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1 Einleitung

Fir die Messung von Feldstarken im Frequenzbereich bis 30 MHz werden Ublicherweise
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ist, wenn ihr Umfang kleiner als ein Zehntel der Wellenlage bleibt, bei 30 MHz ist der
maximale Antennenumfang also 1 m.

Zum Schutz vor elektrischen Storfeldern ist die Leiterschleife mit einem leitfahigen Schirm
umgeben. Um keine Kurzschlusswindung zu erzeugen, ist dieser ist mit einem Schlitz
versehen, der mittig auf der senkrechten Symmetrieachse liegt. Im FuBpunkt der Antenne
minden die beiden geschirmten, gleichlangen

Antennenarme in ein FuBpunktnetzwerk (FPN), Schim &
das die Verbindung zum Messempfanger mit tb-
licherweise koaxialem Anschluss herstellt. In Ab-
bildung 1 ist der Aufbau einer solchen Antenne
schematisch dargestellt.
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Verschiedene Untersuchungen [1,4] zu gangigen
Kalibrierverfahren fir Magnetfeldantennen haben
gezeigt, dass die Antennenfaktoren auch vom je-

weiligen verfahren abhangen. Zur Weiterentwick- A8
lung der Kalibrierverfahren ist ein genaues Ver- Zntess é F“'if“““&-
stéandnis der Funktionsweise geschirmter Mag- Tne wer

ne_tfeldantennen u_numgangllch. Ein valldes_ana- Abbildung 1 Symmetrische Geschirmte
lytisches Modell ist dazu ein unentbehrliches Magnetfeldantenne mit FuRpunktnetz-
Werkzeug und wird im Rahmen dieser Veroffent- werk

lichung vorgestellt.

2 Analytisches Modell fiir symmetrische geschirmte Magnetfeldantennen
Die analytische Beschreibung geschirmter Magnetfeldantennen geht in den Grundlagen
auf die Arbeiten von Marchand [7] und Libby [5] aus den Vierzigerjahren zurlick und wurde
spater unter anderem von Lindsay [6] und Ishii [2] aufgegriffen. Im Folgenden wird auf
dieser Basis ein moglichst universelles Rechenmodell abgeleitet.

Der geerdete metallische Schirm der Magnetfeldantenne verhindert, dass durch Influenz
von elektrischen Storfeldern verursachte Storstrdme und -spannungen das Messsystem
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beeinflussen. Aufgrund des Skineffekts werden jedoch, abhangig von der Frequenz, auch
die zu messenden Magnetfelder abgeschirmt. Als Resultat findet die vom Magnetfeld ver-
ursachte Spannungsinduktion nunmehr auf der AuBenhaut des Antennenschirmes statt,
der somit zur eigentlichen Schleifenantenne wird. Fur die Entwicklung des analytischen
Modells wird davon ausgegangen, dass der Antennenschirm vom Schlitz an durchgehend
geschlossen ist und das zu messende Magnetfeld vollstandig abgeschirmt wird. Unter
diesen Voraussetzungen kann die Antenne in ein externes und ein internes System auf-
geteilt werden, die ausschliel3lich Uber den Schlitz miteinander verbunden sind. Das ex-
terne System beinhaltet die Eigenschaften der Schirmaufienhaut, sowie deren Kopplung
mit der Umgebung und mit dem Magnetfeld und beschreibt also die als eigentliche An-
tenne fungierende Leiterschleife. Die auf der AuRenhaut induzierte Spannung fallt Gber
dem Antennenschlitz ab und koppelt somit in das interne System ein. Dieses beschreibt
den inneren Teil der geschirmten Leiterschleife und das FuBpunktnetzwerk der Antenne.
Im Falle der symmetrischen Antenne sind die Antennenarme gleichlang und das Fuf3-
punktnetzwerk symmetrisch aufgebaut, es weist also gegenliber den beiden Antennenar-
men gleiche Eingangsimpedanzen auf.

2.1 Externes System

Das externe System einer elektrisch kurzen Antenne wird nach Ishii [2] durch das in Ab-
bildung 2 oben dargestellte Ersatzschaltbild, bestehend aus der induzierten Spannung
Uinq und der externen Impedanz Z,,., beschrieben. Die Spannungsquelle U;,; bezeichnet
die durch das zu messende Magnetfeld induzierte Spannung und ergibt sich aus dem
faradayschen Induktionsgesetz zu

Uina = —jwpAHT 2.1

wobei A die Antennenflache, H die magnetische Feldstarke und 7 den Einheitsnormalen-
vektor der Antennenflache bedeuten [6]. Die externe Impedanz enthalt die Induktivitat und
die Eigenkapazitat der Leiterschleife, den elektrischen Widerstand des Leitermaterials,
den Strahlungswiderstand und zusatzlich die Kapazitat der Antenne zur Umgebung [6].
Bei elektrisch kleinen Magnetfeldantennen wird Z,,; durch die Induktivitat der Leiter-
schleife dominiert, der Strahlungswiderstand ist vernachlassigbar [5].

Unnd
—

Abbildung 2 Detaillierte Darstellung des Schlitzes mit der externen Impedanz Z,,,, der Induzierten Spannung U;4,
dem Strom I,,, und den Eingangswiderstdnden der Antennenarme Z; und Z;, und deren Leitungsparameter Z, und y,,
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2.2 Internes System

Die beiden geschirmten Antennenarme kdnnen aufgrund ihrer Konstruktion als zwei Ko-
axialleitungen gesehen werden, die im Bereich des Schlitzes aufgrund des durchgehen-
den Innenleiters in Reihe geschaltet sind [5,6]. Uber dieser Reihenschaltung zweier Lei-
tungen fallt die auf der AuRBenhaut des Schirms induzierte Spannung ab, die wie in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben durch eine Ersatzspannungsquelle dargestellt wird. Der durch die
induzierte Spannung hervorgerufene Strom I,,, geht an den Punkten e und f vollstandig
auf die Innenseite des Schirms Uber und somit auf das interne System Uber [5,6]. Vo-
rausgesetzt es gibt im gesamten System keine Schirmliicken, dann gilt fir Koaxialleitun-
gen, dass der Strom auf der Innenseite des Schirms betragsgleich und entgegengesetzt
zu dem auf dem Innenleiter ist [7]. Im Falle der geschirmten Magnetfeldantenne ist dieser
durchgehende Schirm gegeben, zwischen externem und internem System ist der Schlitz
die einzige Verbindung. Auf dem Innenleiter flieRt also per Definition der mit I, betrags-
gleiche entgegengesetzte Strom. Somit kénnen die Antennenarme mit Hilfe der Leitungs-
theorie beschrieben werden.
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Abbildung 3 Detaillierte Darstellung der unteren Halfte einer Magnetfeldantenne mit FuBpunktnetzwerk (FPN), den sich
ergebenden Eingangsimpedanzen des FPN Z,, Z, und Z. und den dazugehdérigen Spannungen und Strdmen

Abgeschlossen sind diese beiden Leitungen mit dem Fuflpunktnetzwerk (FPN) der An-
tenne, das in Abbildung 3 zu sehen ist. Das FPN wird in dieser Ausarbeitung grundsatzlich
als Blackbox mit drei Toren betrachtet. Aus Sicht der beiden Antennenarme Iasst sich das
FPN Uber die jeweilige Eingangsimpedanz Z, beziehungsweise Z,, darstellen. Am Schlitz
zeigen sich diese Abschlussimpedanzen dann als fiktive Eingangsimpedanzen Z; und Z;,
der beiden Koaxialleitungen, die sich leitungstheoretisch aus den Abschlussimpedan-
zen Z,, Z, und den Leitungsparametern berechnen lassen [6]. Aus Sicht des aufieren
Systems ergibt sich am Schlitz aus der Addition der Eingangsimpedanzen der Koaxiallei-
tungsabschnitte die Gesamteingangsimpedanz Z,,,, = Z; + Z,,. Die theoretische Beschrei-
bung der Eingangsimpedanzen Z, und Z, des FPN ist kompliziert, da die Tore A und B
im allgemeinen Fall miteinander verkoppelt sind und die Eingangsimpedanzen des FPN
somit nicht allein von seinem Aufbau, sondern zusatzlich von der Antennenkonstruktion
inklusive Schlitz selbst abhangen. Auf Basis einiger im Folgenden erlauterten Symmetrie-
betrachtungen kann das System jedoch zu einem reinen Zweitorsystem vereinfacht und
diese Schwierigkeit umgangen werden.
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Im Falle der hier betrachteten symmetrischen Magnetfeldantennen gilt Z, = Z, und wegen
der gleichlangen Antennenarme auch Z; = Z;. Wie bereits erwahnt und in Abbildung 2
dargestellt, flieRt der Strom I, sowohl vom Punkt f nach Punkt e als auch von Punkt g
nach Punkt h. Somit kann die Ersatzspannungsquelle umgedreht genauso gut zwischen
den Punkten g und h angeordnet werden, wobei dann die Punkte e und f kurzgeschlos-
sen werden. Unter den oben gemachten Voraussetzungen fir symmetrische Magnetfeld-
antennen gelten folgende Beziehungen:

Zy =2y = Zap/2 2.2a
Iy =1y =Ipq 2.2b
Uy = Uy =Up/2 . 2.2¢

Die Spannungen U, und U, an den Toren A und B des FuBpunktnetzwerkes sind also
betragsgleich, aber bezogen auf die Bezugsmasse s des FPN zueinander um 180° pha-
senverschoben. Gleiches gilt fur die Stréome I, und I,,.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fur den Eingangswiderstand des internen Sys-
tems einer symmetrischen Magnetfeldantenne

Zine = Zas + ZIIJS

_ Zap/2+Zy, tanh(ypl/2) Zap/2+Z tanh(y1/2)
= Lz, 474,/2tanh(y1/2) Lz, +Zqp/2tanh(y,1/2)

_ Zap+27Zy tanh(y,1/2) 2.3
T %L 27, +Zg tanh(yLl/2)

Der letzte Teil der Gleichung sieht genauso aus wie die Berechnung des Eingangswider-
standes einer einzigen Leitung mit dem Wellenwiderstand 2Z; und dem Abschlusswider-
stand Z,,. Die beiden Koaxialleitungsabschnitte lassen sich also, wie in Abbildung 4 ge-
zeigt, zu einer einzigen symmetrischen Ersatzleitung der Lange 1/2 mit dem Reflexions-
koeffizienten g und dem Wellenwiderstand 2Z;, zusammenfassen [7]. Diese Umformung
vereinfacht die Betrachtungsweise und macht es mdoglich, die beiden Antennenarme zu-
sammen als eine einzige symmetrische Ubertragungsleitung darzustellen. Die Eingénge
des FuRpunktnetzwerkes sind in dieser Darstellung in Reihe geschaltet und es entsteht
ein neues FuBpunktnetzwerk mit nunmehr zwei Toren, dem symmetrischen Tor D und
dem asymmetrischen Tor C. Das gesamte interne System kann somit als eine Zweitor-
Kettenschaltung aus den zusammengefassten Antennenarmen und dem zu einem
Zweitor reduzierten Fupunktnetzwerk beschrieben werden.
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Abbildung 4 Vereinfachtes Ersatzschaltbild der symmetrischen Magnetfeldantenne mit den beiden zu einer
Leitung zusammengefassten Antennenarmen und dem resultierenden Fupunktnetzwerk mit zwei Toren
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2.3 Dreitor-Zweitor-Reduktion

In der Realitat liegt ein Fulpunktnetzwerk fiir geschirmte Magnetfeldantennen als Black-
box mit drei koaxialen Toren vor und kann so auch mit Hilfe eines klassischen VNAs ver-
messen werden. Nach Abschnitt 2.2 lasst es sich im eingebauten Zustand jedoch am
einfachsten als Zweitor beschreiben. Um das Verhalten des FPN am spateren Einbauort
anhand der explizit messbaren Dreitorparameter zu bewerten ist es also notwendig, diese
rechnerisch in Zweitorparameter umzuwandeln. Hierzu werden die Symmetriebetrachtun-
gen fir Strome und Spannungen am FPN aus Abschnitt 2.3 herangezogen und das FPN
zweckmaRigerweise mit Hilfe seiner neun Z-Parameter dargestellt. Die vier Z-Parameter
des resultierenden FPNs mit den Toren D und C lassen sich auf dieser Basis tUber den
Gleichungssatz

Zpp =Zpa+ Zpp —Zpp — Zpa 2.4a
Zap = Zpa =Zpc —Zac = Zcp — Zca 2.4b
Zee = Zec 2.4c

aus den Z-Parametern des Dreitores errechnen. Diese Umrechnung ist ausschlief3lich bei
symmetrischen und reziproken FPN mdglich.

2.4 Zusammenfassung

Mit Hilfe der in den Abschnitten 2.2 und 2.3 beschriebenen Zusammenhange lasst sich
das einfache, in Abbildung 5 dargestellte Modell furr eine geschirmte symmetrische Mag-
netfeldantenne ableiten. Das externe System wird wie in Abschnitt 2.3 beschrieben durch
die Induktionsspannungsquelle U;,; und die externe Impedanz Z,,, reprasentiert. Das in-
terne System besteht wie in Abschnitt 2.3 gezeigt aus einer Kettenschaltung zweier Zwei-
tore. Diese Zweitore werden zweckmafigerweise durch ihre Kettenparameter Ap und
Appy beschrieben, sodass sich die Kettenparameter des internen Systems zu

Aine = AgL Arpn 25

ergeben. Sind die Parameter des Modells bekannt, so kann das Verhalten der Antenne
vollstandig beschrieben werden und beispielsweise der Antennenfaktor direkt berechnet
werden.

Zex h b :
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Abbildung 5 Zweitormodell einer geschirmten symmetrischen Magnetfeldantenne

Das hier gezeigte Modell beruht auf der Annahme, dass internes und externes System
vollstandig voneinander getrennt sind. Dies ist bei sehr niedrigen Frequenzen jedoch nicht
mehr der Fall, da das Magnetfeld durch den metallischen Schirm nicht mehr vollstandig
abgeschirmt wird. Das Modell ist aber trotzdem auch fiir sehr niedrige Frequenzen gultig.
Aufgrund der leitungstheoretischen Betrachtung der Antennenarme gilt

Zine = Zap fr w >0, 2.6
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womit der Einfluss dieser Leitungen vernachlassigbar wird. Es resultiert daraus, dass die
auBere Leiterschleife quasi direkt an das FuRpunktnetzwerk angeschlossen ist. Dies ent-
spricht der Vorstellung, dass der Schirm der Magnetfeldantenne niederfrequente Magnet-
felder passieren lasst und dass so bei niedrigen Frequenzen die Induktion direkt auf der
inneren Leiterschleife stattfindet und eine symmetrische Spannung an den Punkten a und
b hervorruft. Elektrische Felder werden durch den Schirm natirlich auch bei niedrigen
Frequenzen abgeschirmt.

3 Durchgefiihrte Messungen

Zur messtechnischen Verifikation des hier vorgestellten Modells wurde die in Kapitel 2
definierte Eingangsimpedanz des internen Systems Z;,; mit Hilfe zweier unabhangiger
Messverfahren bestimmt. Dazu wird die in Abbildung 6 gezeigte, selbstentwickelte modu-
lare geschirmte Magnetfeldantenne verwendet. Die geschirmte Leiterschleife dieser An-
tenne besteht aus einem 0,8 m langen Stiick 50 Q-Koaxialkabel des Typs Ecoflex 15+,
das mit Steckern in N-Technik versehen ist und dessen Schirm genau in der Mitte auf
einer Lange von 5 mm aufgetrennt ist. Das FPN besitzt drei Anschlisse in N-Technik und
kann so mit der geschirmten Leiterschleife und einem Messgeréat verbunden werden. Es
besteht so die Moglichkeit verschiedene, bekannte FPN in derselben Antenne zu verwen-
den. Fir diese Veroffentlichung werden beispielhaft zwei verschiedene FPN verwendet,
namlich ein selbstkonstruiertes mit einem 1:4 Balun und ein kommerziell erhaltlicher Leis-
tungsteiler der Firma Mini Circuits, Typ ZFSCJ-2-1-N.

Abbildung 6 Modulare geschirmte Magnetfeldantenne Abbildung 7 Von Junge entwickelte Impedanzzange mit
mit Uber dem Schlitz positionierter Impedanzzange den drei dazugehorigen Kalibrierstandards

3.1 Direkte Vermessung des FPN

Die Dreitorparameter der FPNs werden mit Hilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators
vermessen und mit der in Abschnitt 2.3 gezeigten Dreitor-Zweitor-Reduktion umgerech-
net, sodass man den Eingangswiderstand Z,;, des FPN erhalt. Mit Hilfe der Formel 2.3
wird daraus dann Z;,; leitungstheoretisch Uber die entsprechend Abschnitt 2.2 zu einer
einzigen Leitung zusammengefassten Antennenarme berechnet. Die Lange dieser Lei-
tung betragt 0,4 m, die Leitungswellenimpedanz 100 Q (2x50 Q) und der Verkiirzungsfak-
tor laut Herstellerangaben 0,86. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 fir das kommerzielle
FPN und in Abbildung 10 fir das selbstkonstruierte FPN gestrichelt dargestellt.

3.2 Kontaktlose Impedanzmessung
Fir die Vergleichsmessung wird Gber dem Schlitz der Antenne eine kontaktlose Impe-
danzmessung nach der von Junge [3] entwickelten Methode durchgefiihrt. Dazu wird eine
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Abbildung 8 Darstellung der Position der Impedanzzange im Ersatzschaltbild der Magnetfeldantenne

in situ kalibrierte Impedanzzange wie in [8] Uber dem Antennenschlitz positioniert. Im Er-
satzschaltbild der Antenne befindet sich diese Zange dann, wie in Abbildung 8 dargestellt,
an der Position der Ersatzspannungsquelle. Die an diesem Ort gemessene, so genannte
Ortsimpedanz Z,,,. ergibt sich somit zu

Zioc =Zext ¥ Zint 3.1

sodass zur Erlangung von Z;,; also noch die externe Impedanz Z,,, herausgerechnet
werden muss. Diese wird mit dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Verfahren gemessen.
Die so gewonnenen Ergebnisse sind zusammen mit denen der direkten Vermessung in
den Abbildungen 9 und 10 dargestellt.
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Abbildung 10 Vergleich der beiden Messungen fiir das ~ Abbildung 9 Vergleich der beiden Messungen fir das
selbstkonstruierte FPN kommerzielle FPN

3.3 Messung der externen Impedanz

Die externe Impedanz wird ebenfalls mit der Impedanzzange gemessen, indem ein spe-
ziell fur diesen Zweck konstruiertes FPN mit verschwindender Verkopplung zwischen den
Toren in die Antenne eingebaut wird. Die vorab gemessenen Eingangsimpedanzen Z,
und Z, der Tore A und B kdnnen dann einzeln Uber jeweils einen Antennenarm an den
Schlitz transformiert werden, sodass sich die externe Impedanz tber

Zext = Zioc — (Zg + le;) 3.2

aus der gemessenen Ortsimpedanz Z,,. und den an den Schlitz transformierten Ein-
gangswiderstanden des FPN Z; und Zj, ergibt.
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4 Zusammenfassung

Auf Basis der von Libby [5] und Marchand [7] erarbeiteten analytischen Beschreibung von
geschirmten Magnetfeldantennen und unter Ausnutzung von Symmetrien wird ein
Zweitormodell der Gesamtantenne inklusive FPN abgeleitet.

Mit Hilfe zweier unabhangiger Messmethoden, der direkten Vermessung des FPN und
der von Junge [3] entwickelten kontaktlosen Impedanzmessmethode, wird die Eingangsi-
mpedanz Z;,,; des internen Systems vermessen. Die in den Abbildungen 9 und 10 darge-
stellten Messergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung dieser Messungen und
zeigen somit die Validitat des analytischen Modells.

Mit Hilfe des hier gezeigten Modells ist es grundsatzlich moglich, die Wirkungsweise einer
geschirmten Magnetfeldantenne zu beschreiben, jedoch ist eine analytische Errechnung
der einzelnen Parameter der Antenne, insbesondere der externen Impedanz nur unter
stark vereinfachten Bedingungen mdglich. Eine rein theoretische Bestimmung des Anten-
nenfaktors einer geschirmten Magnetfeldantenne ist somit nur in grober Naherung mach-
bar. Das analytische Modell zeigt jedoch die genaue Funktionsweise einer geschirmten
Magnetfeldantenne auf und kann zur Entwicklung und Verifikation messtechnischer Ver-
fahren herangezogen werden.
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