrischer Basisfunktionen die Darstellung:

SIE]

0

'Re{ Fierom (ky) Fleon (ky) ejkyAy}

oF .
/ G‘]uu (kx’ ky’ le Zle')Re{ﬂe’Om(kI)EZOn(kI)ejkIAI} '
0

T k,dk,dp, ky=k,cosp, k,=k,singp (6.4)

Daraus &3t sich entnehmen, dal3 sich die Integranden der Koppelintegrale allgemein aus ei-
ner Datenbasis bestehend aus den Greenschen Dyaden bzw. den durch die Ortsbereichsinte-
grationen verallgemeinerten Spektralbereichsawgdani/G,,,,, den unverschobenen Basis-
funktionenﬁmm und den Verschiebungsfaktoretf=2*, e/%+2¥ zusammensetzen lassen. Die
Greenschem Dyaden bzw. die Terii&,, lassen sich allgemein in einen von der Variaple
unablangigen Teil und einen vop abrangigen Vorfaktor zerlegen. Dieser Vorfaktor lautet
z.B. k2 beim Dydenelemert’;." und .k, bei den Elemente@’;) """ * (s. Anhang A.1).
Demzufolge khnen schon vor der Berechnung der einzelnen Matrixelemente allersp”
berotigten Dyadenelemente und Ausdke! G, an den IntegrationsstZstellenk,; berech-

net und in Arrays abgelegt werden. Die Berechnungen erfolgen in den Routinen GRMM-
GRBVZ (Abbildung 6.4). Die Berechnung der Koppelintegrale erfolgitep'wie schon in

den vorherigen Arbeiten [1][9] und [61] pro Winkelintegrationsstelldur alle Matrixele-

mente simultan. Dazu werdearfjeden Winkelschritty, zurdchst die in GRMM-GRBVZ
berechneten Ausdcke mit denp-abrangigen Vorfaktoren und den Gaul3-Legendre Gewich-
tungen multipliziert, falls erforderlicti’ A/— und7’ E-Komponenten zusammenget und in

den Fllen GRMM, GRBB, GRMVZ und GRVVZ die asymptotischen Anteile subtrahiert.
Diese Schritte erfolgen mit der Ablage in weitere Arrays in den Routinen QBB—-QVVZ.

Weitere Moglichkeiten fir drastische Rechenzeiteinsparungen werden anhand Abbil-
dung 6.3, welches ein typisches Diskretisierungsbeispiel zeigt, deutlich. So ist offensichtlich,
dafd in der Regel auch bei komplexen Strukturen mit sehr ungleiBiger Diskretisierung

die Anzahl der verschiedenen unverschobenen Basisfunktiamglselten mehr als 1-2 Dut-
zend betagt. Dementsprechend erfolgt zahst eine Vorabdetektion dieser Basisfunktionen
innerhalb der Routine INOUTN. Nachdem in den Routinen PANALYT, KOEFF, FUELL und
FUELLPOL die Stitzstellenk,; nach den in Kapitel 5 dargelegten Kriterien festgelegt wor-
den sind, erfolgt anschlie3end in der Routine KXKX fgden Winkelschritt die Berechnung

der Fouriertransformierten aller unverschobenen Basisfunktionen bek,;deit Arrayzu-
weisung und Adressierung. Wie in Abbildung 6.3 skizziert, bemckir'sich durch die im
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Abbildung 6.3: Zur Anwendung von Datenbasisstrategien
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wesentlichen reihenfmige Anordnung der Basisfunktionen auch bei nichtgleioiniger
Diskretisierung die Anzahl der bei einer Struktur auftretenden unterschiedlichen lateralen
AbstandeAx; und Ay, typischerweise auf wenige Dutzend bis einige hundert.

Um diese Eigenschaft auszunutzen, werden die zu berechnenden Matrixelemente am En-
de der Prozedur MODFELD zachst nach Bicken mit gleichen lateralen AlastdenAy;

sortiert. Bei der Berechnung der Systemmatrix wind jEden neuen Block von Matrixele-
menten mit identischem oder nur im Vorzeichen unterschiedlichen lateralen Ah&gand

ein Vektor\7Ay,C mit den Abtastwerten des Verschiebungsterms

N o . . . T
VAyk:: (ejk!pl sin p; Ay, o e]k:plsmnpszk o ejk?p,Ngessm LMAyk) 7 (65)

erzeugt mitNges der Gesamtzahl 8tzstellenk,;. Wahrend der Berechnung des ersten
Blockes wird zuaizlich ein Array[Vx,| erzeugt:

— — —
[VAx] = \Vagt - - Vack --- VAaeNds
R = jkp1cosprAxy jkpicos i Axy 3Ky NgesCOS prAxy T
mit  Vaze= (e ’ L..elfe ...eleNges ) , (6.6)

in welches sukzessiveifalle neu auftretenden lateralen Adostie| Az | die entsprechenden
Vektoren fir die Verschiebungstermg®»icosviazi gingelesen werdenydz ist hierbei die
Gesamtzahl der unterschiedlichiex;| dieses Blocks.

Beim Ubergang zum achsten Block von Matrixelementen ist aahst ein neuer Vektor
%

V ayr zU berechnen. Bei der anschlieBenden Berechnung der weiteren Matrixelemente ist
die Wahrscheinlichkeit grof3, dal3 die meisten lateralen akiut’Az;, identisch sind mit

denen der Matrixelemente des vorangegangenen Blockes. Dementsprechend wird vor jeder
Berechnung ein zum Arraf¥/x,] geforendes Adressarray nach dem Lateralabstamg
durchsucht, so dafl? bei erfolgreicher Suche der entsprechende Vektor des Verschiebungs-
termse’kricos ATk gusgelesen und wiederholt verwendet werden kann. Bei negativer Suche
wird ein neuer Vektor berechnet und an das Arfey,|] angelahgt. Eine negative Suche

kann jedoch auch die Ursache haben, dal? ein neuer Blockamatigh unterschiedlicher-
Diskretisierung zur Berechnung ansteht. Dies wird vom Algorithmus erkannt und das Array
[Vaz] mit den neuen Verschiebungstermeserschrieben.

Wie in Gl.(6.2) und GI.(6.3) zu erkennen, brauchen bei der Berechnung der Verkopplun-
gen von symmetrischen Basisfunktionen keine komplexen Exponentialfunktionen als Ver-
schiebungsterme berechnet werden, sondern nur reelle trigopnometrische Funktionen. Dieser
Sachverhalt kann den Aufwand hegich der Berechnung der Verschiebungsterme bis zu
einem Faktor drei verringern. Dementsprechend werden beim Auftreten von Verkopplungen
mit symmetrischen Basisfunktionen die Arrays der Verschiebungsterme nur mit reellen bzw.
rein imagirgren trigonometrischen Ausattken cos(k, cos ¢, Axy,), < sin(k, cos o Axy)

und cos(k, sin o Ayy), <7 sin(k,sin ¢ Ay,) belegt. Treten beim Aufbau der Systemma-

trix Verkopplungen mit asymmetrischen Basisfunktionen auf, so werden die Arrays der

Verschiebungsterme bei gleichen Lateralabhd€n zu den komplexen Exponentialtermen
eJkpicos LPIAIk’ eIk pisin prAyy, erganzt.
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Auf diese Weise entsteht eine dynamische Datenbasisstrategie, die sich mit minimalen
Rechenzeit— und Speicherplatzaufwand an die gegebene Strukturdiskretisierung anpalit. Da-
mit die gesamte Ablaufsteuerung niclt jéden Winkelp, neu initiiert werden muf3, wird

der sptere Aufbau der Systemmatrix hegich der Berechnung und Speicherverwaltung
der Verschiebungsterme vorab einmal in der Prozedur ZINTV durchlaufen. Dadurch wird
jedem zu berechnenden Matrixelement eine Adregsddi Verschiebungsfaktor hegich

Ax; zugewiesen sowie eine Sprungadressesfiie von insgesamt 36 Berechnungsroutinen.
Diese Routinen bestehen aus einer kurzen Schleife, welche die Berechnung des Integranden
samt der notwendigen Arrayoperationen mit einem Minimum an arithmetischen Operatio-
nen ernoglicht (Routinen ZMATRIX, ZMATZ) und in welchen sich die Berechnungsvor-
schriften GIn(5.57-5.60) wiederfinden. Durch die mit diesem Verfahren verbundene dra-
stische Einsparung von transzendenten Funktionsberechnungen sind pro Integuétionsst”
punkt im Mittel oft nur 4 Multipikationen und eine Addition notwendig. Wie schonamt;

verhélt sich eine Verkopplung zwischen einer Basisfunktion eines elektrischen Stromes und
einer Basisfunktion eines magnetischen Stroreslich wie eine Verkopplung zwischen
Basisfunktionen rein elektrischer oder magnetischewrBér.'Um die oben angedeuteten 36
Berechnungsroutinen zusammen mit der Datenbasislfé Verkopplungsille nutzen zu
konnen, werdenut'bestimmte Unterprogrammeorientierte Basisfunktionen magnetischer
Stréme organisatorisch alsorientierte Basisfunktionen elektrischer &@té angesehen und
umgekehrt. Durch diesen Kunstgriff brauclit fdie gemischten Verkopplungen magneti-
scher und elektrischer $imie keine eigene Datenbasis flie Verschiebungsterme aufgebaut
werden. Die Unterscheidung der verschiedenen Verkopplungssituationen geschieht explizit
in den Routinen QBB-QVVZ.

Die maximale Redundanzreduktion wird erwartungsgBroéi einer gleichafdigen Diskre-
tisierung einer Struktur erreicht. Wird z.B. ein rechtexkfiiger Bereich mitV gleichen
Entwicklungsfunktionen diskretisiert, soussen auch nuN unterschiedliche Matrixele-
mente berechnet werden. Dies bedeutet in diesem Fall, dal3 die KoraptestVerfahrens
beaziglich der Berechnung der Systemmatrix @u{N) betréigt. Desweiteren omssen beim
Aufbau der Systemmatrix nur c& N unterschiedliche Verschiebungsterme berechnet wer-
den. Bei ungleichmfRiger Diskretisierung wird die Redundanzreduktion zwar geringer, die
Komplexitit bleibt aber oft deutlich unte&p(N?), wahrend die Anzahl der zu berechnenden
Verschiebungsterme in der Regel kleiner als die Zahl der Unbekanntdaibt.

Dies bedeutet als Fazit, daf3 das hier vorgestellte Verfahren bei einer gééyen Diskreti-
sierung in der Regel sogar eine bessere Effizienz als die auf einer schnellen zweidimensiona-
len FFT basierenden Verfahren wie in [66, 3, 21, 47] erreicht, ohne aber deren gravierenden
Nachteil zu besitzen, an gleictafdige Disktretisierungsstrategien gebunden zu sein.
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Abbildung 6.4: Strukturierung der wesentlichen Programmteile



Kapitel 7

Eigenwertanalyse von
Zuleitungsstrukturen und
Deembeddingverfahren

Die elektrodynamische Analyse der Zuleitungen eines Schaltungskomplexalrgeation

vor der Analyse der Gesamtschaltung einen tiefen Einblick in das elektromagnetische Ver-
halten einzelner Komponenten (Verbindungsleitungen, Leitungsbauelemente) bei gegebener
Frequenz und Schaltungsumgebung.

, Z

d Abschirmung(optional) y

ds &z, M2

\J

dg 63 ) MB

|
—_,_

drm Em, Mm >

Reflektor(optional)

Abbildung 7.1: Leitungsstrukturen innerhalb eines geschichteten Mediums

So ernoglicht die Kenntnis der Ausbreitungs— unaipfungskonstanten der einzelnen Lei-
tungsmoden schon eine sehr brauchbare Vorabdimensionierung von Schaltungskomponenten
und eine zuvedssige Festlegung der Diskretisierungsaautig. Desweiteren ist die Quer-
schnittsverteilung der Simie bzw Felder erforderlich, um das Anregungskonzept mit Berei-

82
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chen eingem@(ter Stome aus Kapitel 2 anwenden zarkien.

Eine der wichtigsten Parameter zur Charakterisierung von Mikrowellenschaltungen stellen
die Streuparameter dar, welche aus den hin— uc#laufenden Amplituden der Eigenwel-

len auf den entsprechenden Zuleitungen gebildet werden. Wie am Ende des Kapitels gezeigt
wird, konnen mit der Vorabkenntnis der Eigenwelleneigenschaften sehr assigpe Verfah-

ren zur Extraktion der Streuparameter angewendet werden.

7.1 Modellierung der Stromverteilung auf den Zuleitungen

Die fur die in dieser Arbeit betrachteten Schaltungskomplexe relevanten Zuleitungsstruk-
turen bestehen aus,,; + N,.; > 2 planaren, voneinander isolierten Leitungselektroden,
welche in Ebenenr = const in eine beliebige Schichtenstruktur eingebettet seinnen.

N,y ist dabei die Anzahl der isolierten, streifenfiiigen Leitungselektrode, . die An-

zahl noglicher Reflektoren (max. 2, s. Abbildung 7.1).

Eine solche Leitungsstruktur ist in der Lagé,,; <N, r <1 Quasi-TEM Grundwellentypen
zu fuhren. Infolge der vorausgesetzteangshomogerat 'der betrachteten Leitungsstruktu-
ren ist eine Analyse der Felder und @tré auf einer Ebene quer zur Ausbreitungsrichtung
ausreichend.

7 Langsstromdiskretisierung

o LI

DN A<D

Querstromdiskretisierung

Abbildung 7.2: Diskretisierungsstrategien am Beispiel einer Doppelleitung

Wie in Abbildung 7.2 dargestelltal3t sich die Stromverteilung auf der Leitung in der fol-
genden Weise diskretisieren:

. N. N.+N,
T,y) = ( Z Iy fnz(y) € + Z L fny (y )eﬁkuz (7.1)
m=1 m=Nz+1
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Das Verhalten in longitudinaler Richtung wird volsidig durch den Phasenfaktor mit der
im allgemeinen komplexen Ausbreitungskonstahtebeschrieben. Die Beschreibung der
Basisfunktionen im Orts— und Spektralbereichn flie Stome in longitudinaler Richtung
lautet:

L Wym
Tfmx(y) = I‘eCI( /2) O#Frfmx(ky) = wymSI(ky%)) (72)
Wym,
m/ 2 _ .
me(y)=(1£y/ wym)recl(iy/;) ot Iy (hy) = —— (2 2wy &2e*I0rm)
Wym ymhvy

(7.3)

wobei die Funktionerf? = eine stickweise konstante Beschreibung desigSstroms erlau-

ben undf’  optional eine st¢kweise lineare Beschreibung evglichen. Wie Abbildung 7.2
zeigt, konnen beide Klassen von Basisfunktionen auch kombiniert eingesetzt werden. Die
Diskretisierung der Strme transversal zur Ausbreitungsrichtung erfolgt einheitliclr Ba-
sisfunktionen mit asymmetrischer Segmentierung:

Y+ wylm/2> (y @wyrmﬂ)
() = + Drect| —X= ) + (1 & rect| ———-—] (7.4
f y(y) (wylmy ) < wylm/2 ( Wyrm y) wyrm/2 ( )
1

Sy (y) ogewFyy (ky) = (Wym @wyrmej“’ylmky @wylme*j“’y’mk?’) (7.5)

wylmwyrmkz
Flr eine konsistente Strombeschreibung ist es notwendig, dal} alle Basisfunktionen an einem

einheitlichen Raster ausgerichtet werden, wie ebenfalls in Abbildung 7.2 angedeutet ist.

Die Stome auf der Leitungsstruktur erzeugen ein elektrisches Feld, welches auf der Ober-
flache der Metallisierungen der Randbedingung

EL(xay)|tan = ZFjL(xay) (7.6)

genigen muf3, wober » wiederum die in Kapitel 2 ealliterte Oberéichenimpedanz darstellt.
Fir den GesamtstronalBt sich im Spektralbereich formulieren:

N.+N,

Jp (kg ky) = 276 (ky S kar) (21 Foa(ky)e+ > InFmy(ky)é,) (7.7)

m=Nz+1

"'

:fL(ky)

~

Mit diesen Beziehungemf3t sich zusammen mit GI.(7.6) eine Spektralbereichsformulierung
einer Integralgleichungif'die unbekannten Stromamplituden und der Ausbreitungskonstan-
te k., angeben:

=0 (7.8)

tan

1 «F N N ‘
%/[GJ (kgt, by, 2,2") ©Zp T]- JL(ky)e]kyydky

wobei von der Ausblendeigenschaft deFunktion Gebrauch gemacht wurde u%dl)r die
Einheitsmatrix steht.
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7.2 Losung der Integralgleichung

Zur Losung der Integralgleichung wird wiederum die Momentenmethode nach Galerkin an-
gewendet, wobei bei der inneren Produktbildung mit den Testfunktiﬁt;@j nur eine ein-
dimensionale Integrationber y durchzuihren ist. Analog zur Vorgehensweise im letzten
Kapitel ertglt man ein lineares Gleichungssysteun flie unbekannten Stromamplituden in
der Form:

1 Nty 00

—F PR N N
o Z I, / [ Gy (ku, ky, z, Z)eZp I]- Fm(ky) : F;(ky)dkyzo
m=1 ky=—00
n=1.N; + Ny,
(7.9)
bzw. in Matrixschreibweise
[Z(ka)] - [1] =0 (7.10)

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Anregungsproblemen liegt hier ein homogenes
Gleichungssystem vor. Zur nichttrivialerogling des homogenen Gleichungssystems muf3
daher zuachst ein nichtlineares Eigenwertproblemagthverden, indem die Bedingung

det{[Z (ku)]} = 0 (7.11)

durch Variation des noch freien Parameteyserfiillt wird. Die Losung der Integrale in (7.9)
wird wiederum mit einer Gaul3-Legendre Quadratur durahigef durch Ausnutzung von
Symmetrieeigenschaften braucht minet den positiven Teil ddr, Achse integriert werden.
Man erfalt so fir die Matrixelemente:

o0

s L / [Guu(kar, by, 2, 2') & Zr]|RE Fiu(ky)) R(F, (ky))dk, (7.12)

™

mit uu stellvertretenddi xx undyy. Durch das Auftreten der ObeathenimpedanZ fallt

der Integrand nur l/kf, ab. Dies tihrt bei gegeunber der Wellerdihnge schmalen Leitungs-
strukturen zu Konvergenzproblemen, so dal3 eine kombinierte Auswertung im Spektral— und
Ortsbereich numerisch deutliclugstiger ist. Man erét so:

o0

25 =~ [ Guullin by 2, IReFually)) RS )by [ Fu(y) i)y (7.43)

™
0

wobei das Ortsbereichsintegral nur bei den Eigenverkopplungen oder (éfireelappung

der Basisfunktionen von Null verschieden und einfach analytisch auswertbar ist. Trotz die-
ser Mal3Bhahmen kann das Konvergenzverhalten problematisch werden, besonders, wenn ei-
ne hohe Stromauwdbung z.B. an Kanten notwendig ist. Eine Anwendung asymptotischer
Subtraktionsverfahren wie bei den Integralen in Kapitel 5 ist dahersefienswert, wurde

aber bisher nicht durchgetirt, da eine R¢kflihrung auf schon bekannte Integraltypen nicht
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moglich ist. Jedoch erscheint eine zuiktige analytische Auswertung der asymptotischen
Integralanteile mittels Partialbruchzerlegung und Residuensatz aussichtsreich.

Fur die Verkopplungen von Basisfunktionen unterschiedlicher Orientierungalt eraii:
17 .
Zisan = = [ Gyt by, 2, ') - 1Mo (ko )IM(E, ) (7.14)
0

Insgesamt zeigen die Integranden einen sehr gtgar Funktionsverkauf, da sie keine
Polstellen beinhalten. Denniftechnisch interessante Leitungstypen und Frequenzbereiche
kann in aller Regel die Erfahrung gemacht werden, da&R¢ > Re(kow) gilt, d.h. die
Ausbreitungskonstanten der Leitungsgrundwellen singrals die Ausbreitungskonstante
der ersten Obedchenwellé: oy, Nun bilden, wie in Kapitel 5 antert, die Oberfichenwel-

len Polringe mit der Gleichung + & = k3, Mit den festen Ausbreitungskonstantem "

die Leitungsgrundwelleh,;; erhélt man aufgedst nachk,:

ky = \kbw ©k3; = £\ k3 Skdw, (7.15)

d.h. mit Rék,;;) > Re(kow) sind die Pole im verlustlosen Fall imaginind auch im ver-
lustbehafteten Fall weit vom Integrationsweg der regllieAchse entfernt. Da die entstehen-
den Systemmatrizen durch die eindimensionale Diskretisierung nur eine kleine Dimension
besitzen, wurden bisher nur einfache Redundanzminderungsstrategien verwendet.

Fur die anschliel3ende Eigenwertsuche wurde ein zweidimensionales Newton-Rhapson Ver-
fahren nach [53] und alternativ ein mehrdimensionales Funktionsminimierungsverfahren,
basierend auf dem Verfahren der conjugate directions nach Powell kombiniert mit der para-
bolischen Interpolation nach Brentrfdie eindimensionale Minimasuche, verwendet [54].
Problematischdi’ die Anwendung des Newton-Verfahren ist der Umstand, daf3 die Null-
stellen der Determinate gleichzeitig Funktionsminima sind. Da die partiellen Ableitungen
numerisch ermittelt werden mssen, kihnnen Rundungsfehler in deraNé der Minima zu
einem Abbruch des Algorithmusliten. Diese Schwierigkeiten treten beim Powell/Brent
Verfahren zwar nicht auf, da es keine Funktionsableitungeotiggndoch ist die Konver-
genzgeschwindigkeit oft deutlich geringer. Ein Newton-Rhapson Verfahren mit doppelter
Rechengenauigkeit und angepal3ten Abbruchkriterien zeigte schliel3lich ein ausreichend sta-
biles Verhalten.

7.3 Berechnung von Mikrostripleitungen

Die Mikrostripleitung findet nach wie vor ein breites Anwendungsfeld bis zu Arbeitsfrequen-
zen im Submm-Wellenbereich. Da sie in der Vergangenheit das Objekt einer breiten Klasse
von Analyseverfahren war, soll an dieser Stelle nur eine typische Konfiguration numerisch
untersucht werden. Abbildung 7.3 zeigt das Konvergenzverhalten der relativen Pemittivit”
einer solchen Leitung in Alarigigkeit von der Diskretisierungsgenauigkeit.

Man erkennt, dal3 schon mit einer einzigen Basisfunktion ein brauchbares Ergebnis zu erzie-
len ist, ab einer Unterteilung der Leitung in drei Segmente wird eine Genauigkeit mit zwei
signifikanten Nachkommastellen erzielt.
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Abbildung 7.3: Konvergenz der relativen Permittatibei einer Mikrostripleitung, w= 1013
um, d=250um

Abbildung 7.4 zeigt die berechneten Stromverteilungen bei verschiedenen Diskretisieruns-
strategien. Die ebenfalls eingetragenen Amplitudenyd@uerstoime sindubertoht einge-
zeichnet, sie betragen maximal 1 Prozent demgsstromamplituden.

sy (V) L98 J (1)

a) b)

2.62
Jx(v)

c) d)

Abbildung 7.4: Diskretisierungsabhgige Stromverteilung bei einer Mikrostripleitung

Dies bedeutet aber keineswegs, daf3 die Erfassung der Queesiriterlassen werden kann,
wie in [1] angedeutet ist. Werden die Queost€é vernacladssigt, so fallen die Kanten-
stromuberlohungen deutlich geringer aus, daer hinaus kann die Eigenwertsuche diver-
gieren oder es werden Eigenvektoren mit unphysikalisdigéfnPhasenspirigen zwischen
Amplituden benachbarterdngsstrombasisfunktionen ermittelt.

Denn es ist auch physikalisch einleuchtend, daf3 zum Aufbau einer konsistanigsstrom-
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verteilung einer Leitungsmode mit ihren starken Kanterfohungen auch Quersirie er-
forderlich sind, die als stehende Wellen quer zur Ausbreitungsrichtung interpretierbar sind.
Wegen der geringen Amplitude dieser Quesste wird aber auf ihre Darstellung bei den
Stromverteilungen der weiteren Strukturen verzichtet.

In Abbildung 7.4 ist der besondere Vorteil einer asymmetrischen Segmentierung zu erken-
nen, so entsteht bei einer ungleichfiigen Aufteilung in drei Segmente eiafrilich grol3e
Kanteniberlohung wie mit 7 Segmenten bei fast identischen Ergebnisses. f;,. Eine
zusatzliche Kantenstromaw$ung ermglicht die lineare Bhgsstromapproximation, wie in
Abbildung 7.4 c) demonstriert ist.

Abbildung 7.5 zeigt das Dispersionsverhalten vop,; und der impfungseigenschaften

in Vergleich mit Messungen [23][46]. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung
bei der relativen Permittivéif liegen noch im Rahmen der Messgenauikeit, desweiteren sind
Abweichungen in der Leitungsbreite zwischen der gemessenen und berechneten Struktur
wabhrscheinlich.

9 , , , , , , 50
— Messung
.:l — Rechnung Re(&reir) 40
—— 8 B BOE
I
C/S alle Verluste S E
75 / \ /# — T 200
= Dampf
plung
. N 110
KMassemf’OD
65 | | | | ! I 0
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f/GHz

Abbildung 7.5: Gemessenes und berechnetes Dispersionsverhalten bei einer Mikrostriplei-
tung. Dicke der Streifenmetallisierudg = 5um, r,, = 41.6 x 10° 1/(Qm)

Es ist eine deutliche Dispersion zu erkennen, die in Bezug auf die relative Peratitiivit”
die zunehmende Feldkonzentration im Substrat bei ansteigender Frequeckzagiitiren

ist, was sich z.B. nachteilig auf digbertragung von Signalen mit hoher Flankensteilheit
auswirkt.

Bei der Berechnung derddipfung wurde die Massemetallisierung einerseits als ideal lei-
tend angenommen, in einer weiteren Simulation wurde die Masse durch einen Halbraum mit
frequenzabaiigigene, = <jr,,/we, simuliert, wodurch eine brauchbatbereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung erzielt werden konnte. Kontrollrechnungen mit weiteren
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Strukturen aus [46] zeigten sehr glitbereinstimmungen mit MeRwerten.

7.4 Berechnung von koplanaren Streifenleitungen

Koplanare Streifenleiterstrukturen finden geganvg ein wachsendes Interesse, da sie
im Gegentaktbetrieb geringe Dispersion aufweisen und alle Beschaltungen ohne vertika-
le Durchverbindungen oglich sind [43, 44]. Abbildung 7.6 zeigt das Dispersionsverhalten
der relativen Permittivat einer Streifenleiterstruktur mit Massemetallisierung, welche in der
Lage ist, zwei Grundwellen zwfiren.

8 T
(©]

© )
o (@]

56 o o = Gleichtakt—Mode -
= 7L o Wile S o Wo ey i
CE °© Messungen > &r=9.7-j0.001 d 5
— — Rechnung T
éa& R

Gegentakt—Mode

o e

5.5

2 s 4 5 s 7 8 9 10 i
f/GHz
Abbildung 7.6: Gemessenes und berechnetes Dispersionsverhalten bei einer koplanaren
Streifenleitungw; = 0.6mm, wy = 1.2mm, s = 0.4mm, h = 0.635mm

Zu erkennen ist, dal3 die Gegentakt-Mode nur eine geringe Dispersion aufweist, da bei die-
sem Wellentyp die Feldaufteilung in Luft und Substrat kaum frequeraaingist. Abbil-

dung 7.7 a) zeigt die berechnetarigsstromverteilunguf‘die Gegentakt-Mode bei 2 GHz.

Hier ist die Stronubertohung an den Innenkanten deutlicher ausggprda die maximale
Feldstrke zwischen den beiden Streifenleitern auftritt.

Im Gegensatz dazu zeigt die Gleichtakt-Mode eine deutliche Dispersion, da die Eigenschaf-
ten dieses Wellentyps der einer Mikrostripwelle gleichkommen. Dies ist auch anhand der
Stromverteilung Abbildung 7.7 b) zu erkennen, wo die maximalen Sth@riohungen an

den Aul3enkanten auftreten.

Der Vergleich mit Messungen aus [55] zeigt nur beim Gleichtakt-Typ leichte Abweichnun-
gen, es wurden daher atgliche Berechnungen mit einer linearegnigsstromapproximati-

on an den Kanten durchgéifit (Abbildung 7.7 c) ). Die Berechnungen lagiten jedoch die
Ergebnisse mit treppeoifiniger Approximation, so dal3 auch hieog§ere Mel3— und Abmal3-
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Abbildung 7.7: Berechnete Stromverteilungen bei einer koplanaren Streifenleitung

toleranzen zu vermuten sind. Insgesamt zeigen die Ergebnissglisbézier Diskretisierung
eineahnlich gute Konvergenz wie bei der Mikrostripleitung. Dagegen muf3 bei der nume-
rischen Auswertung deutlich soadtiger als bei Mikrostripstrukturen vorgegangen werden.
So zeigt sich, dal3 bei einer Aafliing von mehr als drei Segmenten pro Streifen schon aus
geringen Integrationsfehlern Stromverteilungen mit unphysikalistR@hPhasensprigen
innerhalb eines Streifens resultiereznkien. Erst wenn die Integration auf eine obere Gren-
ze von ca500 <600 - ky mit etwa 500 Sitzstellen ausgedehnt wird, stellten sich stabile
Stromverteilungen zu den jeweiligen Eigenwerten ein.

7.5 Berechnung von Koplanarstrukturen

Ein typischer koplanarer Wellenleiter besteht aus einem Mittelleiter der Breiteelcher
durch zwei Schlitze der Breitens unds, von der in der Regel wesentlich breiteren Masseme-
tallisierung getrennt ist. Vom numerischem Standpurdateaiiier eine Berechnungpér die
aguivalenten magnetischen Quellen in den Schlitzen vorteilhafter, wie es in [46] praktiziert
wurde, doch kann in diesem Fall wie schoraeitirt, keine Barcksichtigung der metalli-
schen Verluste und damit des dominierendamipfungsmechanismusses erfolgen. Demzu-
folge werden an dieser Stelle Koplanarstrukturen ebenfalls mit Hilfe der elektrischen Feldin-
tegralgleichung und dem Obeadhenimpedanzkonzept analysiert. Dabei zeigt die Analyse
typischer Koplanarleitungen, dal? der Einflu3 der Breite der Mastedhi’ vernachbsigbar

ist, wenn ihre Breite mehr als diedtfte ihres Abstandes + s; + s, voneinander be#gt
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[141]. Dies ist auch physikalisch einsichtig, denn durch die hohe Feldkonzentration in den
Schlitzen bleiben die Strme auf die Kantenbereiche besahkt und fallen auf den Masse-
flachen schnell ab. Diesem Verhalten kann wieder besonders vorteilhaft durch stark asym-
metrische Segmentierungen Rechnung getragen werden. Durch die Anwendghgskeit

stark asymmetrischer Segmentierungen zur Anpassung an die physikalischen Gegebenheiten
ist das vorliegende Konzept deutlich leisturads{jer als das in [46] verwendete Verfahren,
welches auch bei Eigenwertanalysen auf gleigBige Diskretisierungen angewiesen ist.

Da Standartstrukturen in [46] ausgiebig untersucht wurden, soll an dieser SteEhsuei-

ne recht schwierig zu analysierende Struktur einer symmetrische Koplanarleitung analysiert
werden. Die Metallisierung aus Silber mit einer Dicke wb8um wurde auf einem T&ager
bestehend aus einer Silizium/GaAs Mischung aufgedampft [56] undrigtrEquenzen bis

etwa 45 GHz ausgelegt. Mit einem Abstand der Maaséf#th vor24.m ist die Leitung

sehr schmal gegebér der Wellerdinge, woraus entprechende Konvergenzschwierigkeiten
resultieren khnen.

f=20 GHz
JX(Y) - -
— =
100 3 5= 6

Abbildung 7.8: Diskretisierung und Stromverteilung #€ine Koplanarleitung (Abmessun-
geninum)

Abbildung 7.8 zeigt die gealhlte Diskretisierung zusammen mit der berechneten Stromver-
teilung bei 20 GHz. Zwar hat die in [56] gemessene Struktur Masseleiter von jéwejls.

Breite, doch zeigten die numerischen Untersuchungen wie erwartet, dal3 die Eigenschaften
der Leitung nur durch die unmittelbar an den Kanten konzentriertemfetn bestimmt wird.
Dementsprechend wurden an den Kanten sehr schmale Entwicklungsfunktion2pmon

und 3pum angesetzt, von den restlichen Masseleitern wurden jewgilsm breite Streifen

mit einer LAngsstrombasisfunktion erfal3tohEre Aufbsungen und breitere Masseftien
ergaben hier keine relevantdmderungen der Ergebnisse, so daR das Augenmerk auf die
Auflosung der Kantenginie gerichtet werden konnte. Dabei wurde die Breite der Basis-
funktionen solange reduziert, bis eine Konvergenz der Leitungsparameter festzustellen war.
Die Konvergenz der Koppelintegrale stellte sich erst bei einer oberen Integrationsgrenze von
ca.10000 - k, ein, durch die geringe Leitungsbreite oszillieren die Integranden aber nur sehr
gering, so dal3 mit einer moderaten Anzahlitastellen stabile Ergebnisse erzielt werden
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konnten. Es sei aber nicht verschwiegen, dal? es oft schwierig ist, den Eigenwert des kopla-
naren Wellentyps zu finden, was auf die recht hohen metallischen Verlustekzutihren

ist. Eine Konvergenz gegen den koplanaren Wellentyp wird hier nur erzielt, wenn die Start-
werte vonk,,, insbesondere des Imagiéils, deutlich oberhalb des vermuteten Eigenwerts
liegen, bei niedrigen Frequenzen erfolgt oft eine Konvergenz gegen Eigenwerte, die mit phy-
sikalisch unsinnigen Eigenvektoren vetkft sind.

7 T T T T T T T 3.2
> Fs" &,=13-j0.001 d>
6 3.1

}

— Messung
— Rechnung

Dampfung

NEr eft

Vgr,ejﬁf

2.8

1 1 1 1 1 1 1 27
5 10 15 20 25 30 35 40

f/GHz

Abbildung 7.9: Gemessene und berechnete Dispersioreifie Koplanarleitungy,; =
10pm, wy = 100pum, s = Tum, d = 500pm K, = 6 x 10° 1/(Qm)

Abbildung 7.9 zeigt die berechneten und gemessenen Ergebnisseifst¢ {Struktur. &

das Dispersionsverhalten der relativen Permitihiit eine gutéJbereinstimmung gegeben,

es ist ein starker Anstieg der Dispersiam Frequenzer: 10 GHz zu beobachten,ahirend

im eigentlichen Arbeitsbereich dieif'koplanare Leitungsstrukturen typische geringe Di-
spersion zu beobachten ist. Aufgetragen ist hier analog zu [56] die Wurzel aus der effektiven
Permittivitit.

Der Vergleich der Bimpfungskoeffizienten weist zwar teilweis®geire Abweichungen auf,

doch ist hier zu bemerken, danit dieser Struktur, welche eher ein quasistatisches Verhal-
ten aufweist, die Grenzen eines elektrodynamischen Analyseverfahrens erreicht sind. Des-
weiteren basiert die Berechnung der metallischen Verluste auf der Annahme einer ortsun-
abhangigen Oberéichenimpedanz, welche an den Kanten aritiGkeit verliert. Datiber

hinaus lohnen auch noch andere Verlustmechanismen, verursacht von z.B. deaCheil”
rauhigkeit der Metallisierungen, eineafére Rolle spielen, die hier nur schwer alagzbar

sind. Vor diesem Hintergrund kann die erzielte Charakterisierung des Verlustverhaltens daher
noch als ausreichend gut bezeichnet werden.

Als weiteres Beispiel wurde eine Koplanarstruktur auf einem Aluminiumoxid—
Keramiksubstrate, = 9.8, d = 635) herangezogen, die in einemagpi’ noch untersuchten
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Bandstoppfilter bei Arbeitsfrequenzen bis 40 GHz Verwendung findet. Hier wurde zur Mo-
dellierung der Grundmetallisierung0.. breite Streifen verwendet, eine weitere Verbreite-

rung ftihrt auch hier zu vernadsigbaren Ergebnessderungen.
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Abbildung 7.10: Berechnete Dispersion des koplanaren und Schlitzleitungswelleatyps f~
eine Koplanarleitungl = 635um

Die Struktur wurde asymmetrisch mit jeweils einer y-orientierten Basisfunktion und zwei
x-orientierten Basisfunktionen pro Leiterstreifen diskretisiert und die effektive Pernattivit”
der Koplanarwelle und der gekoppelten Schlitzleitungswelle berechnet. In Abbildung 7.10
wird die geringe Dispersion des koplanaren Wellentyps im Gegensatz zur hohen Dispersion
der gekoppelten Schlitzleitungswelle deutlich. Aaliifj ist in diesem Fall die Entartung von
Schlitzleitungs— und Koplanarwelle im Bereich 26 GHz, sie weisen hier in etwa gleiche Aus-
breitungskonstanten auf, was ihre Trennung bei der Eigenwertanalyse erschwert. In diesem
Fall stehen zwar keine Mel3werte oder Vergleichsanalysen zundy@nfj, die Ergebnisse aus
Abbildung 7.10 fanden stér aber bei der S-Parameterextraktion einer erfolgreichen kopla-
naren Bandstoppfiltersimulation Verwendung.

Die geringe Dispersion der Koplanarwelle kommt durch ihre hohe Feldkonzentration in den
Schlitzen und im Substrat zustande, welche sich mit der Frequenz &adent. Diese vor-
teilhaften Eigenschaften des Koplanartyps haben in letzter Zeit zu einem starken Entwick-
lungssprung bei den koplanaren Schaltungskonzeptemgef”

Im Gegensatz dazu ist bei der gekoppelten Schlitzleitungswelle die Feldbindung an die
Schlitze und dem Substrat deutlich geringer, die hiermit verbundene hohe Frequenz-
abhangigkeit der Feldverteilung bewirkt die hohe Dispersion dieses Wellentyps [46, 141].
Sie tritt jedoch infolge geometrischer Unsymmetrien in koplanaren Schaltungen als para-
sitarer Wellentyp auf und muf3 durch geeignete Schaltungskomponenten wieuckthr”
unterdrickt werden. Dieses Thema wird bei demtggéen Simulationsbeispielen weiter ver-
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tieft.

7.6 Deembeddingverfahren und
S-Parameterbestimmung

In Hinblick auf eine systemtheoretischen Betrachtungsweise hat sich die Charakterisierung
von Mikro— und Millimeterwellenschaltungen mittels Streuparameter allgemein durchge-
setzt. Zur Ermittlung der Streuparameter ist es notwendig, die einem bestimmten Wellentyp
zugeordneten Amplituden der hin— unacklaufenden Strom— oder Spannungswellen auf
den Zuleitungen zu bestimmen. Zwar werden bei Verwendung von Ganzbereichsentwick-
lungsfunktionen zur Modellierung der Wellen auf den Zuleitungen diese Amplituden direkt
bei der Losung der Integralgleichung bestimmt, ihre Verwendung ist aber wie mehrfach aus-
geflihrt, mit gravierenden Nachteilen verkrft. Demzufolge werden hier zur Anregunhg

gap Quellen oder die in Kapitel 1 vorgestellten Stromeagprigen verwendefhnliche
Anregungskonzepte wurden auch in [21] und [46] verwendet.

Die Strukturanregung kann bei einfachen Mikrostrip— und/oder Koplanarstrukturen mittels
0-gap Quellen erfolgen, bei komplexeren Zuleitungsstrukturen mit asymmetrischen Geome-
trien oder loheren Genauigkeitsanforderungen mittels Bereichen eiageprStome.

Zur Extraktion der hin— unducklaufenden Sorme auf den Zuleitungenokhen z.B. ver-
schiedene, auf der Signaltheorie basierende Verfahren herangezogen werden. Ein zu diesem
Zweck schon hufig eingesetztes Verfahren ist die Methode von Prony, wie in [134, 135] de-
monstriert wird. Bei diesem Verfahren wird im einfachsten Fall einer Mikrostripleitung eine
hin— und ricklaufende Welle angesetzt mit jeweils einer unbekannten komplexen Amplitu-
de und Ausbreitungskonstante (d.h. die Ausbreitungskonstanten der hindaktelifénden

Welle werden nicht als identisch vorausgesetzt). Anschlie3end werden die Stromamplituden
an vier Testebenen der Zuleitung bestimmt, welche die Datenhasis$ Prony-Verfahren

zur Bestimmung der unbekannten Amplituden und Ausbreitungskonstanten bilden. Bei si-
gnifikanten loheren Wellentypen oder Koplanarleitungen mit geraden und ungeraden Wel-
lentypen lohnen entsprechend mehr Wellenfunktionen angesetzt werden mit entsprechender
Erhdhung der Anzahl der Testebenen. Zur Theorie des Prony-Verfahrens s. z.B. [124]. Der
Nachteil des Prony-Verfahrens besteht in der teilweise grof3en Empfindlichkeitupegen™
verfahrensbedingten @&nteilen in der numerisch ermittelten Stromverteilung, verursacht
z.B. durch Rundungs—, Integrationsfehler oder Ungenauigkeiten beiateml des Glei-
chungssystems. Ist z.B infolge guter Anpassung eines Toresudigatifende Welle nur
schwach ausgeggt, so ergeben sich oft deutliche Unterschiede in den ermittelten Ausbrei-
tungskonstanten der hin- ungaklaufenden Wellen, welche identisch seinfdten Ahnliche
Schwierigkeiten wurden auch bei der Analyse koplanarer Zuleitungen beobachtet.

Ein weiteres Verfahren, welches die Ideatitier Ausbreitunskonstanten voraussetzt, wird
in [37] erlautert. Ein Verfahren, welches auch bei stadristhafteten Eingangsdaten zu-
verlassig ist, stellt die pencil-of-function Methode dar, die in [38, 39] verwendet wurde.
Nachteilig ist hier jedoch die notwendige Anzahl an Testebenen und der deutlichterh”
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verfahrensraRige Aufwand.

Eine weitere Mvglichkeit zur Bestimmung der Streumatrix ergibt sidbei die Ermittlung

von Toreingangsimpedanzen s. z.B. [52, 66, 48)r&tde Einflisse der Quellenumgebung
werden durch Kalibrierungsrechnungen eliminiert. Nachteilig ist hier dextzlichie verfah-
renstechnische Aufwandif'die Kalibrierungen, desweiteren ist zu bedenken, dal3 die dort
gewahlten Anregungen mii-gap Spannungsquellen und die Kalibrierungsrechnungen im
wesentlichen nurdi’ mikrostripartige Zuleitungen brauchbar sind. Nach Ermittlung der Im-
pedanzmatrix mssen die Streuparameter mit Hilfe geeigneter Leitungswellenwatelst™
berechnet werden. Die Suche nach einer praxisnahen, verallgemeinerten Wellenwiderstands-
definition flir Quasi-TEM Wellenleitern ist aber bis heute nicht abgeschlossen, s. auch
[1, 51, 48].

Nach umfangreichen Tests wurde hier ein Verfahrenaggimivelches die mit der Eigenwert-
analyse vorab mit hoher Genauigkeit ermittelten Ausbreitungskonstanten verwendet.

Bei einer Leitung in x-Richtung giltufi'den Strom in einer Querschnittsebene
I(21) = ipe TFet®t i edke®t - U(n)) = upe Pt 4oy, elkeimt (7.16)

Um die unbekannten Amplituden der Spannungs— oder Stromwellen zu erhalteigt gen”
es, die Stoine an zwei Querschnittsebenegn und z heranzuziehen. ¥ die Stromwellen
erhélt man exemplarisch diedsung

](xT) ¢>[(1’1'%)61"’%1(’”1%*%)
elkai2er—ar) ekt

iy = in = I(zg)e? =1"r + j, el hattr (7.17)

Um die Auswirkung von Stranteilen in der berechneten Stromverteilung zu reduzieren,
werden in der Praxis neben der Referenzebene x drei Testebenenr, x7- und zps
herangezogen und jeweils drei Amplitudeurr flie hin— und u¢cklaufenden Wellenanteile
ermittelt, aus denen anschliel3end der arithmetische Mittelwert gebildet wird.
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Abbildung 7.11: Referenz— und Testebenenanordnung bei einer Zweileiterstruktur

Abbildung 7.11 zeigt eine typische Konfiguration einer Zuleitung mit Anregungsbereich,
Referenzebene und Testebenen. Die Referenzebene sollte einen Abstandvbrs6e2 )\,
vom Anregungsbereich haben, die letzte Testebene einen Abstand WorbA, von der
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ersten Leitungsdiskontinait.’ In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dal3 Ampli-
tuden loherer Wellentypen, die durch den Anregungsprozess oder an Diskostmuérit-
standen sind, innerhalb des Extraktionsbereiches hinreichend stark abgeklungen sind. Der
AbstandAx kann in Hinblick auf einen mglichst kleinen Extraktionsbereich auf eine Seg-
mentkinge & 0.1)\,) festgelegt werden. Die Vorabkenntnis der modalen Wedlegé) , aus

der Eigenwertanalys@fBt eine genaue Dimensionierung des Extraktionsbereiches zu.

In der Praxis zeigt das entwickelte Extraktionskonzept eine hohe Robusthednserkin
der Regel die Wellenamplituden undasei’ die S-Parameter einer Schaltung bis zu einer
Frequenzdekade ohrenderung des Extraktionsbereiches zuassig ermittelt werden.

Die normierten Wellengif3ena und b erkélt man anschlieRend mit Hilfe des Leitungswel-
lenwiderstandeg’;, Uber die Beziehungen

a=\/Zin = \;‘—g_ b=\/Zpi, = \/“—Z_ (7.18)
L L

Hier ergibt sich zwar wiederum das Problem, eine geeignete Definition eines Leitungswel-
lenwiderstands zu alilen, befinden sich jedoch die Tore einer Schaltung alle auf demselben
Impedanzniveau, wasalfig der Fall ist, so &rinen alle Streuparameter ohne Beksichti-

gung der Leitungswellenwideestde ermittelt werden.

Nun sind die Streuparameter eines Mehrtores definiert als die Quotienten aus hinekind r”
laufenden Wellentypen bei reflexionsfreien AbsEdén der jeweils nicht gespeisten To-

re. Reflexionsarme Absamse khnen z.B. mit ortabkdrigigen Impedanzbereichen model-

liert werden, doch e@pe dies einen zatZlichen Diskretisierungsaufwand und die Ergeb-
nisse varen von der Quakit dieser Absschise abérigig. Zwar wird in [45] ein Verfah-

ren beschrieben, welches mit atidichen absorbierenden Randbedingungen angepalite Ab-
schlisse simulieren kann, doch ist auch hier die genaue Kenntnis der Ausbreitungskonstan-
ten notwendig, daterhinaus wird eine weitere Klasse von Basisfunktionerotigin(sog.

'half rooftop’-Funktionen). Nun sind zur Ermittlungsitlicher Streuparameter, unabigig

von dem jeweils verwendeten Verfahren, BéiToren insgesamiV Anregungszustride ei-

ner Schaltungsstruktur zu untersuchen. Anstatt immer nur jeweils ein Tor anzuregen, was bei
der Verwendung reflexionsarmer Absgssé oder Leitungsmoden die Methode der Wahl ist,
konnen auch Quellen an allen Toren vorgesehen werden und diese mit gleichen Amplituden,
aber in jedem Anregungszustand mit unterschiedlichen Phasen belegt werden. Eine direkte
Auswertung der Streuparameter ist dann zwar nicht medglicti, sie lonnen aber effizient

durch Losen eines Gleichungssystems ermittelt werden. Die sich ergebende Situation ist in
Abbildung 7.12 dargestellt.

Zu erkennen sind die N Tore, die mit Stromquellén/%, beschaltet sind. Der Superscript

'I" markiert hierbei den 'I’-ten Anregungszustand der Struktur. Die Innenwideidt”,, der
Stromquellen liegen jedoch keineswegs in dahBlder LeitungswellenwideestdeZ;,,,, wie

z.B. in [46] angenommen wird, sie sind in der Regel sehr gro3 und werden u.a. von Form und
GrolRe des Anregungsbereiches beeinflul3t. Eine angepaldte Quelle ist an dieser Stelle ohnehin
nicht winschenswert, da eine eftité Stehwelligkeit auf den Zuleitungen einen positiven
EinfluR auf die numerische Genauigkeit der Extraktionsverfahren hat. Werden insgesamt N
Anregungszustride durchlaufen, saRt sich das Gleichungssystem
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aufstellen. Darin bedeutefi, — (Sn1Sna...S,n)T die n-te Zeile der Streumatrixy =
(bibs...b4)T der Vektor der reflektierten Welleruf'die Anregung ', entsprechend steht
a = (atdl...a,)T fur den Vektor der einfallenden Wellen. Die Koeffizientenmatrix des
Gleichungssystems besteht so aughi¢reinander angeordneten Bandmatrizen mit den ein-
fallenden Wellenamplituden.



Kapitel 8

Berechnung praktischer
Problemstellungen

Wie schon in den ersten Kapiteln dieser Arbeit verdeutlicht, erlaubt das Modell ebener
Schichten kombiniert mit magnetischeraéhiensiinen zur Modellierung von Blendenebe-
nen, elektrischen BEhensiinen zur Charakterisierung von weitgehend beliebig geformten
planaren Metallisierungen und Volumemstrén zur Beschreibung von dreidimensionalen
Komponenten wie Br¢ken, Durchverbindungen und begrenzter dielektrischer Bereiche die
Simulation einer grof3en Klasse von Schaltungsstrukturen und feldtheoretischen Problem-
stellungen.

Zur Demonstration der Leistungdfigkeit des entwickelten Programmpakets und dessen Ve-
rifikation werden in diesem Kapitel zaohst Mikrostripstrukturen aus rein planaren Metal-
lisierungsebenen behandelt, wobei der Schwerpunkt von Patchantennensystemen gebildet
wird. Eine weitere Klasse bilden Mikrostripschaltungen, die auch dreidimensionale Kompo-
nenten beinhalten, hier wird eine gedruckte Spiralinduletvitit Luftbrticke und ein Zwei-
ebenenkoppler mit einem endlichen dielektrischesgérvorgestellt.

Die Koplanar/Schlitzleitungsstrukturen lassen sich unterteilen in symmetrisch aufgebaute
Komponenten, die ohne zazliche dreidimensionale Baugruppen funkti@msgj sind und
Strukturen, die zwingend den Einsatz von z.B. Lufitkén zur Unterdrckung von Moden-
konversionen zwischen dem amschten koplanaren Wellentyp und der paeasit"Schlitz-
leitungswelle erfordern. Exemplarisclrfdie erste Klasse wird schwerpunkif3sig Analyse

und Design neuartiger Submm-Wellenerpdérkonzepte mit Ringschlitzantennen vorge-
stellt. Die Analyse eines koplanaren Bandstoppfilters wird als Beispiel einer allgemeinen
Koplanarschaltung vorgestellt.

8.1 Elektrodynamisch angekoppelte Patchantenne

Bei der in Abbildung 8.1 vorgestellten Patchantenne erfolgt die Ankopplung der Speiselei-
tung nicht durch direkte galvanische Verbindung mit dem Patch (z.B. [42], [6]), sondern

98
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durch elektromagnetische Verkopplung mit einer tiefer in das Substrat verlegten Speise-
leitung, was mehrere Vorteile mit sich bringt. Sallf'durch die zuatzliche dielektrische
Schicht zum einen die 8tStrahlung des Speisenetzwerkes geringer aus und zum anderen ist
diese Art der Ankopplung in der Regel mit einenB8€eren Bandbreite des Antennenelements
verbunden. Die mel3technische Untersuchung der Struktur aus Abbildung 8.1 erfolgte in [62].
Wie zu erkennen, entspricht delberlappungsbereich, zwischen Speiseleitung und dem
Patch der Hlfte der Patclaingel. Als Substrat@if Speiseleitung und Patch wurde ein Mate-

rial mit der Permittiviite, = 2.5 verwendet. Alternativ &inte als Tager der Speiseleitung
auch ein Material mit einerdtierern Permittivat gewahlt werden, um die $tstrahlung des
Speisenetzwerkes noch weiter zu reduzieren.

Speigeleitung
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\ E=2.2 d
A

‘ 81":2.2
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Beschreibung quer zum Strom

Abbildung 8.1: Geometrie und Diskretisierungsoptionen bei einer elektrodynamisch ange-
koppelten Patchantenne

Allgemeine Designregelruf'diese Art von Mikrostripantennen sind z.B. in [58] zu finden.

Fur die Approximation der Stromverteilung kam eine Mischung aus Basisfunktionen mit
stickweise linearer und wtkweise konstanter Beschreibung quer zur Stromrichtung zur
Anwendung. Wie in Abbildung 8.1 b) zu erkennen, wurde in den Kantenbereichen und im
Uberlappungsbereich mit der Speiseleitung Basisfunktionen mikatise linearem Ver-

lauf quer zur Stromrichtung verwendet, ebenso auf der Speiseleitung.
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Ein Blick auf die berechnete Stromverteilung in Abbildung 8.2 zeigt, dal3 durch diese Mal3-
nahme eine besonders gute Ausiling der Kantarbertoshungen und der Stromverteilung im
Uberlappungsbereich erzielt wird.
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Abbildung 8.2: Stromverteilung der elektrodynamisch angekoppelten Patchantenne

Die berechnete und gemessene Eingangsimpedanz ist in Abbildung 8.3 dargestellt, mit der
vorderen Patchkante als Phasenreferenzebene. Im induktiven Bereich der Eingangsimpedanz
ist eine guteUbereinstimmung zwischen Messung und Rechnung zu beobachdérend

beim Imagirarteil im kapazitiven Bereich gfere Abweichungen auftreten. Zur Kontrolle
wurde die Antenne zasZlich mit dem kommerziellen Programmpaket ENSEMBLE [87] mit
konstanter Approximation quer zur Stromrichtung simuliert, doch zeigen sich fast dieselben
Abweichungen zwischen Simulation und Messung im kapazitiven Bereich. Die Diskrepan-
zen sind demzufolge aller Voraussicht nach mehr auf Unterschiede zwischen berechneter
und gemessener Struktur oder atzéiche Einflisse innerhalb des MelRverfahrensuokr"
zuftiihren. In dem besonders interessierenden Frequenzbereich um die Resonanz ist jedoch
eine guteUbereinstimmung gegeben, das Entwurfsziel eines Antennenelementes mit guter
Anpassung und relativ grof3er Bandbreite ohneatzlig€he Komponenten kann als eitt”
angesehen werden.
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Abbildung 8.3: Gemessene und berechnete Eingangsimpedanz der elektrodynamisch ange-
koppelten Patchantenne
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8.2 Gestockte aperturgekoppelte Patchantennen

Die Bandbreite von Patchantennaft'sich durch die Verwendung vabéreinander an-
geordneten Patchelementen noch deutlich steigermatZigy k&3t sich die Strstrahlung

des Speisenetzwerkes in Hauptstrahlrichtung durch die Technik der Aperturankopplung
vollstandig unterducken. Die Geometrie solcher gestockter aperturgekoppelter Antennen-
strukturen ist in Abbildung 8.4 wiedergegeben.
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Abbildung 8.4: Geometrie einer gestockten, aperturgekoppelten Patchantenne

Sie sind gleichzeitig auch ein gutes Beispial ®€ine allgemeine Struktur mit sowohl
Blenden— als auch elektrischeraElienstromebenenuf€ine Vergleichsanalyse wurden u.a.

die Untersuchungen in [140] herangezogen, welche auf einer Erweiterung des in [62] vorge-
stellten Verfahrens basieren. Das Verfahren beruht im wesentlichen auf einer Kombination
eines Segmentierungsverfahrens mit einer Ersatzschaltbildbeschreibung der Strukturen und
der Momentenmethode mit einer Ganzbereichsentwicklung der Patch— und Apenbarstr”
und ist speziell auf diese Art von Antennen zugeschnitten.

Es wurde zuachst eine Struktur mit den Parametéin= 0.508mm, €, = €5 = €3 = 2.2,
hy = 0.5mm, hs = 1.0mm Wy = 3.8mm, W; = 3.5mm, S, = 3.2mm S, = 0.4mm,
Ly, = 1.8mmundW; = 1.55mm analysiert.
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«Rechnung nach Croq/Pozar

Abbildung 8.5: Vergleichsanalyse einer Antennenstruktur mit Berechnungen nach
Crog/Pozar. Strukturparameter siehe Text
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Die Ergebnisse in Abbildung 8.5 zeigenrfdiese Struktur eine sehr gutébereinstim-
mung beider Verfahren. Infolge der dickena@jerschichtenuidie Antennenelemente tre-
ten ausgemgte Obertichenwellenpole auf.Uf eine effiziente Integration erwies es sich
als zwecknaRig, die Intervalle um die Polstellen sehr schmal (Breitekgge, mq./60) zu
wahlen. Die Phasenreferenzebeneaeftibei dieser und den weiteren Strukturen durch das
Zentrum der Apertwffnung.

Vergleichsanalysen mit in der Literatur angegebenen Mel3ergebnissen erweisen sich bei die-
ser Art von Antennenstrukturen in der Regel als problematisch.

Hierzu wurde zuachst eine Struktur mit den Parametérn= 0.508mm, ¢; = 2.2,y =
2.2,e3 = 2.33, ho = 0.508mm, hg = 1.15mm Wy = 3.5mm, W; = 3.3mm, S; = 3.1mm
Sw = 0.4mm, Ly = 1.9mm undW, = 1.55mm analysiert.

odieses Verfahren

«Messung nach Pozar/Croq

Abbildung 8.6: Vergleichsanalyse einer Antennenstruktur mit Messungen nach Crog/Pozar.
Strukturparameter siehe Text

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung in Abbildung 8.6 liefert in diesem Fall
groRere Abweichungemhiliche Abweichungen treten aber auch bei der numerischen Ana-
lyse in [140] auf. Die Abweichungen sind zum einen auf Mel3probleme, die mit Korrekturen
beaiglich der Anschlu3stecker und der Dispersion der Zuleitungen in diesem Frequenzbe-
reich zusammerdrigen, und zum anderen auf Parameterabweichungen zwischen gemesse-
ner Struktur und berechneten Modell aokzufiihren. So kihnen sich bei verkoppelten Re-
sonatoren, wie sie die gestockten Patchelemente darstellen, schon leichte Parameterabweich-
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nungen signifikant auswirken, wie auch z.B. in [57] festgestellt wurde.

Die Untersuchung einer zweiten, in [140] berechneten und gemessenen Struktur mit dem
vorliegenden Verfahren zeigt jedoch eine auffallend schlectdbereinstimmung mit den
Melergebnissen als die dortige numerische Analyse, wie in Abbildung 8.7 zu erkennen ist.

Die Parameter der Struktur lautely; = 0.508mm, ¢ = 2.2,e9 = 2.2,¢e3 = 2.33, hy =
0.508mm, hs = 0.7874mm Wy = 3.8mm, W; = 3.5mm, S; = 3.2mm S, = 0.4mm,
L, =1.8mmundW, = 1.55mm.

Zur weiteren Abkdirung dieser Situation wurde wie schon bei den Betrachtungen im letz-
ten Abschnitt das kommerzielle Programmpaket ENSEMBLE herangezogen, welches bei
gangigen Schichtgeometrien sehr zuassgige Ergebnisse liefert. Dabei zeigt sich eine fast
deckungsgleich&bereinstimmung mit den Ergebnissen des vorliegenden Verfahrens. Infol-

ge des systematischen Versatzes der Schleife um den Anpassungspunkt erscheint es wahr-
scheinlich, daf3 in [140] ein Modellparameter versehentlich falsch angegeben ist.

Weitere Vergleichsanalysen mit aufgéften Mel3ergebnissen aus [62, 36, 35, 57], die an
dieser Stelle nicht im Detail diskutiert werden sollen, zeigten Resultate, die oft nur schwer
interpretierbar sind. So traten systematische Verschiebungen in der Resonanzfrequenz auch
bei Vergleichsrechnungen mit Messungen in [62, 36] (einlagige aperturgekoppelte Anten-
nen) auf, vehrend die Ergebnisse des vorliegenden Verfahrens und ENSEMBLdieSe

Falle wieder fast deckungsgleich sind.

Bei der in [35] analysierten gestockten Antennenstruktur wiesen die mit dem vorliegenden
Verfahren und die mit ENSEMBLE berechneten, ebenfalls fast deckungsgleichen Ortskurven
keine erkennbaren Gemeinsamkeiten mit den dort dargestellten Ortskurven auf.

Diese Erfahrungen deuten darauf hin, daf3 der Umgang mit Literaturdokumentationen von
Mel3 und Simulationsergebnissen nicht unvoreingenommen, sondern in der Regel sehr vor-
sichtig zu erfolgen hat.

Bei der in [57] untersuchten gestockten Antennenstruktue(1.21 <1.4G H z) mit Aper-
turkopplung muf3te schliel3lich auch ein Versagen des Programmpakets ENSEMBLE festge-
stellt werden. Bei dieser Struktur sind in zur Welkemdje relativ dicken Schaumstoffschich-

ten (h = 3.3mm, 6.2mm, ¢, = 1.07) dinne dielektrische &ger ¢ = 0.2mm, ¢, = 4.6) fur

die Antennenelemente eingebettet. Infolge einer fehlerhaften Charakterisierunghdend”
Tragerschichten durch das Programm ENSEMBLE ergaben sich sehr zweifelhafte Resultate,
so war insbesondere kein Ankopplungsmechanismus der Apertur an die Antennenelemen-
te erkennbarAhnliche Schwierigkeiten konnten auch im Zusammenhang mit der in [143]
dargestellten Struktur festgestellt werden. Dagegen konnte mit dem vorliegenden Verfahren
physikalisch sinnvolle und sehr stabile Ergebisse erzielt werden. Da aber auch in diesem
Fall noch Diskrepanzen beglich der in [57] angegebenen Mel3ergebnisse einhergehend mit
Mehrdeutigkeiten bei den Phasenreferenzen festzustellen sind, erscheint eine weitergehende
Vertiefung der Problematik an dieser Stelle nicht sinnvoll.

Zusammenfassendlt sich jedoch feststellen, daR’ die kommerziellen Analyseverfahren, in
diesem Fall ENSEMBLE, in der Regel nur sehr unzureichendglMfikeiten bieten, die
Zuverldssigkeit der Resultate z.B. anhand von Konvergenztestguiberptfen. Dagegen
bietet das vorliegende Verfahren dieolylichkeit, sehr detailliert das Konvergenzverhalten,
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Abbildung 8.7: Zur Problematik von Vergleichsanalysen
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die numerische Genauigkeit aufgrund unterschiedlicher Diskretisierungen oder den Beitrag
von Polstellen zu untersuchen.

8.3 Spiralinduktivit at in Mikrostriptechnik

Als erste Testschaltung mit dreidimensionalen Komponenten wurde die in Abbildung 8.8
gezeigte Spiralinduktivét gewahlt, zu deren Realisierung zwingend der Einsatz einer Luft-
briicke zur Auskopplung des rechten Tores notwendig ist. Diese Struktur wurde schon aus-
giebig in [46] und weiteren Publikationen [100, 96] untersucht.@oerprifung der Robust-

Seitenansicht der Luftbrucke
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Abbildung 8.8: Geometrie und Diskretisierung einer Spiralindukdtuit Mikrostriptechnik.
(Angaben in mm)

heit des Volumenstromkonzeptes wurde absichtlich eine grobe Modellierung mit nur 279 Un-
bekannten geahilt. So wurden die Zuleitungen ohne Unterteilung in der Breite nur sehr grob
modelliert, tir die planaren Windungen wurde eine gleaimiige Diskretisierung mit zwei
Unterteilungen in der Breite gelt, um den starken elektromagnetischen Verkopplungen
zwischen den Windungen Rechnung zu tragen. Die vertikalen Bahtilder Luftbutke
wurde sehr grob mit jeweils nur einem Volumenstrom ohne weitere Unterteilunglive H™
oder Breite modelliert, die Anpassung an die planaren Leiterbereiche erfolgt mit einer un-
gleichférmigen Diskretisierung in der Umgebung der Boradde. An dieser Stelle zeigt sich
insbesondere ein Vorteil im Modellierungsaufwand bei der Beschreibung der Exdmednit
Volumenstomen im Gegensatz zu einer Beschreibung mit Oaenthstoimen wie z.B. in
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[9, 146]: Dort missen zur Charakterisierung eines Bonddrahtes mindestens 8 der dort ver-
wendeten Eckfunktionen angesetzt werden; vier zur Beschreibung des Stromflusses von der
unteren Ebene auf den Draht und weitere 4 zur Stioenriahme auf die obere Ebene.

In Abbildung 8.9 ist der Betrag des Reflexionsverlaufes am linken Tor dargestellt, in Abbil-
dung 8.10 a) und b) der Betrag und Phasenverlauf der Transmission.

dieses Verfahren

germessen

W‘O W‘Z
f/GHz
Abbildung 8.9: Betrag des Reflexionsfaktors an Tor 1

Trotz der groben Modellierung zeigen die Simulationen schon eine ausreichendtmrte
einstimmung mit Messungen, wobei nur ca. 16 Sekunden Rechenzeit pro Frequenapunkt f~
den Aufbau der Sytemmatrix auf einer RS6000diegt wurden.

Durch die kompakte Struktur, die mit einer Vielzahl innerer Verkopplungen verbunden ist,
treten komplexe parasité Effekte und Resonanzpmomene auf. Dies ist auch anhand der
Stromverteilung in Abbildung 8.11 zu erkennen. Die Stromverzerrungen aufgrund des Ein-
flusses der oberen Bckenmetallisierung sind ebenfalls gut sichtbar.

Die verbleibenden Unterschiede zwischen Messung und Rechnung sigkcheirweise

auch auf einige Unterschiede zwischen gemessener Struktur und berechneten Modell zur™
zufiihren: So wurde anstelle der quadratischen Baogiuldrim Modell in der gemessenen
Struktur ein runder Draht von ca. 0.32mm Durchmesser verwendet, desweiteren wurde f*
den oberen, im Modell planar modellierten Teil der Lufttké in der gemessenen Struk-

tur ebenfalls ein Bonddraht mit rundem Querschnitt eingesetzt, wobei dessen Unterseite der
Hohe der planaren Verbindung im berechneten Modell entspricht. DesweitemarrkSich
derartige Resonanzphomene schon durch geringig unterschiedliche Strukturparame-

ter signifikant verschieben. In den Berechnungen der oben zitierten Publikationen wurden
die beiden gemessenen Resonaanaimiene und Phasenafé zwar etwas besser wieder-
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Abbildung 8.10: Betrag und Phase des Transmissionsfaktors der Spiralindatktivit™
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gegeben, es wurden dort aber in der Regel auch wesentlicaré Aufésungen verwen-

det (> 1300 Unbekannte). So ist eine genauere Diskretisierung der Leitungsbreite und der
Bonddiahte ab Frequenzen von ca. 9 GHz sicherlich angebracht, um die elektreape L~
der Struktur &ir h6here Frequenzen genauer zu charakterisieren.
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Abbildung 8.11: Stromverteilung auf der unteren Leiterbahnebene bei 14 GHz

Infolge der oben erafinten geometrischen Diskrepanzen zwischen Modellbildung und ge-
messener Struktur wurde aber auf eine weitere vertiefende Analyse dieser Struktur verzich-
tet.

8.4 Koppler in Mikrostriptechnik mit zwei Metallisie-
rungsebenen

Der in Abbildung 8.12 a) dargestellte Koppler besteht aus zeréinander angeordneten,
parallelgetinrten Metallisierungsstreifen, wobei der obere Streiibar eine dine verti-

kale Durchverbindung von 0.1mmaHé und Dicke mit der Streifenleitung des linken Tores
verbunden ist. Zwischen der vertikalen Durchverbindung und der Streifenleitung des rechten
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Tores besteht ein Spalt von 0.1mm Breite. Der Raum zwischen der oberen und unteren Metal-
lisierung kann optional mit einem dielektrischen Material, hieranit 5, ausgedillt werden.

Die Besonderheit dieser Struktur ist u.a. die im \&this zu den anderen Schaltungskompo-
nenten sehr kleine Durchverbindung und der schmale Spalt in der unteren Metallisierungs-
ebene. Wie in Abbildung 8.12 a) ebenfalls angedeuddt sich die Durchverbindung sehr
effizient mit stark asymmetrischen Basisfunktionen in die planaren Teile der Struktur einbin-
den, wahrend dies bei Verfahren basierend auf bereichsweise einheitliche Diskretisierungen
nur mit hohen Aufwand mglich oder unpraktikabel ist. Durch die gezeigte Modellierung
lassen sich mit dem Volumenstromkonzept somit auch Quasi—@bleethstrombeschrei-
bungen ansetzten. So waren bei der hierggtenh Modellierung nur ca. 40 Basisfunktio-

nen inclusive der Zuleitungen notwendig. Diese Struktur wurde zum Teil schon einmal in
[10],[11] untersucht. Als Vergleich wurden dort Analysen des kommerziellen Programm-
paketes SUPERCOMPACT herangezogen [103]. Dieses Programm beruht auf einer Schal-
tungsbibliothek, in welcher die S-Parameter typischer Mikrostrip—Schaltungskomponenten
abgelegt sind. Diese S-Parameter wurden in der Regel mittels Messungen oder mit hoch-
auflosenden lokalen Verfahren wie dem Verfahren der Finiten Differenzen ermittelt.

Der Vergleich der berechneten S-Parameter zeigt eine sehtJpet@instimmung mit den
Ergebnissen von SUPERCOMPACTalrend die Ergebnisse in [10] einen leichten Fre-
quenzversatz aufweisen. Um die Auswirkung von dielektrischem Material zwischen den
Metallisierungsstreifen zu untersuchen, wurden die mit dem Dielektrikum verbundenen Po-
larisationsstoine zwischen den Metallisierungsebenen miazigghen Volumenstrombasis-
funktionen diskretisiert. Man erkennt ein deutlichaedértes Schaltungsverhalten mit einem
Resonanzpdriomen bei ca. 15 GHz. Es liegaur diesen Fall zwar keine Vergleichsergeb-
nisse vor, doch ergibt sicuf 15 GHz bei einer effektiven Permittiaitvon cac, = 3 eine
Wellenkinge von ca 11.5 mm, so dal3 digrige des Kopplers bei 15 GHz in den Bereich der
halben Wellerdihge gelangt, wasif die Zuveréissigkeit der berechneten Ergebnisse spricht.
Insgesamt beagt die Rechenzeiuf die gevahlte Modellierung nur ca. 1-2 Sekunden auf
einer RS 6000.

Die vorliegende Struktur findet bei entsprechender Dimensionierung auch als MIM—(Metall-
Isolator-Metall)Kondensator in (M)MIC-Strukturen zunehmende Verbreitung, wie z.B.
in [102] zur Gleichspannungsauftrennung in aktiven Antennensystemen. Somit ist deren
Bernticksichtigung innerhalb gRRerer Schaltungskomplexe bei Verwendung des in dieser Ar-
beit vorgestellten Volumenstromkonzeptes mit einem nur sehr geringatzlicisén Diskre-
tisierungsaufwand oglich.
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Abbildung 8.12: a) Geometrie und Diskretisierungsstrategie eines Mikrostripkopplers (An-
gaben inmm), b) Streuparameter
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8.5 Charakterisierung integrierter
Submm-Wellenempfnger mit Substratlinsen

Die Entwicklung neuartiger Empfangskonzeptedén Submm-Wellenbereich bildete einen
Schwerpunktdit die Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens. Empfangs-
konzepte @ir Frequenzen bis in den THz—Bereich spielen sowohl in der Radioastronomie
als auch in der satellitengestten Erdbeobachtung eine zunehmende Rollahiafid sol-

che Empéinger bisher haumshlich unter Verwendung von Komponenten aus geschlosse-
nen Wellenleitern realisiert wurden, erlangen derzeit offene integrierte Strukturen in kopla-
narer Technik und/oder Mikrostriptechnik, montiert auf dielektrischen Linsen, ein wach-
sendes Interesse. Hohlleiterkomponenten weisen in diesen Frequenzberaafigruh-
vertretbar hohe Verluste sowie eine schlechte Integratibigkéit auf, desweiteren sind

sie flir eine Serienfertigung i.a. zu kostspielig, so dal} sie aiBeffie Anwendung inner-
halb bildverarbeitender Arrays [114] kaum geeignet sind. Demgdgmmwerden Arrays

aus gedruckten Elementen wie Dipole oder Schlitze auf dielektrischenaddatier schon

seit lAngerer Zeit untersucht [104]. Die Fortschritte bei den photolithografischen Verfahren
ermoglichen neben der Realisierung der planaren Antennenelememtzlmisden Aufbau

aller weiteren Empfangskomponenten wie Mischer, Biadaufiig, Anpassungsnetzwerke
und Zwischenfrequenzfilter auf dem gleichen Subtrat, wobei zuatzlitien Verlustre-
duktion auch supraleitende Materialien in Kombination mit normalleitenden Komponenten
zum Einsatz kommen. Supraleiter werden aber hagptgsh zum Aufbau von rauscharmen
SIS (Superconductor—Isolator-Superconductor)— Strukturen als aktive Mischerkomponenten
verwendet [107, 105, 106].

Als Ersatz tir den dielektrischen Halbraum wird bei Konzepten mit nur einer oder zwei
Antennen eine dielektrische Linse verwendet, auf welcher degélriit den Antennen—

und Mischerkomponenten aufmontiert wird. Dieiglelungseigenschaften der Linse kann
durch ihre Formgebung und geometrischen Abmessungen sehr genau auf die Eigenschaften
des integrierten Mischers und auf die Erfordernisse innerhalb ein8gati quasioptischen
Systems zugeschnitten werden [110, 109].

Wie in [9, 109] audtfihrlicher diskutiert wird, ermglichen Linsen mit einem Durchmesser

ab mehreren Wellealigen gleichzeitig auch eine ausreichende Untetdriig von gaihrten
Substratwellen im &germaterial, falls sich die Permittigtén von Tager und Linse nicht

zu stark unterscheiden [108]. Als Linsenmaterial wird in der RadioastroncawiégghQuarz
eingesetzt, welches den Vorteil einer geringen Permidtivibh ca. 4.4 besitzt, wodurch die
Reflexionen an der Linsenobextlie noch in einem vertretbaren Rahmen bleiben. Neben
den SIS—Elementen sind jedoch auch Schottky—Dioden als aktive Mischerbauelemente sehr
geeignet, die sich zusammen mit den Antennenelementen und allen weiteren Strukturen auf
Halbleitertdgern aus Galliumarsenid(GaAs) oder Silizium [113] integrieren lassen. Die Re-
flexionen an einer in diesem Fall verwendeten Siliziumlinse mit einevon ca. 12 werden

dann aber unvertretbar hoch undissén mit Hilfe einei /4 Anpassungsschicht aus geeig-
netem Material reduziert werden. Zur Theorie und Auslegung solcher Anpassungsschichten
s. z.B. [116, 115]. Die grofR3e Permittigitvon Siliziumlinsen ist aber auch ein signifikanter
Vorteil, da beiihnen ein wesentlich@gérer Teil der Leistung in die Linse eingekoppelt wird
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als bei einer Quarzlinse, so daf3 bei Konzepten mit Quarzlinsen @ftztighé Mal3hahmen

wie Reflektoren notwendig werden, die aber auch wieder Probleme wie z.B. die Anregung
von Parallelplattenwellen mit sich bringen [106]. Desweitereni€én mit erweiterten he-
mispharischen Siliziumlinsen elliptische Linsen (sog. synthetisierte elliptische Linsen) we-
sentlich besser approximiert werden als mit Quarzlinsen [109]

Eine andere Mglichkeit zum Aufbau von integrierten Submm-Welleneangérn besteht

in der Verwendung von quasi-integrierten Hornantennen. Die planare Antennen— und Mi-
scherstruktur wird in diesem Fall auf einer Membran aufgebracht, die gbgenér Wel-
lenlange so diin ist, daf3 keine signifikante Obaxdhienwellenanregung in Erscheinung tritt
[111, 112].

Als Antennenformen zur Ausleuchtung der Linse sind in der Vergangenheit je nach Einsatz-
bereich eine Vielzahl von Antennenformen eingesetzt worden, die von den relativ schmal-
bandigen Streifendipolen [85] und den schon besondaufighéingesetzten Doppelschlitz-
antennen [107, 109, 106, 142pér die Bow-tie Antenne [117] bis zu damrfdie Radioastro-
nomie interessanten sehr breitbandigen logperiodischen Antennen [118, 108] und logarith-
mischen Spiralantennen [119] reicht.

8.5.1 Integrierte Empfanger mit Ringschlitzantennen

Neben den Konzepten mit Doppelschlitzantennen gewinnen in neuerer Zeit Anwendungen
mit Schlitzfaltdipolen [120] und Schlitzantennen aus quadratischen Ringen [121] oder Kreis-
ringen [123, 127] an Bedeutung. So werden mit Schlitzfaltdipolen oft bessere Anpassungs-
bedingungen erzielt, der Vorteil von quadratischen Ringen oder Kreisringen liegt in ihrer
Eigenschatft, dal3 sie schon als Einzelantenne gut zur Ausleuchtung einer Linse geeignet sind
und sich gut in koplanare Mischerstrukturen einbetten lassen. Dadurch kann die gesamte
Antennen— und Mischerstruktur mit Ausnahme einiger Draltken innerhalb einer Ebe-

ne aufgebaut und agliche technologische Probleme mit Polyimide—Substraten, welche im
Frequenzbereich um 650 GHarfden Aufbau des Mikrostrip—Speisenetzwerkes einer alter-
nativen Doppelschlitzantenne Verwendung finden, umgangen werden. Aus diesete®r”
wurden verschiedene Engifgerkonzepte, bestehend aus einer Kreisringschlitzantenne ein-
gebunden in einer Mischerstruktur in koplanarer Technik und einer sog. QV(Quasi—Vertical)-
Diode als aktivem Element im Rahmen einer internationalen Kooperation unter Leitung
der ESA eingehend theoretisch und mel3technisch untersucht [128]. Die Zielsetzung die-
ser Kooperation lag im Design und Realisierung neuartiger, satellitergeestintegrierter
Empfangekonzeptentdie Messung der Zusammensetzung der oberen Erdatares(sh”

auch [153]).

Fur die theoretischen Untersuchungen wurde ein Berechnungskonzept verwendet, welches
aus dem in dieser Arbeit vorgestellten Integralgleichungsverfahren in Kombination mit ei-
nem geometrisch—optischen Analyseverfahren mit Aperturfeldintegration zur Charakterisie-
rung der Linseneigenschaften besteht. Ein nachgeschaltetes Verfahren erlaubt anschlieRend
die Bestimmung eines Gaul3schen Strahles mit den optimierten Parametern Fleckdurchmes-
ser und Phasenbelegung, mit welchen die maximale Gaul3sche Koppeleffizienz der gesam-
ten Empéngerstruktur erzielt werden kann. Die Verfahren zur Linsencharakterisierung und
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Berechnung der GaulRschen Koppeleffizienz sind zwar parallel zum dem hier vorgestellten
Integralgleichungsverfahren entwickelt worden, sollen aber an dieser Stelle nicht theoretisch
abgehandelt werden, um den thematischen Rahmen dieser Arbeit nicht zu spremgha. F~
theoretischen Hintergride sei daher auf [130, 129] verwiesen.

hemispharische
Siliziumlinse
GaAs—

Trager MMM
/ / \

////i/////// 4

Ringschlitz— ‘ /F'—Kaskadenfilter
e QVD—Diode

Abbildung 8.13: Aufbau eines integrierten Submm-Welleneang€rs mit Ringschlitzanten-
ne und Mischer in koplanarer Technik

Einen Gesamteindruck vom Aubau eines solchen integrierten quasioptischeargensf
vermittelt Abbildung 8.13. Zu erkennen ist eine hemip$che Linse aus Silizium, auf der
eine planare Lage aus Galliumarsenid aufgebracht ist, welcheaae(Tii die Ringschlitz-
antenne und die weiteren Mischerkomponenten dient. Die Eigenschaften der amssnk”
optional durch weitere planare Zwischenlagen aus Siliziunandeit werden, es entsteht
dann eine sog. erweiterte hemigpische Linse. Die Unterschiede zwischen den Permitti-
vitaten von Galliumarsenid,( = 12.9) und Silizium ¢, = 11.7) sind so gering, dal3 eine
signifikante Anregung von Obeaithenwellen nicht zu befchten ist.

Die wichtigsten Vertreter dieser Linsenklasse stellen hier die hyperheatnisphé Linse und

die synthetisierte elliptische LinseuFweitere Details bagjlich Linsengeometrien sei auf
[109, 114] verwiesen. Desweiteren ist in Abbildung 8.13 die Anordnung der Ringschlitzan-
tenne und der weiteren Mischerkomponenten dargestellt. Zu erkennen ist die schmale ko-
planare Zuleitung der Antenne, der eigentliche Mischerbereich mit der sog. QVD-Diode
und das nachfolgende stufenfriige Zwischenfrequenzfilter. Zur Theorie der QVD-Diode

s. [132].
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8.5.2 Analyse der isolierten Ringschlitzantenne

Das Impedanzverhalten der isolierten Ringschlitzantenne mit Zuleitung ist von entscheiden-
der Bedeutung zur Erzielung einer brauchbaren Anpassung an eine Diode mit einer gege-
benen Eingangsimpedanz. Dazu wird in einem ersten Schritt eine Schlitzanterinemit
SchlitzdurchmesseB2pm Radius und35um Zuleitung analysiert (Abbildung 8.14). Ein
wichtiges Detail stellen hier die beid&um breiten gedruckten Bicken im Umfang der
Antenne dar, sie dienen in derapien Gesamtschaltung alsidRfiihrung tir den DC-
Biasstrom der QVD-Diode. Antenne und Zuleitung wurden mit ca. 550 Basisfunktionen
diskretisiert. kit diese Struktur waren zu Vergleichszwecken Ergebnisse des kommerziel-
len Programmpakets MOMENTUM [154] vergbar. Dieses Produkt war bis zur Abfas-
sung dieser Arbeit das einzige kommerzielle Programmpaket, welches mittels Momenten-
methode und magnetischer &mé eine zuvedssige Charakterisierung koplanarer Struktu-
ren ernoglichte.

e —
T T T TTT]
T TTTT]

LT

jNNEERINE

Abbildung 8.14: Geometrie und Diskretisierung einer Ringschlitzantenne mit gedruckten
Bruicken (Angaben imm)

Die Berechnung der Koppelintegrale geschieht bei diesem Programnandiigiim Ortsbe-

reich. Als Vorteil bietet dieses Verfahren den Einsatz von Basisfunktionen auf dreieckf”

gen Teibereichen nach Rao/Wilton/Glisson [133], die besonders zur Beschreibung krumm-
linig berandeter Strukturen geeignet sindir Bie Modellierung mit MOMENTUM wurde

eine ahnliche Aufbsung gewhlt wie in Abbildung 8.14. Die Ergebnisse beider Verfahren

in Abbildung 8.15 a) zeigen eine sehr guieereinstimmung. Dies beweist neben einer
Bestitigung der Zuvedssigkeit des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrensigeeh ko-
planarer Strukturen auch die Tatsache, dafd mit einer Stufenapproximation von krummlinigen
Berandungen gute Ergebnisse erzielt werdennen. Dies wurde auch schon in [46, 21, 1]
mehrfach besttigt. In Abbildung 8.15 b) ist die bei 650 GHz berechnete magnetische Strom-
verteilung auf dem Ring nach Real- und Imagieil dargestellt. Daraus wird deutlich, dal3
eine Phasenverschiebung zwischen deor8én der linken und rechten RingJfté auftritt,
welche auf die gedruckten Becken zuuckzutihren sind. Diese sind zwar in einem Bereich
eingesetzt, in welchem bei der zweiten Resonanz des Ringes ohnehin ein Spannungsmini-
mum herrscht, trotzdem kommt es schon bei leichten Abweichungen von dieser Resonanz
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zu einer Verschiebung dieses Bereiches. Wird durch die gedruckiekd®r das Spannungs-
minimum an einer festen Stelle erzwungen, so treten die beobachteten Phasenverschiebun-
gen auf. Die in Abbildung 8.15 b) zu beobachteten peakartigen Stromspitzen sind nicht auf
Modellierungsfehler zwr¢kzutihren, sondern ergeben sich haaptdich aus der Art der
Darstellung.

Die deutliche Wirkung der Brcken auf die Eingangsimpedanz ist aizdich in Abbil-
dung 8.15 a) zu erkennen, dielgKen verursachen eine leichte Bhuihg der Bandbreite. Im
Bereich der Designfrequenz 650 GHXx [ =18 GHz) wird mit den Butken das Entwurfs-
ziel, eine Eingangsimpedanz von ca. (25-]3@yr die konjugiert komplexe Anpassung einer
infolge des Anschlul3fingers induktive Diodenimpedanz von ca. (25®j3yeicht.

Infolge der oben ediiterten Phasenverschiebung der Rimgs# tritt im Richtdiagramm je-
doch ein frequenzalamgiger Versatz der Hauptstrahlrichtung innerhalb der E-Ebene (paral-
lel zur Zuleitung) auf (Abbildung 8.16), ahirend die H-Ebene davon aus Symmetuegien

nicht betroffen ist. Dabei zeigt die Abbildung das Richtdiagramm innerhalb der Linse. Wie
spdter noch demonstriert, wirkt sich dieser Versatz jedoch nur gergigfiachteilig auf das
Gesamtdesign auf, da die Linse eine stark korrigierende Wirkung auf diese Art von Degra-
dation ausbt.

8.5.3 Mischerstrukturen mit Serienschaltung der Diode

In der weiteren Designphase wurde eine Vielzahl von Strukturgeometrien diskutiert und ana-
lysiert, welche auf einer Serienschaltung der Diode zusammen mit der Antenne und dem
Zwischenfrequenzfilter basieren.

An dieser Stelle sollen jedoch nur die Ergebnisse der Endphase dieses Entwicklungsabschnit-
tes pasentiert werden. Zu diesem Zeitpunkt waren noch die in Abbildung 8.17 a) und b)
dargestellten Geometrien in der Diskussion.atakch ist das Ersatzschaltbild mit den not-
wendigen Impedanzveakthissen wiedergegeben.

Die Hauptproblematik dieser Strukturen und aller dorfiér liegt in der Aufweitung von der
schmalen Speiseleitung der Antenne auf die breite Koplanarleitumdefi Diodenbereich
und das Zwischenfrequenzfilter. Diese breite Koplanarleitung ist notwendig, um die QVD-
Diode mit ihrem grol3en ohmschen Kontaktbereich auf dem Mittelleiter montieremrnek”
[132]. Die Motivation der in Abbildung 8.17 dargestellten Strukturen ist es, durch Taperung
einen noglichst ungestiten Ubergang der magnetischen @&tré von der Antennenleitung
auf den Dioden— und ZF-Bereich zu erzielen.

Um den Modellierungsaufwand zu reduzieren, wurde die dreidimensionale Ausdehnung der
Diode, wie sie in Abbildung 8.17 oben dargestellt ist, nichtus&sichtigt und die Wirkung

der Diode durch eine Stromeirgglng an geeignet definierten Klemmen ersetzt. Desweite-
ren wurde nur die erste Stufe des ZF-Filters modelliert. Da dieses Riltetié ' HF in der
Ebene der Diode einen KurzschluR darstellen muf3, wurde es durch eif2danges Lei-
tungsstick (68.:) ersetzt. Trotzdem sind zur Modellierung der Struktur in Abbildung 8.17 b)
noch ca. 1300 Basisfunktionen notwendig.

Eine Analyse dieser Strukturen ist mit MOMENTUM nichouglich, da hier der Mechanis-
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=550-712GHz

1.0

Imaginarteil Realteil

Abbildung 8.15: Eingangsimpedanz und magnetische Stromverteilung der Ringschlitzanten-
ne mit gedruckten Brcken
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Abbildung 8.16: Ablaihgigkeit des Richtdiagramms der E-Ebene von der Frequenz. Gestri-
chelt: H-Ebeneli alle Frequenzen

mus der Klemmenanregung und eine detaillierte Fernfeldanalyse nicht zugued stehen.

Die Klemmenanregung ist insbesondere zwingend erforderlich zurcBsichtigung einer
moglichen paras#tien Abstrahlung im Speisebereich, desweitereroghetit sie in diesem

Fall eine genauere Bestimmung der Eingangsimpedanz als mit einer S-Parameterextraktion,
da Diskontinuiéiten wie das offene Ende der Speiseleitung \atidig mit in die Analyse
eingehen.

Die sich einstellende Stromverteilung in der Diodenumgebung beider Strukturen ist in Ab-
bildung 8.18 wiedergegeben, die sich ergebenden typischen Richtdiagramme sind in Abbil-
dung 8.19 dargestellt und zeigen die trotz aller Mal3hahmen nbghivindbare Problematik
dieser Klasse von Mischerstrukturen auf:

Denn wie die Stromverteilungen erkennen lassen, treten im Diodenbereich fasangaph”
von der genauen Formgebung déiserginge starke Stromkomponenten quer zur Richtung
der Antennen— und ZF-Leitung auf, die die Wirkung einer paaesit Antenne audken mit
ahnlichen Feldstrken wie denen des Nutzfeldes der Ringantenne. Bei der Struktur in Abbil-
dung 8.17 b) wirkt der Bereich um die Diodenklemmen sogar wie eine pamaarivaldi-
Antenne. Diese Effektaitiren erwartungsges® zu starken, breitbandigen Interferenzen mit
dem Feld der Primrantenne, die an den Richtdiagrammen Abbildung 8.19 a) innerhalb der
Linse zu erkennen ist. Za&lich ist in b) das resultierende Richtdiagramm der kompletten
Struktur mit einer synthetisierten elliptischen Linse angegeben, die Hauptkeule tritt hier zwar
durch die Géittungseigenschaften der Linse auch beijca. 0° auf, das Niveau der Neben-
keulen ist aber unvertretbar hoch. Dementsprechend erreicht die Gaul3sche Koppeleffizienz
dieser Strukturen auch nur Werte von maximal ca. 60 Prozetittemd mit der Ringantenne
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Querschnitt des Diodenbereichs
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Abbildung 8.17: Strukturbeispiele mit Serienschaltung der Komponenten (Angahen)in
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Abbildung 8.18: Magnetische Stromverteilungen bei den Strukturen mit Serienschaltung der

Komponenten
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allein und geeigneter Linse Werte bis deutlidiei 90 Prozent erreicht werdeariien.

Das Aufdecken der Effekte durch die Simulationen ersparte in diesem Fall Aufbau und Tests
kostenintensiver Prototypen. Die berechneten Effekte wurdatesplurch Messungen an
skalierten Modellen beatigt.

8.5.4 Mischerstrukturen mit Parallelschaltung der Diode

Die Ergebnisse der bisherigen Simulationen zeigen deutlich, dal3 eine signifikante Verbesse-
rung des Empfangsverhaltens nur durch eine grundlegémderung des Schaltungsprinzips
erwartet werden kann. Das Ergebnis der weitdiderlegungendhrte auf die Struktur in
Abbildung 8.20, welche auf einer Parallelschaltung der wesentlichen Komponenten beruht.
Der signifikante Vorteil dieser Struktur besteht darin, dafl3 die QVD-Diode nun mit ihrem
grofRen ohmschen Kontaktbereich auf der Maast# aul3erhalb der eigentlichen Struktur
montiert ist. Zur Kontaktierung mit der Struktur ist jetzt nur noch der schmale Diodenfinger
notwendig, der auf das Ende der Speiseleitung montiert wird. Die Wirkung der Diode kann
hier wieder durch die Eingung eines Stromes in das leerlaufende Ende der Speiseleitung
nachgebildet werden

Durch diese Anordnung ist die Diodenstruktur durch die Maask#é vollséhdig vom Lin-
senhalbraum isoliert.

Da das ZF-Filter in dieser Konfiguration so ausgelegt werden muf3, daf éfHF einen
Leerlauf repasentiert, kann es zur Auskopplung der Zwischenfrequenz besonders vorteilhaft
auf der anderen Seite der Ringantenne im Spannungsmaximum positioniert werden, ohne die
Feldverteilung wesentlich zu@En. Desweiteren sind Bcken zu Biasstronuckflinrung

nicht mehr notwendig, so dal® auch derewestider Einflu’ endlt.

Beziglich moglicher paras#ier Strahlung liegen die einzigen kritischen Stellen der Struk-

tur am Ende der Speiseleitung und &thergang von der ersten schmalen Sektion des ZF-
Filters ( = 38y ~ \/4) auf die breite Sektion. Das ZF-Filter kann aber wiederum so di-
mensioniert werden, dal3 in der Ebene dieses Impedanzsprunges einen Kurzschlufl3 mit fast
veschwindenden elektrischen Feldern vorliegt. Diese Eigenschaft kann hier wiederum durch
ein \/2 ~ 85.66m langes Leitungsatk nachgebildet werden, derearge durch numeri-

schen Abgleich ermittelt wurde.

Die Berechnung der Strahlungseigenschaften dieser Struktur zeigen sehr vielversprechende
Ergebnisse, Abbildung 8.21 a) zeigt das Richtdiagramm innerhalb der Lumskdi Fre-
guenzen, b) das Richtdiagramm mit einer synthetisierten elliptischen Linse. Es ergeben sich
nur noch leichte Unsymmetrien der E-Ebene gedpen'der H-Ebene, welche sich unter Ein-
beziehung der Linse in ein leicht exhtés Niveau einer Nebenkeule niederschlagen. Be-
rechnungen der Gauf3schen Koppeleffizienz ergaben Werte bis zu 90 Prozent, so daf3 die
Spezifikationen bagjlich der Strahlungseigenschaften insgesanuileviérden.

Das unkritische Verhalten der Struktur lighich paras#érer Strahlung ist auch anhand der
Stromverteilung ersichtlich, die in Abbildung 8.22 dargestellt ist. Durch die obanterktée
Auslegung des ZF-Filters treten an der Stelle des Leitungssprunges nur kleine magnetische
Stréme auf, die Belegung der Ringantenne ist von guter Symmetrie. Zwar treten an der Spei-
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Abbildung 8.19: a): Degradiertes Richtdiagramm der Struktur Abbildung 8.18 a) innerhalb
der Linse in Ablahgigkeit der Frequenz. b): Resultierendes Richtdiagramm bei Verwendung
einer synthetisierten elliptischen Linse (700 GHz)
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Abbildung 8.21: a): Richtdiagramm der Struktur Abbildung 8.20 innerhalb der Linse in
Abhangigkeit der Frequenz. b): Resultierendes Richtdiagramm bei Verwendung einer syn-
thetisierten elliptischen Linse (650 GHz)
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sestelle bhere Stoime quer zur Bihgsachse der Speiseleitung auf, doch ist ihre Ausdehnung
jetzt auf die Breite der Speiseleitung begrenzt, was mit einer entsprechend geringen para-
sitaren Strahlung verbunden ist.

Abbildung 8.22: Magnetische Stromverteilung der Struktur Abbildung 8.20 bei 650 GHz

Von gleicher Wichtigkeit ist jedoch auch die Einhaltung eine brauchbaren Anpassung in der
Region um 650 GHz bei einer maximalen Bandbreite von ca. 10 Prozent. Wie die Ergebnis-
se der Eingangsimpedanz im Frequenzbereich von 625 GHz bis 675 GHz Abbildung 8.23
zeigen, ergibt sich im Bereich um 650 GHz mit der gegebenen Dimensionierung eine aus-
reichend gute Anpassung, wenn von einer geschten Impedanz von ca. (25-j25usge-
gangen wird.

Eine weitere wichtige Eigenschaft, dieér die praktische Realisierbarkeit einer Konfigura-
tion entscheidet, ist ihre Robustheit gegkar leichterAnderung geometrischer oder werk-
stofftechnischer Parameter. Zu diesem Zweck wurde die Eingangsimpedanz des ZF-Filters
uber die lange L;r des breiten Leitungssektors vo6.4um bis 91um variiert. Die sich
daraus ergebende Ortskurve ist in Abbildung 8.24 dargestellt.

Trotz der relativ grol3en arigenvariation ergeben sich nur moderate Impealaserungen;
daniber hinaus wird hier ersichtlich, dal3 sich die Eingangsimpedanz der Struktur, insbeson-
dere der Betrag des Reflexionsfaktors, durch gezfgiigerungen des ZF-Filters zaiglich
abgleichendnt.

Messungen an skalierten Modellen lagjten die guten Eigenschaften der modifizierten
Empféngerstruktur, so dal sich die Hauptproblematik bei datespii Realisierung im 650

GHz Bereich auf die Fertigungstechnik verlagert. Hauptausschlaggebend sind hier die Her-
stellung von Dioden mit reproduzierbaren Eigenschaften und eine maf3haltige und homogene
Herstellung der Masken.
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Abbildung 8.23: Frequenzabhgige Eingangsimpedanz der Struktur Abbildung 8.20

Abbildung 8.24: Vleahderung der Eingangsimpedanz bei Variation derdeL;r in Abbil-
dung 8.20



8.6 KOPLANARE STRUKTUREN MIT 3-D KOMPONENTEN 128

8.6 Koplanarstrukturen mit dreidimensionalen Kompo-
nenten

Die Entwicklung und Anwendung koplanarer Schaltungskonzepte hat in den letzten Jahren
weiter deutlich zugenommen, da bei den immehér’werdenden Arbeitsfrequenzen und
Packungsdichten die Vorteile der koplanaren Technik besonders zum Tragen kommen.

Wie schon im Kapitel Eigenwertanalyse gezeigt wurde, weist der koplanare Wellentyp durch
die Feldkonzentration auf die Schlitzbereiche eine besonders geringe Dispersion auf, so daf}
er sich besonderauf Signalibertragungen bei hohen Frequenzen eignet. Durch die Feld-
konzentration dllt weiterhin die Anregung von Obeathenwellen und die Verkopplung zu
benachbarten Schaltungskomponenten sehr gering aus, so dal3 eine hohe Packungsdichte
moglich ist. Quasikonzentrierte Bauelementnkén sowohl in Serie als auch zur Mas-
semetallisierung kontaktiert werden, ohne auf Durchbohrungen angewiesen zu sein. Das
Einbringen aktiver Bauelemente wird ebenfalls erleichtert, da z.B. viele HF-Transistoren
von ihrem internen Aufbau her besonders einfach in eine Koplanarstruktur eingebracht wer-
den lkonnen. Durch die Variation von Schlitz— und Innenleiterbreat& ISich ihr Wellenwi-
derstand in einem weiten Rahmen einstellen, ohne das Substratmaterial oder deren Dicke
andern zu rassen. Diese Vorteile der koplanaren Technikrtén u.a. auch zu den im letz-

ten Kapitel analysierten Schlitzantennen— und Koplanarstrukturen. Diese Strukturen haben
als Besonderheit, daf? sich deren Komponenten alle symmetrisaplisbzdes koplanaren
Wellentyps verhalten und so keine Modenkonversionen vom koplanaren Wellentyp in die
ungewollte, gekoppelte Schlitzleitungswelle auftretenrken. Ein derartiger Aufbau ist bei
allgemeinen koplanaren Strukturen in der Regel jedoch nidgfiicti, da z.B. schon ein ein-
facher Leitungswinkel zu einer signifikanten Anregung der Schlitzleitungswéii¢. fEine
Unterdiickung dieser Schlitzleitungswellen ist nur durch den Einsatz von dreidimensionalen
Luftbriickenstrukturen wglich, welche durch Verbindung der Massemetallisierungen ohne
Benlihrung des Mittelleiters potentialausgleichend wirken und damit einmgliohst guten
Kurzschlul3 &ir die Schlitzleitungswelle bilden sollen. Die senkrechten Komponenten die-
ser Luftbuckenstrukturen drinen feldtheoretisch wieder besonders effizient mit Hilfe von
Volumenstomen modelliert werden, welche direkt auf der Metallisierung der zoggén
Blendenebene positioniert werden. Die horizontalen Komponenten watngrelektrische
Flachenswime modelliert.

8.6.1 Analyse eines koplanaren Bandstoppfilters

Als Beispiel ir eine Koplanarstruktur, welche den Einsatz von Luften zur Erzielung

der gewihschterlJbertragungscharakteristik zwingend erfordert, wurde ein Bandstoppfilter
bestehend aus einer Kreuzverzweigung und zwei abgewinkelten Stichleitungen herangezo-
gen (Abbildung 8.25). Diese Struktur wurde schon einmal in [17] mef3technisch und mit
Hilfe des lokalen Verfahrens der Finiten Differenzen im Zeitbereich (FDTD) untersucht. Als
Spezifikationen sinduf’ diese Struktur eine Stoppfrequenz von 18 GHz und eine Durch-
ladfrequenz von 36 GHz vorgegeben. Bglich der Zuleitungen vedit sich die Struktur
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Abbildung 8.25: Geometrie und Diskretisierung eines koplanaren Bandstoppfilters in hybri-
der Technik. (Angaben inpm)
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symmetrisch basmjlich des koplanaren Wellentyps, so dald hier kein Einsatz von Draht-
bricken erforderlich ist. Die gekoppelte Schlitzleitungswelle kann jedoch auf den Stichlei-
tungen signifikant angeregt werden.

Abbildung 8.26 zeigt zusmchst die Analyse der Struktur ohne Verwendung von Dralctt®ri

auf den Stichleitungen, wobei die Ergebnisse aus den Messungen und der FDTD-Analyse
aus [17] und die Ergebnisse des vorliegenden Verfahrens gbegegestellt werden. Man
erkennt, daR keinerldhnlichkeit mit dem geforderten Bandstoppverhalten vorhanden ist;
insbesondere am Verlauf vddy, | zeigt sich ein mehr oder weniger ausgeger Allpali3-
charakter. Dieses Verhalten liegt darin haglét, dalR auf den Stichleitungen praktisch keine
Koplanarwelle angeregt wird, sondern diese die Funktion einer Umwegleiturjg\viiéils

eine einfache Schlitzleitungswelle annehmen, die sich hinter der Kreuzverzweigung wieder
zu einer Koplanarwelle eagizen.

Dieses Verhalten wird besonders anhand der Stromverteilung in Abbildung 8.27 deutlich: Im
Bereich der Kreuzverzweigung tritt eine gleichphasige und unsymmetrische Anregung der
Schlitze auf.

Die Simulationsergebnisse mit dem vorliegenden Verfahren liegen insbesondeahbei h”

en Frequenzen etwasinér an den Mel3ergebnissen als die FDTD-Simulation. Dies ist tei-
weise darauf zwckzufiihren, dal’ bei der FDTD-Analyse keinerlei Verlusteubksichtigt
werden, vehrend mit dem vorliegenden Verfahren dielektrische Verluste einfliel3en und Ab-
strahlungspaiomene sehr genau erfalt werden. Durch die starke Schlitzwellenanregung in
den Stichleitungen wirken diese mit steigender Frequenz zunehmend als Schlitzantennen.
Abstrahlungseffekte werden ab ca. 20 GHz signifikant, was bei den Berechnungen mit dem
vorliegenden Verfahren durch eine deutliche Verletzung der Uratanitd erlohter Ober-
flachenwellenpolbeitige augerailig wurde.

Die verbleibenden Unterschiede sind sehr wahrscheinlich, wie auch in [17] dargelegt, auf
Mel3schwierigkeiten wie u.a. eineagliche Fehlanpassung des MelRaufbaus an das Impe-
danzniveau der Filterschaltung meKzufiihren.

Das Verhalten der Struktandert sich wvllig, wenn zwei Luftbticken auf die Stichleitungen

in der N&he der Kreuzverzweigung angebracht werden (Abbildung 8.28). Bis auf das Reso-
nanzplhomen bei 26 GHz entspricht das Verhalten der Struktur jetzt den Spezifikationen.
Die Stoppwirkung bei ca. 18 GHz wird von beiden Analyseverfahren sehr gut wiedergege-
ben. Das Resonanzahtmen bei ca. 26 GHz ist auf die nicht vadlistlige Unterdstkung der
Schlitzleitungswelle zwrckzufihren. So sind die Leitungswinkel der Stichleitungen noch
nicht kompensiert, so daf an ihnen noch Modenkonversionen aufti@tes k.’

Die magnetische Stromverteilung mit LuftlmKen ist in Abbildung 8.29 wiedergegeben.
Deutlich ist der jetzt im wesentlichen vorherrschende koplanare Wellentyp zu erkennen.

Weitere Untersuchungen mit dem vorliegenden Verfahren haben gezeigt, dal? die verwen-
deten Bonddrahtiuicken mit ihrer relativ gro3endrige vor340um nur eine nal3ige, noch
verbesserungawdige KurzschluRwirkung auf die Schlitzleitungswellew@sni. Die genaue
Ausbildung des Resonanzaiomens ist daher auch, wie der Vergleich der Messungen und
der Simulationen zeigen, stark modellierungs- und parametangiody insbesondere von den
Verlustmechanismen, sie tritt aber bei allen drei Analysen auf. Da bei der FDTD-Simulation
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Abbildung 8.26: Streuparameter des koplanaren Bandstoppfilters ohneuakigior -
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17 GHz)

Abbildung 8.27: Magnetische Stromverteilung des koplanaren Bandstoppfilters ohne Luft-

bricken (f
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Abbildung 8.29: Magnetische Stromverteilung des koplanaren Bandstoppfilters mit Luft-
bricken (f=10 GHz)
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keine Materialverluste backsichtigt wurden, zeigt sich hier infolge der hoheat&auch
der schmalbandigste Verlauf mit starken Amplitudenvariationen.

Weitere Modellunterschiede bestehen in der Modellierung declm. So wurde bei der
FDTD-Simulation die Bucken aus unendlichuhihen, filamentartigen @hten modelliert,
wahrend sie bei dem vorliegenden Verfahren aus quadratischednreiten Volumenstien
und ebenso breiten planaren Verbindungsstreifen modelliert wurden.

Weitere Verbesserungen dieser Struktur zur Unteskining des parasitén Resonanzjgino-

mens (Aufbau in monolitischer Technik) werden in [19] vorgestellt, sie wurden aber an dieser
Stelle mangels genauer geometrischer Parameterangaba&chstinicht weiter untersucht.
Komponenten in monolitischer Technik bieten aber ein weites kelduikinftige Untersu-
chungen mit dem vorliegenden Verfahren. Sehr interessant sind hier z.B. uakénkon-
struktionen mit zuatzlichen dielektrischen Materialien zwischen den Metallisierungsebenen
zur Erzielung einer verbesserten Wellenwiderstandsanpassudegrf'koplanaren Wellentyp
[149]. Zunehmende Verbreitung finden auch MIM-Koppler in koplanarer Technik. Die bei
diesen Anwendungen notwendigen dielektrischen Komponerdenda wiederum effektiv

mit Polarisationsvolumenstnien modelliert werden.

Das Verhalten der vorliegenden Struktur zeigt, dal3 eine idealisiertecBgchtigung von
Luftbriicken wie z.B. in [135, 136] oder auf Segmentierungen beruhende CAD-Simulationen
fur eine Charakterisierung von asymmetrischen Koplanarschaltungen oft nicht ausreichend
ist.

Demgegeunber ernoglicht das vorliegende Verfahren hier mit nur ca. 150 Basisfunktionen
die Analyse der Struktur mit allen parasi€h Effekten, wobei die Generierung der System-
matrix weniger als 10 Sekunden pro Frequenzpunkt erfordert.

8.6.2 Modellierung von SMD—-Bauelementen in koplanaren Strukturen

Wie die Anwendungen zeigen, erlaubt die gemischte Anwendung der elektrischen und
magnetischen Feldintegralgleichung eine sehr effektive Charakterisierung von koplanaren
Schaltungen mit dreidimensionalen Komponenten mit einem Minimum an Diskretisierungs-
aufwand. Die Anwendung der elektrischen Feldintegralgleichung awdid@ristrukturen und
Komponenten mit Mikrostripcharakter bietet hier die besondeoglifikeit, unter Anwen-

dung der Oberéichenimpedanzrandbedingung quasikonzentrierte Bauelemente in einer ko-
planaren Strukturumgebung feldtheoretisch exakt modelliereronnéd. Dies sei exem-
plarisch anhand der Struktur in Abbildung 8.30 demonstriert. Die aus Darstellumgtegr
relativ grof3 gewhlte Bricke verbindet hier den Mittelleiter mit den beiden Massemetalli-
sierungen. Auf der oberen Beckenmetallisierungdtinen anschliel3end Linienimpedanzen
angesetzt werden.

Abbildung 8.31 a) zeigt zwathst das Ergebnis ohne Linienimpedanzen, digeckBz wirkt

als Kurzschluf3 di den koplanaren Wellentyp, wobei zu erkennen ist, daf} diekegrnur
eine begrenzte KurzschluBwirkung abg da noch ein elektrisches Restfeld in der Ebene
der Bricke auftritt. Abbildung 8.31 b) zeigt das Ergebnis mit zwei Linienimpedanzen von
jeweils100€2. Durch das\,/4-lange Leitungssick hinter der Bucke herrscht nunin der Ebe-
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ne der Bticke eine Impedanz von ca0(2, durch die geringe Welligkeit des magnetischen
Stromes vor der Brcke kann geschlossen werden, dal3 der Wellenwiderstand der Koplanar-

leitung ebenfalls in der &he von50f) liegt. Zur Simulation kleinerer SMD-Bauelemente
konnen die vertikalen Komponenten und diauBkénlohe entsprechend schmaler und ge-

ringer gevahlt werden.

Linienimpedanzen

Abbildung 8.30: Luftbuckenstruktur mit Linienimpedanzen zur Simulation von SMD-

Elementen in Koplanarschaltungen
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorliegenden elektrodynamischen Berechnungsverfahren, welches auf einem Ober-
flachen/Molumenintegralgleichungsverfahren beruht, kann eine grol3e Klasse von Schal-
tungsstrukturen und feldtheoretischer Problemstellungen innerhalb einer ebenen Schich-
tenumgebung modelliert werden. Durch die kombinierte Formulierung einer elektrischen
Oberféichenintegralgleichunguf ‘planare Metallisierungen, einer magnetischen Feldinte-
gralgleichung @ir Blenden— und Schlitzbereiche und einer Volumenintegralgleichung f~
vertikale Metallisierungen und za&licher dielektrischer Strukturen kann jede Schaltungs-
komponente individuell mit einem Minimum an Diskretisierungsaufwand modelliert wer-
den. Desweiteren konnte derrfintegralgleichungsverfahren typisch hohe Aufwamddie
Berechnung der Systemmatrix durch eine Reihe analytischer, numerischer und programm-
technischer Strategien entscheidend reduziert werden bei gleichzeitiggruhder Ge-
nauigkeit und Zuvedssigkeit. Die Basis hierzu wird von einer in Kapitel 5 vorgestellten
verallgemeinerten asymptotischen Integrandenentwicklung der resultierenden Spektralbe-
reichsintegrale in Verbindung mit einer leisturgsijen numerischen Integration sowie Stra-
tegien zur vollsindig analytischen Generierung der asymptotischen Systemmatrix gebildet.
Die Anwendung redundanzmindernder Verfahren wie einer |dgsétialyse der System-
matrix und adaptiver DatenbasisstrategiehrEn zu einer weiteren deutlichen Verringerung

des numerischen Aufwandes. Die Effektatitlieser Verfahren ist typischerweiseher als

die auf einer schnellen Fouriertransformation basierten kommerziellen Programmkonzepte
mit dem weiteren entscheidenden Vorteil, nicht wie letztere auf bereichsweise ghfiian”
Diskretisierungsstrategien angewiesen zu sein.

Dartiber hinaus stehen eine Reiheatzéicher Leistungsmerkmale, wie flexible, auf der Ei-
genwertanalyse der Zuleitungen basierende Anregungs— und Deembeddingverfahren, zuge-
schnittene Fernfeldanalysen und erweiterte Modellierungs— und Kontrollmechanismen zur
Verfligung. Diese erlauben insbesondere die Analyse innovativer Konzepte und spezieller
Problemstellungen, bei denen kommerzielle Programmkonzepte oft die Grenzen ihrer An-
wendbarkeit zeigen. Stichworte sind hier Strukturen mit seimmeén und/oder sehr dicken
Schichten, komplexere koplanare Strukturen, nachgeschaltete Simulationen, Modenkonver-
sionsanalysen, quasikonzentrierte Bauelemente und MIM-Komponenten etc..

Die in Kapitel 8 vorgestellten praktischen Problemstellungen stellen daher auch nur einen

137
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kleinen Ausschnitt aus der Palette der Anwendurggiofikeiten dar, die das vorliegende
Verfahren bietet.

Trotz der demonstrierten hohen Leisturajgfikeit des vorgestellten Verfahrens sind
noch in vielerlei Hinsicht Verbesserungsglichkeiten beaglich erweiterter Modellie-
rungsnoglichkeiten und Effizienzsteigerungen denkbar.

So wére eine zuazliche Implementierung von Basisfunktionen auf dreieokfigen Teilbe-
reichen [133] &ii eine erweiterte Modellierung von Strukturen mit krummlinigen Berandun-
genwinschenswert. Spektralbereichsformulierungen hierzu wurden schon einmalin [74, 72]
vorgestellt. Hierzu m3ten zuachst die Einbindungsoglichkeiten in das bestehende analy-
tische und numerische Instrumentarium untersucht werden.

Wesentliche Verbesserungsglichkeiten ergeben sich auch aus derunfkgen Verwen-
dung effizienter bsungsverfahreruf'die entstehenden linearen Gleichungssysteme. Da der
Aufwand bei den zur Zeit noch verwendeten direktesédri~ N3 mit der Anzahl N der Un-
bekannten steigt, wird der Aufwand zuosting des Gleichungssystems schon ab 300-400
Unbekannten zum dominierenden Zeitfaktor. Wie schon in [52] demonstriert, sind iterative
Gleichungsbser besondersuf'Matrizen geeignet, die aus der Momentenmethode hervor-
gegangen sind [89]. Im Vergleich zu direktendein steigt der Rechenaufwand bei einer
Verwendung von iterativendsern nur noch- N2 mit der Anzahl der Unbekannten an. Es
bietet sich hier besonders die Implementierung iterativer Verfahren vom Typ der konjugier-
ten Gradienten mit geeigneten Vorkonditionierern an.

Noch interessanter sind vor diesem Hintergrund die Entwickluogsotikeiten sog. schnel-

ler Integralgleichungsverfahren. Ziel dieser Verfahren ist es, den Verfahrensaufwand, der in
Verbindung mit iterativen bsungsverfahren erreicht wird, noch weiter zu reduzieren, bis
bestenfalls der Rechenaufwand nur noch linear mit der Anzahl der Unbekannten ansteigt.

Hier sind in letzter Zeit sog. diakoptischestingsverfahren in den Blickpunkt des Interesses
getickt, bei der eine Gesamtstruktur sukzessive in Teilstrukturen aufgespalten wird, welche
zurachst isoliert mit der Momentenmethode analysiert werden. Dsaibhgen baajlich die-

ser Teilstrukturen werden anschliel3end untemuBksichtigung von Stetigkeitsbedingungen

und einer beschleunigten Verkopplungsanalyse zwischen den Teilstrukturen zu einer Ge-
samtbsung zusammengesetzt [150, 152, 151].

Die meisten Anatze zu schnellen Integralgleichungsverfahren streben eine Verringerung
des Aufwandes zur Ausfirung der Matrix—Vektor Multiplikationen an, welche die Grund-
lage der iterativen Gleichungsér bilden. Hier sind wiederum AatZe zu nennen, die auf

der Verwendung von schnellen Fouriertransformationen in Verbindung mit glaigigeri
Strukturdiskretisierungen beruhen [3]. Weiter@dlichkeiten eoffnen die Fast Multipole
Verfahren, die nicht auf die Anwendung gleicafiger Diskretisierungsstrategien angewie-
sen sind [24].

Am erfolgsversprechendsten erscheinen zur Zeitafaes die direkt die Eigenschaften der
Spektralbereichszerlegungrféine Entkopplung der Quellpunkt- und Aufpunktkoordinaten
ausnutzen, so dal3 der Aufwana €ine Matrix—Vektormultiplikation nur noch linear mit der
Anzahl der Unbekannten ansteigt [166]. Die Grundlage dieser Verfahren bildet die Aufsum-
mierung der gewichteten Fouriertransformierten derajdten Diskretisierungsbasisér
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alle diskreten Wellenzahlen, so da® féden Iterationsschritt nur eine kleine Anzahl von
verallgemeinerten Spektralbereichsaus#ten entsteht, die nach Multiplikation mit den Ge-
enschen Dyaden und den Testfunktionen aufintegriert werden. Erste Untersuchungen haben
ergeben, dald insbesondere das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Volumenstromkonzept
zusammen mit einigen schon implementierten Datenbasisstrategi@ng Implementie-

rung in ein solches schnelles Integralgleichungskonzept geeignet sind.



Anhang A

Liste der Greenschen Dyaden

A.1 Greensche Dyade di' das magnetische Feld elektri-
scher Quellen

Der Aufpunkt liegt oberhalb des QuellpunktésX j, z > 2/)

QM _ € Kaky ek 1 SITMel2haildi—=)
T 6 2(k2 + k2) 1 & TTMETM ¢ j2k.i(dimy—di)
iZA’Vij‘;‘M[f?Mefijj(defl7Z7Z’) _|_ e*jk;j(zfz,)] (A.l)
GHTE_ ko kok, e k) 1+ FiTEeijzi(drz')
T ke 2(k A+ K) 1 T TELTBe—i2hei(dio1—di)
Ti:’;.E[f?Eefjkzj(defle*Z’) e k=2 (A.2)
GHyTM_ €5 k; —j (ko' +kyy') 1 @F?MeijZi(diiz,)
T 6 2(k2 + k2) 1 & TTMETM ¢ j2k.i(dimy—di)
iZA’Vij‘;‘M[f?Mefijj(defl7Z7Z’) _|_ e*jk;j(zfz,)] (A.3)
GHTE _ ks ©h; i ket +kyy) 1 4 ] Pei2haildi=2)
Joy k.; 2(]{:% + k’;) 1 @FZTEflTEQ*]‘kai(diflfdi)
ifvij‘;‘E[f?Eefijj(deflfzfz’) @efjkzj(zle)] (A.4)
. TM ,j2k.;(d;—2"
GHIM G_Jﬂefj(kzz%kyy’) 1+ Fz ¢’ . (4=
€ 2k,; 1 @}FlTMFlTMQ*Jkai(diflfdi)
j}]}M[f?Mefjkzj(de,l7z7z’) + efjkzj(zfz’)] (A5)
GqHT™M _ 5 Sk —j (ko +kyy') 1 ] Mel2haildi==)
T 6 2(k2 4 k2) 1 T TMPTM ¢ j2k.i(di1—d)
ifg;‘M[f?Mefijj(defl7Z7Z’) _|_ e*jk;j(zfz’)] (A.?)
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HTE
GJyz

kK

e 2(k2+k2)

ko Sheky

- €; 2I€u

TE, j2k,:(d;i—2')
ks hyyy LA LTI

kzi 2(k2 + k2) 1 D TE[TEq—j2kei(di-1—di)
j:;;T‘;E[f?Eefijj(deflfzfz,) @efjkzj(zle)]

. TM ,j2k.i(d;—2")
€5 ¢>k$ky —j (ko' +kyy') 1 @Fz €

1 @FlTMflTMe*j?kzi(difl*di)
-~ al _a . . PR A . A
iTZj;M[FfMe Jk2j(2dj_1—2z—2") +e Jk.j(z—z )]

TE , j2k.i(d;—2")
7](kz$,+kyy,) ]_ + Fl € e

ki 202 k2)° | & TTEPTE 2k {d, 1~
j\WZ‘;E [f?Eefijj(deflfzfz,) @efjkzj(zle)]

TM, j2k,i(d;—2")
(kz$,+kyy,) ]_ + Fl 6 4 4

—J
e = X
1 @FlTMFlTMe*J?kn(difl —d;)

rTMTM_—jk,;(2dj_1—2z—2") —jk.j(z—2")
T [y Vet + e ]

=0

Der Aufpunkt liegt unterhalb des Quellpunktés] j, z < 2')

GHTM _ & haly
& 212+ k2)"

Jzrx

GHTE _

Jzrz

GHTM _ €
& 212+ k2)"

Jyz

ke kaky

T 2(k2+ k2)

k. Sk

- €; 2I€u

€5 @k’mk’y

T M —j2k.i(di—1—2")
*j(kziv,‘Hny,) ]. @Fz e ne

FZMFAZM —3j2ki(di—1—d;

1& i i € J ( 1 )
ik r ik (9d. r

le;M[ jk2j(z—2") F?M jk2;(2d;—z z)]

nTE —j2k.i(di—1—2")
—j(ket+kyy') 1 + Fz [# wne

kzi 2(k2 + k2) 1 D TE[TEq—j2kei(di-1—di)
]}T;E[ejkzj(zfz’) ¢))FfE‘ejk:Zj@dj7z7z’)]

2
Ej @ky

DT M ,—52k,i(d;_1—2")
*j(kziE,‘Fkyy,) ]. @Fl e wn

1 @FlTMFlTMQ*j2kzi(di71*di)
TT,M[ejkzj(z*Z’) + FTMejkzj(de*Z*Z’)]
2,] J

PTE ,—j2k.i(d;_1—2")
ket kg LA L TeT TR

kzi 2(k2 + k2) 1 D TE[TEq—j2kei(di-1—di)
]}T;E[ejkzj(zfz’) ¢))FfE‘ejk:Zj@dj7z7z’)]

. T M, —j2k.i(di—1—2")
€ By ke ikyyy  LHLE e

1 @FlTMFlTMQ*j2kzi(di71*di)

TT,M[ejkzj(z*Z’) + FTMejkzj(de*Z*Z’)]
0] J

€5 k2 1 @f?Me*ijﬂi(di*“z’)

—j (ko' +kyy')

1 @FlTMFlTMQ*j2kzi(di71*di)

TT,M[ejkzj(Z*z’) + FTMejkzj(de*Z*z’)]
0] J
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(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
(A.18)

(A.19)
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2 r —52ki(di—1—2
G?TE:@ ky —j(ka! +hyy') L +F;{E€ Jheildi )
ke 2(k3 + KY) 1 &I TEITEe—j2ksildiy~di)
]}EE[ejkzj(z*Z’) @F?Eejkzj@drz*z’)] (A.20)
GHTM _ 6 keky  iteairyy) L S[TMei2kui(dio1 )
W (k2 + kD) 1 T TMPTM g—j2k.(d;1—di)
iTiT’;‘M[ejkzj(zfz’) + F?Mejk;j@djfzfz’)] (A21)
NTE ,—j2k,i(di—1—2'
giirs _ ke Shiky iy 1 ITe T
vy k.i2(k2 + k;) 1 &I TELTEg—i2kzi(di—1—di)
TiigE[ejkzj(zfz’) @F?Eejkzj@drz*z’)] (A.22)
OTM ,—j2k.i(di_—2'
G _ & B ey LI PR
! € 2k 1 TTMPTM g-g2kzildizy—di)
TiigM[ejkzj(zfz’) + F?Mejkzj@dj*z*z’)] (A.23)
GZZE —0 (A.24)

A.2 Greensche Dyade di' das elektrische Feld magneti-
scher Quellen

Der Aufpunkt liegt oberhalb des QuellpunktésX j, z > 2/)

TM j2k.i(di—2"
GETM _ ky oI (kat’ +kyy) 1 4 ] Mei2heildi==)

M 2k 1 & TTMT Mo j2hei(di1—d)
jvg;‘M[f?Mefjkzj(de,lfzfz’) + efjkzj(zfz’)] (A25)
GETE ) (A.26)
GETM _ Sz ik +hyy) 1+ [T Meg2haildi==)
M0k, 1 @TTMETM o j2k.i(d; 1 —di)
j:g‘;‘M[f?Mefjkzj(deflfzfz’) _|_ e*jk;j(zfz’)] (A.27)
GUTE =0 (A.28)
2y
GE’TM — @_%5 —eij(kzx’+kyy,) 1+ FzTMeijZi(diiz,)
M ki 2(k2 4 K2) 1 T TMITMgj2bi(dios—d)
j:;;T‘;M[f?Mefjkzj(deflfzfz’) @efjkzj(zfz’)] (A.29)
GErE_ 1 bz (ke gy L ST Fei2haildi—)
Mye = 2(k2 + k2) 1 & [TEPTE —j2k.i(d;1—ds)
jvg;‘E[f?Eefjkzj(de,lfzfz’) + efjkzj(zfz’)] (A30)
GEIM _ kaj  kaky  jkersnyy 1T [T es2healdi—=)

M 2(2 o+ K2) 1 T TV TM e j2k(dr )
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T%;‘M[f?Mefjkzj(2dj71*z*Z,) @efjkzj(zfz’)]
GE,TE: & kwky —j (ko' +kyy') 1 @IleEeij;i(di*Z )
Moy s 2(k2 + k2) 1 SITETTE e—j2keidio1—di)

~ ~ b (Dds 4 ol il (o
T:{;E[FfEe Jk2;(2dj_1—2 z)_|_€ Jk.j(z z)]

1 _|_ F?Meijzi(difz,)

GEIM _ ke Shaky i,y !
M ks 2(k2 + k) 1 TTM[TMe—i2kei(dio1—di)
j\ﬁij‘;‘M[f?Mefjkzj(deflfzfz,) @efjkzj(zfz’)]
GETE _ Hy  Shiky o J (kat +kyy') 1 @??Eej%”(dﬁz :
T L 2(]{% + k;) 1 @F?EF?Ee*ijzi(diﬂ*di)
TTjE[f?Eefjkzj(deflfzfz,) _|_ e*jk;j(zfz,)]

1 _|_ F?Meijzi(difz,)

2
GE/[’TM _ @ k3 eI (ke +hyy') K
Y ki 2(k2 + k2 1 ST TMPTMe—j2k.i(di-1—di)
T?:jM[f?Mefjkzj(deflfzfz,) @efjkzj(zfz’)]
2 TE ,j2ki(d;—2'
GETE _Hi Gy ket LOTT e
Mazy i 2(k2 + k;) 1 ST TELTEe—j2k:i(di-1~d;)
j:g‘;‘E[f?Eefjkzj(deflfzfz,) _|_ e*jk;j(zfz,)]

Der Aufpunkt liegt unterhalb des Quellpunktésq j, z < z2')

T M —52k,i(di—1—2")
ijTM:_ky o—ilkaa +kyyy L LG eI
o 2k 1 S FMPTMe—j2k.i(di-1—di)

T.T,M[ejkzj(z*/) + FTMejkzj(de*Z*z’)]
0] J

ETE
GMzw -

1+ flTMefﬂk“-(di,lfz’)

G]]%‘/[,TM _ Sho o3 (ko' +kyy') A
Y 2k 1 ST TMPTM g j2keildi1—di)

TT,M[ejkzj(z*Z’) + FTMejkzj(de*Z*z’)]
0] J

ETE _
Gsz -
2 SNTM ,— 2k, i(di 1 —2'
GE’TM: @i —j(kaz'+kyy') 1+ Fl e J4rz ( 1—2")
yx,M kzl 2(1{:% + k;) ]_ @FlTMF,‘iTMefj2kzi(di—1*di)

iTiT’;‘M[eijj(zfz’) ¢))F?Mejk:”-@dj7z7z’)]
2 TE ,—j2k.;(di—1—2'
C?E’T‘E:ﬂi(:)kI o J (ko' +hyy') L [ Fed2haildiimsy
Myz 1 2(k2 + k;) 1 @F?Ef;fEefﬂkzi(di,rdi)
EEE[ejkzj(z*z') + F?Eejkzj@dj*z*z')]
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(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)
(A.38)

(A.39)
(A.40)

(A.41)

(A.42)
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GE,TM_ kzj kxky 1 + F?Meij%w(diiliz,)

—j (ko' +kyy')

My ™k 2(k2 + k2) 1 & TM[TMe—j2k.i(d;1—d;)
iTiT’;‘M[eijj(zfz’) ¢))F?Mejk:zj(de7z7z’)]

prE_ M Shoky erir,yy L Sl He 2hildi =)

M g 2(K2 4 E2) 1 &TTEFTEe—i2kai(dio—d)
EEE[ejkzj(Z*Z’) + F?Eejkzj@dj*z*z')]

GE,TM_ kzj <:>kzky 1 + F?Meij%w(diiliz,)

e*j (ko' +kyy')

Mae = 2(k2+ k;) 1 @F?Mf;fMefj%zi(difl*di)
T [k 2) gy DT M pibes(2d; =22
Gf/jTE My kyky 1 @f;fFAEe’ij‘”(di*’zl)
Ty L oTTE By i2bld1 )
EEE[ejkzj(Z*Z’) + F?Eejkzj@dj*z*z')]

—j (ko' +kyy')

TM ,—§2k,i(di_1—2')
7](kz$,+kyy,) ]. + Fl [# wne

GE =t e o
kzi 2(k2 + k2) 1 &ITMPTM o—j2k=i(di—1—d;i)
TiigM [ejkzj(zfz') @F?Mejkzj@dj*z*z')]
GETE _ 1 kj 1 [TPei2kuildioi=s)
Mry = s 2(k2 + k2) 1 STTELTE—j2ki{dim1~di)
EEE[ejkzj(Z*Z') + F?Eejkzj@dj*z*z')]

e*j (ko' +kyy')
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(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

A.3 Greensche Dyadeui das elektrische Feld elektrischer

Quellen

Der Aufpunkt liegt oberhalb des Quellpunktés j, z > 2/)

2 TM j2k,i(d;—2'
GETM _ L k3kzy  itkaa v,y 1 oITMeizhidi=2)

Jow 2we; k‘% + k‘; 1 @F?Mf?Me*ijzi(dFl*di)

T.T.M[fTMefjkzj(defl*z*Z’) @efjkzj(z%’)]
ij LM

; 2k (d; —2'
GETE _ sl wyk, ik ) 1 + [TEeizkildi—2)
Jrzx Zkzz k% + k'; 1 @F?Efngeijkzi(di—lfdi)

rTETE  —jk,;(2dj_1—2z—2") —jk.j(z—2")
T 7 [0y e s + e ]

1 @F?Meijzi(dile)

2
G?’TM: L kyks —j (ko +kyy') K
vy 2we; k‘% + k‘; 1 @F?MF?MQ*ijzi(di—lfdi)
j\ﬁij‘;‘M[f?Mefijj(defl7Z7Z’) @efjkzj(zle)]
2 TE 52k, i(d;i—z'
GETE _ <1 wpgks oI (kat' +hyy') 1+177e (di=2')
T 2k k2 + K2

1 @FlTEFlTEQ*ijzi(diflfdi)

(A.49)

(A.50)

(A.51)
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T.T.E[fTEefjkzj@djfl*z*z,) + e*jkzj(z*Z’)] (A.52)
GE7TM: 1 If If kz] ](kziﬁ,‘Hny,) 1 @F?Me‘jm{:“‘(diiz,)
oy 2wWe; k‘2 + k‘2 1 @FlTMflTMefj%zi(diflfdi)
TiigM[F;FM Gk (2dj1—2—2') @efjkzj(z*z’)] (A.53)
GE,TE: 1 wﬂjkwky ke k) 1+ FlTEQJQkZi(di*z’)
T 2k k2 + k2 1 &I TEPTEe—j2k.i(di-1—d;)
T.Ty”jE[f?Eefjkzj@dj,l7z7z’) + efjkzj(zfz’)] (A54)
GEIM — gETM (A.55)
yT zy,J
GlfyZE ny,ZGE (A.56)
GE’TM— <l k'2 + k; 7](14: o' +kyy') 1+ F?M€j2k”(diiz,)
T2 T ower ky 1 &I TMETM ¢ j2k:i(d; 1 ~di)
T.T.M[fTMefjkzj(defl*Z*Z’) + e*jkzj(z*Z’)]
]. ; ! !
L TN PR (A.57)
JWE;
G =0 (A.58)
GETM _ 1 kgkz; okt +heyy) 1 + [T Mei2hkeildi=2)
T 2‘«‘)67, ki ].@FlTMfZTMefj2k”(di*17di)
TT.M[fTMefjkzj@djflfzfz’) @efjkzj(z*z’)] (A.59)
qerm_ 1 Eyksj ko sk 1+ [ Mer2heildi—=)
Tvz T owe ky 1 ©TTMPTM g j2k:(diy—d;)
T?ijM[f?Mefjkzj(deflfz*z’) @efjkzj(zfz’)] (A.60)
GETE = (A.61)
yz
GETM _ = k ol thyy) L SITMej2kzildi—=")
= dwe 1 ©TTMPTM g 2k.i(di1—d)
TEM[F?Mefjkzj(deflfz*z’) + e*jkzj(z*Z’)] (A.62)
G =0 (A.63)
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W 2we; Y 1 T TMETM ¢ j2k:i(d; 1 ~d:)
]}?;M[F;FMefjkzj(?djflfzfz’) + efjkzj(z*z’)] (A.64)
G =0 (A.65)

Der Aufpunkt liegt unterhalb des Quellpunktés j, z < 2')

2 T'M ,—j52k.i(di—1—2
GErTM: <1 ksz] eij(kzw’+kyy,) 1 @Fz e d2k=ildia =)
Joo 2we; k‘% + k‘; 1 @F?MF?MQ*j2kzi(di—1*di)

T [z ) g DTM gike;(2d; =] (A.66)




A. LISTE DER GREENSCHEN DYADEN 146

o2 TE 2k, i(d;i_1—2'
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g =ap M (A.72)
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JWe;
GETE = (A.75)
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GETM _ L kyk; i a' +hyy) 1+ FiTjwefj%“'(di*l*Z,)
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GTTE=0 (A.79)
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(A.82)
(A.83)

A.4 Greensche Dyadeudi das magnetische Feld magneti-

scher Quellen

Der Aufpunkt liegt oberhalb des QuellpunktésX j, z > 2')
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2w

Gl =0
Der Aufpunkt liegt unterhalb des Quellpunktés] j, z < 2')

12 NTM ,—j§2k,i(di_1—2'
HTM _ &l CUGJk'y 1 +F7, € ( )

GILTM _ (k) !
Mee 2k k2 + k2 1 T TMPTM g—j2k.(di-1—di)
irlj;M[e]k”(z 2") + FTMejk”@dJ z2—z )]

2 TE ,—j2k,i(di—1—2'
GHTE sl kwkzj e*j(sz‘#kyy') 1 @FiA e’ (di—1—2")
Mwe " 2w k2 + k2 1 &I TEPTE—j2k.i(dio1—d;)

T.T,E[ejkzj(z*z,) STTE gik-(2d; *Z*z’)]
0] J

1.2 T M, —j2k.i(d; _1—2'
GHTM =2 CUij'w —j (ko' +kyy') 1+ Fz (& ( )

Myy 9k, k2 + k2 1 & DTMPTM¢—j2k:i(di1~di)
le;M[ejk”(z Z) 4 F?Mejkzj(de*Z*Z’)]
GHTE _ el kky i (ke +hyy") 1 @F;{Eefj%”(di*l*z :
Myy 2w, k2 + k’2 1 @FTEFlTEefjgkzi(difl*di)
]ﬂlj;E[e]k”(z 2") @FTEQJIC”@dJ z— z)]
qirm _ L wekaky g,y 1Y M2k
Mzy = 9f . k2 + k2 1 @FTMfTMefﬂku‘(di,lfdi)
iTZj;M[ejk”(z 2") + FTMejk”J@d —z—z )]
GHTE _ Sl kokyk.; — (ke +kyy') 1 @F?Eefj%ﬁ(di*rz,)

M 2wk + K 1 & TE[TEg—j2k.i(d;1~dy)
TEE[eikeie ) T ek =)

HTM HTM
G =G

Myw zy,M
HTE HTE
Gyw,M :Gwy,M
PTE ,—j2k,i(d;—1—2")
GH,TE: 1 k' o kzw +k y) ]‘@Fl e i\@q
M2z 20w 1 & TE[TEg—j2k.i(di1—di)
]ﬂlj;E[e]k”(z z)_|_FTE€]k”(2dJ z— z)]
HTE
GMzw =0
PTE ,,—j2k,i(d;—1—2")
mre_ 1 ke +y) 1 &[TFei2k:ildi
Mev = 2wp; Y 1 & TE[TEg—j2k.i(di1—di)

T.TE[ejkzj(zfz,) + F?Eejkzj(2dj7z7z,)]

HTE _
Gsz 0

148

(A.94)
(A.95)

(A.96)

(A.97)

(A.98)

(A.99)

(A.100)

(A.101)
(A.102)
(A.103)

(A.104)
(A.105)

(A.106)
(A.107)



Anhang B

5-Komponentenfelder

Bei einer Aufspaltung einer Feldverteilung in einem TM— und TE— Anteilugézh der
z-Achse, erhlt man im Orts— und Spektralbereich:

TM-Anteile:
HIM(7) =0
; 1 & = ; 1 .
ETM r) = T M (= ETM 2 T M / —
- () k? <k? 0x0z * (7), £, k? <kz 0yodz ° (7)
7 > Jwe 0 zraia & . Sjwe O spar
H () = () Hy () = ETM(r) (B.1)

kit hy oy~ 2+ k2 or
ETM(I{;I7 ky’ Z) = [A(k'$7 ky)ejkz(zfz’) + B(I{,’I7 ]{,'y)eijkz(zizl)]

" sweky I e
= T [A(ky, ky)e? (z=2) 4 B(k,, ky)e (=21

: Sk o o
EgM(kI’ky’Z):kQ_ik,g[A(kzaky)@]k”( )@B(kx,ky)e k( )]
x y
ATk b )= P g ) 4 Bk ke ke
Yy ( ] y7z)_k2+k2[ ( T y)e —|— ( zs y)e ]
z Yy
EM (b by, 2) = ,?k +122 [A(ky, ky)e?™%) @Bk, ky)e 772
z Yy
(B.2)
TE-Anteile
EI*(7)=0
* 0 = = jwp 0 =
ETE(7 SJOn 9 e TE (= Y 5TE
P = gy T B = g AT
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@ L0 e
Q@kgaxaz ?

k2 ok2oydz (7)

HP(7) = o HyP(7) = (83)

HTE(ky, ky, 2) = [C (ka, k)77 £ D(ky, ky)e7F(=2)]
STE _ wpky

E (kwa ky: Z) - k% + k;
&k, k.,

k2 + k2
Swpky
k2 + k2
ek k.,
k2 + k2

[C kg, by )e?® =) 4 D(ky, K, )e9%:=)

Hy P ke, by, 2) = [C kg, ky)e?* ) & D(ky, y)e 7]

ETE(k, k' Z) [C(k:w ky)ejkz(zfz’) + D(kw, ky)eijkz(zizl)]

H " (ky, by, 2) = [C(ky, ky)e?™ =) @ D (ky, ke 7%= (B.4)



Anhang C

Orts— und Spektralbereichsdarstellungen
der Basisfunktionen

C.1 Planare Teilbereichsfunktionen

Fur die Diskretisierung planarer Schaltungsbereiche stehen zwei Klassen von Basisfunktio-
nen zur Vertigung.

Die mathematische Beschreibung der ersten Klasse von Basisfunktionen, welchaakine st”
weise konstante Approximation quer zur Stromrichtung erlauben, lauteirfé x-gerichtete
Basisfunktion:

Im Ortsbereich

(¢ Swm))

@m Im2
(x x)4—11)1/>+(1¢>
wxlm/2

rect < (@ @i’;jr:g”m/ 2> ] recy wyi 7 (¥ ©Ym))0(2 S 2m)€x

5 (2,9, 2) = [( (z &xy) + 1)rect<

Weim Werrm

(C.1)

Im Spektralbereich

1

wxlmwxrmk%

F? (ky, ky, 2) =

W W € 1R 0y, 0790 mhe)

: wymsi(kyw—;m)é(z Syl ketm ik g
(C.2)
Fur Basisfunktionen mit y-Orientierung ist,;,,,, Werm, Wym 9€YENWyIm, Wyrm, Wam AUS-
zutauschen, zasZlich ist im Ortsbereich x gegen y und im Spektralberdiclgegenk,
auszutauschen.
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Die mathematische Beschreibung der Basisfunktionestfickweise lineare Approximation
quer zur Stromrichtung lautet bei x-Orientierung:

Im Ortsbereich

(x ©Tm) + Wi /2
wxlm/2

rect ( (@ @xgjrjg”mﬂ) ] (1= (y ©Ym)/wym)recy v @ygjmj;; ym/2)5(z S 2m) €y

Py, 2) = [( (z ©wm) + 1)rect( (z =)

>+(1<:)

Weim Werm

(C.3)

mit Vorzeichen %+’ fur Funktionen mit linken Kanten in Stromrichtung ung?’fur rechte
Kanten.

Im Spektralbereich

1
wxlmwxrmk%
1

)
wymky

Fl (ky, by, 2) =

(Wom SWerme’ e Swyyme 7 Wrrmke)

(eijky“’ym F jwymky, <1)0(z @zm)ejk”mejkyymé’x
(C.4)

mit dem oberen Vorzeichen vah, F fur Funktionen mit linken Kanten in Stromrichtung
und den unteren Vorzeichearfiechte Kanten.

Fur y-orientierte Basisfunktionen ist neben dendie erste Klasseuitigen Austauschregeln
zusatzlich + gegens auszutauschen. Die Kennzeichnungumgich eines elektrischen oder
magnetischen BEhenstromes erfolgtbér die Zuweisung an eine elektrischadténstro-
mebenéde oder Blendenebené.

C.2 Basisfunktionen tir Volumenstrome

Im Ortsbereich

Fuom (2, 2) = rect(w> rect(%) rect((z @2272@%) e. (C.b)

Im Spektralbereich

L [ Wy [, w (2A2/252\ ivw iku -
FmV(kza ky, Z) = W,SI (ka7> wySI (l{iy?y> rect( AZ/2 ) e]kz mejk:yymez
(C.6)




Anhang D

Zur analytischen Losung der
asymptotischen Anteile

Im folgenden sind die in der Gl.(5.64) auftretenden Koeffizienten aufgelistet:

i,V Ciu Cou Csy
1 Swym - Wern A Wapn + Az) cos (P 4+ Ay)sing
2 EWym  Wen S Warm + Az) cos g (@w”%ﬂ”” + Ay)sin ¢
3 SWem  Wan (Werm + Ax) cosp (R S Ay) sing
4  Swepm  Wep (Weim + Az) cos ¢ (w”%ﬂ”y” + Ay)sin p
5 Werm Wern  (Watm S Wein + Ax) €08 ¢
6  Wum Wen  (Warn S Werm + AZ) cOS @
T W Warn  (SWarm SWain + Ax) cos @
8  Wyrm  Warn (Wi + Warn + Az) cOs
9 Wem * Wan Axcosp

SOWiIe K% = 1/ (WatmWarmWainWaern )y AT = Tp STmy AY = Yp SYm.

Mit der Darstellung GI.(5.76) und weiteren Anwendungen von Additionstheoremait erh”
man analytische dSung bez. der Integratiarbérk,:

1 KII
ZEnA .~ 1Y YD ETM,A pP3 P,
w2 cost psin? 90#21 Cm;@) (Dy- GTEMAC P sgNCP,,) +
+C M, SgN(C M,,)| + Ds - GFEPA[CPS,sgn(C P) + CMS,sgn(C M,,)] )

(D.1)
mit Dy, = 1/6 und Dg = <1/120 nach GI.(5.69)
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und den Abkifzungen

CP,, = Cy, +Cs,, CM,, = Cy, &Cs,. (D.2)

Desweiteren sei noch die analytischesung {ir eine x-orientierte Entwicklungsfunktion
mit einer y-orientierten Testfunktion angegeben:

Zat = z e zv (D GEIMA[C P sgr(CP,,) +

2 cos3 @sin® v

+ CMj’ngr(CM,W)] + Dy - G}E;ZQE’A [CPE,sgr(CP,,) + CM;,sgn(CM,,)])
(D.3)

mit den KoeffizienterK ¥, = 1/(WaimWaprmWyinWyrn) UNACy,, Coy,

H Cly Can

1 ©3werm (A + Wy + Waim) COS @

2 GWarm (AT EFWen + Weim) COS P

3 @%wxm (GAz + %wm) cos @

4 %wxm (Az + %wm) CoS ¢

5 SWam (AT 4 Fwen + Werm) COS @

6 Slwum (SAL S ZWan + Werm) COS P
undCs,:

v Cs, Csy

1 (Ay+ %wyn + Wyirm) sin ¢ (Ay + %wyn) sin ¢

2 (Ay @%wyn + Wy Sin @ (Ay @%wyn EWyrm) Sin @

o o1 b~ X

3 (Ay @%wym) sin (Ay + %wyn EWyry) SIN @

sowie den Vorfaktoren:
| |

14 14

1 1
1 SSwyem 4 5wym
1 1
2 §wyrm 5 §wylm
1

1
3 Swym 6 Swym

Die Bildung derCP,,, C M, erfolgt wiederum mit GI.(D.2).
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