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Abstract
Bichel, Oliver:

Ein zirkular polarisierter Breitbandstrahler
fUr den Einsatz in planaren Gruppenantennen

In der vorliegenden Arbeit wird ein zirkular polarisierter Breitbandstrahler fir den Ein-
satz in planaren Gruppenantennen entwickelt, dessen Betriebsfrequenzbereich sich von
10 GHz bis 20 GHz erstreckt und somit den satellitengestiitzten Fernseh- und Radio-
empfang im X-Band, sowie die Nutzung breitbandiger Satellitendienste im Ku- und K-
Band ermdglicht.

Zur Einhaltung der fur moderne Dienstguten erforderlichen Polarisationsreinheit wer-
den feldtheoretische Betrachtungen zur Synthese strahlender Strukturen mit zirkularer
Polarisation in einer definierten Hauptstrahlungsrichtung durchgeftihrt. In diesem Zu-
sammenhang werden allgemein symmetrische Mehrarmantennen und speziell vier-
armige Antennenstrukturen betrachtet. Die hinsichtlich der Bandbreite des Einzelstrah-
lers vorgestellten Prinzipien frequenzunabhangiger Antennen und selbstkomplementéarer
Strukturen fuhren auf die im weiteren Verlauf der Arbeit ausschlief3lich betrachteten
vierarmigen Spiralantennen.

In einer Parameterstudie erfolgt ein beziglich Impedanz- und Strahlungseigenschaften
bewertender Vergleich archimedischer und winkelkonstanter Spiralantennen. Dieser
erlaubt eine in der Literatur bisher nicht gegebene Klassifizierung beider Antennen-
typen fr den Betrieb im sogenannten A-Mode, unter Benennung der einheitlichen Geo-
metrieparameter einer im Freiraum und Uber Grundmetallisierung optimalen winkel-
konstanten Spiralantenne.

Bei den in Mikrostreifenleitungstechnik realisierten Spiralantennen verschlechtern sich
die Impedanz- und Strahlungseigenschaften durch die frequenzabhangige elektrische
Weglénge zwischen der Spiral- und der Grundmetallisierung. Um die stérenden Grund-
metallisierungseinfliisse zu mindern wird ein in dieser Form erstmals vorgestelltes
Verfahren basierend auf der reflektiven Wirkungsweise frequenzselektiver Strukturen
verwendet.

Zur Anregung der Spiralantennen wird ein Speisenetzwerk in Triplate-Leitungstechnik
entwickelt, dessen Modenreinheit mal3geblich durch einen neuartigen Phasenschieber
erreicht wird. Die simulierten Strahlungseigenschaften ausgesuchter Antennenanord-
nungen werden durch Messungen in einer echofreien Antennenmesskammer verifiziert.
Abschliefiend werden die grundlegenden Verkopplungseigenschaften vierarmiger,
winkelkonstanter Spiralantennen diskutiert.

Schlagworter: zirkulare Polarisation, Spiralantennen, Verkopplung



Abstract
Biichel, Oliver:

Circularly Polarized Broadband Radiator
for Usein Planar Antenna Arrays

In this paper, a broadband radiator is designed to operate with circular polarization for
use in planar antenna arrays. Its operating frequency ranges from 10 GHz to 20 GHz
and thus enables satellite television and radio reception in the X-band. Furthermore,
broadband satellite services in both the Ku- and K-bands can be utilized.

In order to achieve the polarization purity required for state-of-the-art service qualities,
theoretical research on the synthesis of circularly polarized radiators in one defined
primary transmitting direction is carried out. To this end, first symmetrical multiarm
antennas are examined in general, followed by examining fourarm antennas, in
particular. With regard to the bandwidths of single radiating elements, the principles of
frequency-independent antennas and selfcomplementary structures are introduced.
These principles then lead to fourarm spiral antennas which are the main object of
discussion in the further course of this paper.

In a parameter study, archimedean and equiangular spiral antennas are compared
relating to their input impedances and radiation characteristics. In so doing, a classifi-
cation of both antenna types operating in the so-called lambda mode is compiled which
could not be found in the relevant literature until now. For this, the uniform geometrical
parameters of an equiangular spiral antenna exhibiting optimum behavior in free space
aswell asin the state of ground metallization can be specified.

Input impedances and radiation characteristics of microstrip spiral antennas deteriorate
due to the frequency-dependent electrical length between spriral and ground metal-
lization. In order to mitigate the impairing effects of ground metallization, a novel
procedure is used which is based on the reflective behavior of frequency-selective
structures.

In order to excite the spira antennas, a feed network in triplate transmission line
technique is developed, the modal purity of which is primarily achieved by using a new
type of phase shifter. The ssimulated radiation characteristics of certain selected antenna
systems are verified via pattern measurements in an anechoic chamber. Finaly, the
basic mutual coupling characteristics of fourarm, equiangular spiral antennas are
discussed.

Keywords.  circular polarization, spiral antennas, mutual coupling
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1 Einleitung

In vielen Medien wird oft von ,,neuen* Breitband-Satellitendiensten berichtet. Dabei
sind die Breitband-Dienste selbst gar nicht neu, sondern vielmehr die nun eingesetzten
Technologien, die es ermoglichen, Breitband-Satellitendienste zu deutlich niedrigeren
Kosten als bisher anzubieten. Satellitenempfang bedeutet daher keineswegs mehr nur
die grof3e Programmvielfalt im Wohnzimmer. Neben Fernseh- und Radioprogrammen
werden zunehmend Multimediadienste und Internetdaten Ubertragen, sowie insbeson-
dere firmeninterne Datenkommunikation abgewickelt.

Besonders in Regionen mit einer fir schnelle und mengenintensive Dateniibertragung
ungeeigneten terrestrischen Infrastruktur ist die Satellitenkommunikation eine zukunfts-
weisende Alternative. So verbindet das Unternehmen Hughes Network Systems Europe
(HNSE) im Auftrag der hollandischen Bildungsinitiative nt.tree 800 niederlandische
Schulen Gber den Breitband-Satellitendienst Direcway mit dem Internet. Die satelliten-
gestitzte Datentibertragung bietet sich aber nicht nur im Bildungswesen an, sondern
auch bel weltweit tétigen Unternehmen, die oftmals ein weit verzweigtes Filialnetz
besitzen. In diesem Zusammenhang versorgt HNSE in Kooperation mit der Automotive
Communication Services GmbH tber 2800 Standorte der VW/Audi-Gruppe mit Direc-
way-Diensten Uber Satellit [Ren03].

Die Verbindung zum Satelliten erfolgt meistens Uber Reflektorantennen, die auf den
Déchern privater Haushalte langst kein ungewohntes Bild mehr sind. In Deutschland
verfigt in grofReren Wohneinheiten haufig jeder Haushalt Uber seine eigene, fur den
Fernseh- und Radioempfang im X-Band (10,70 GHz bis 12,75 GHz) ausgel egte Reflek-
torantenne, die auf die Satelliten der Betreiberfirmen Astra und/oder Eutelsat ausge-
richtet ist. Dieselben Satelliten unterstiitzen auch Multimedia-, Daten- und Internet-
dienste im Ku-Band (12,50 GHz bis 14,25 GHz), deren Empfang derzeit eine zusétz-
liche, fur dieses Frequenzband konzipierte Antenne erfordert.

In manchen Wohngebieten beeintréchtigen allerdings die Antennen fur den Satelliten-
rundfunk das Erscheinungshild einiger Hausfronten erheblich, so dass fur den Empfang
von Breitband-Satellitendiensten der Bedarf nach Alternativen zur Reflektorantenne
besteht. Ansétze hierzu liefert der Forschungsauftrag (Nr. 4160/45023) der Deutschen
Telekom fur den Entwurf einer optisch unauffélligen, flach an einer Hauswand inte-
grierbaren und sich selbsttétig auf die Satelliten der Betreiberfirmen Astra und Eutel sat
ausrichtenden Antenne, die keinerlel mechanischer Verstellung bedarf. Aus dieser, aus-
schliefdlich auf den Satellitenrundfunk abgestimmten Aufgabenstellung resultiert die
Dissertation von G. Fischer [Fis97], der eine phasengesteuerte Gruppenantenne ent-
wickelt hat, die neben der Formung und Schwenkung der Richtcharakteristik auch die
Beeinflussung der vom Einfallswinkel abhangigen Polarisationsebene auf elektro-
nischem Wege erméglicht.



2 1 Einleitung

Eine Herausforderung beim Empfangssystem von Fischer stellt die Adaption der unter-
schiedlichen linearen Polarisationsrichtungen der ausgewahlten Satelliten dar. Ein en-
faches Umschalten zwischen einer fest vorgegebenen horizontalen und vertikalen Pola-
risation ist nicht moglich, dies wirde zu einer unzureichenden Kreuzpol arisationsunter-
driickung und somit zur Stérung des Satellitenempfangs fuhren. Um die Polarisations-
richtung der Empfangsantenne elektronisch zu beeinflussen, favorisiert Fischer das
Konzept einer aternierend aus rechts- bzw. linkszirkular polarisierten Einzelstrahlern
zusammengesetzten Gruppenantenne. Durch die phasengesteuerte Uberlagerung der
orthogonal polarisierten Wellenfelder ist theoretisch jede beliebige Richtung der Linear-
polarisation einstellbar. In der Praxis reduziert sich allerdings die Anzahl der moglichen
Polarisationszustande durch die Verwendung wertediskreter Phasenschieber, die ohne-
hin in phasengesteuerten Gruppenantennen vorhanden sind. Das Konzept der zirkular
polarisierten Einzelstrahler erlaubt dartiber hinaus auch die Anpassung an zirkular bzw.
elliptisch polarisierte Wellenfelder. Die Uberlagerung der Wellenfelder orthogonal aus-
gerichteter Einzelstrahler mit linearer Polarisation ist hingegen nicht sinnvoll, well fir
deren vektorielle Addition variable Dampfungsglieder, die schaltungstechnisch nur
schwer zu redisieren sind, oder regelbare HF-Verstérker, die zusétzliches System-
rauschen verursachen, bendtigt werden.

Als besonders problematisch erweist sich die Bandbreite des von Fischer verwendeten
planaren Einzelstrahlers, der den Betriebsfrequenzbereich der Gruppenantenne auf den
Empfang des analogen Satellitenrundfunks (10,70 GHz bis 11,70 GHz) beschrénkt.
Diese Frequenzrestriktion bildet den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit, in der ein
zirkular polarisierter Breitbandstrahler fir den Fernseh- und Radioempfang im X-Band,
sowie fur Breitband-Satellitendienste im Ku- und K-Band entwickelt wird. Mit einer
Bandbreite von einer Oktave, konkret von 10 GHz bis 20 GHz, soll der planare Einzel-
strahler in einer Gruppenantenne einsetzbar sein. Dies erfordert eine moglichst kleine
Strahlerapertur, damit die primére Hauptstrahlungsrichtung einer Gruppenanordnung
Uber einen weiten Winkelbereich schwenkbar ist, ohne das sekundére Hauptstrahlungs-
richtungen in diesem Bereich auftreten. Des Weiteren wird eine quasi isotrope Strah-
lungscharakteristik des Einzelstrahlers angestrebt, um eine moglichst konstante Strah-
lungsdichte Uber den Schwenkwinkel der Hauptstrahlungsrichtung einer Gruppen-
antenne gewahrleisten zu kénnen.

Zur Einhaltung moderner Dienstgiiten, mit typischen Werten z.B. fur die Kreuzpolari-
sationsunterdriickung von mindestens 20 dB in Hauptstrahlungsrichtung, ist fur den
Einzelstrahler ein hohes Mal3 an zirkularer Polarisationsreinheit erforderlich [Sch99].
Im Kapitel 2 wird diesbezliglich die Synthese strahlender Strukturen zur Anregung
zirkular polarisierter Fernfelder durchgefiihrt. Hierzu wird ganz allgemein ein Anten-
nenfernfeld als Uberlagerung zirkular polarisierter Eigenwellen dargestellt. Die Eigen-
schaften der Eigenwellen erlauben im Hinblick auf die geforderte Strahlungscharak-
teristik und Polarisation die Formulierung einer Bedingung an das Eigenwellenspektrum
des Einzelstrahlers. Die Erflllbarkeit dieser Bedingung durch eine Auswahl bestimmter
Antennenstrukturen wird anschlief3end diskutiert.
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Im Kapitel 3 wird dann mit Hilfe der Theorie frequenzunabhangiger Antennen die Aus-
wahl der strahlenden Strukturen bezlglich der geforderten Bandbreite des Einzelstrah-
lers eingegrenzt. Um den fr die Anpassung des Einzelstrahlers an ein Speisenetzwerk
notwendigen Wert der Eingangsimpedanz zu bestimmen, wird anschlief3end der Grund-
satz Uber die Frequenzunabhéngigkeit der Eingangsimpedanz selbstkomplementarer
Strukturen betrachtet. Letztendlich stehen zwei Strukturtypen zur Auswahl, deren
grundlegende Strahlungseigenschaften mit Hilfe des auf der Momentenmethode (MoM)
basierenden numerischen Feldsimulators Advanced Design System (ADS) der Firma
Agilent Technologies analysiert werden. Dabel wird zur Unterdriickung der riick-
waértigen Strahlung einer flach an der Hauswand montierten Gruppenantenne eine dem
Einzelstrahler hinterlegte Grundmetallisierung vorgeschlagen.

Die ausfihrliche Parameterstudie im Kapitel 4 dient dem bewertenden Vergleich der
beiden zur Auswahl stehenden Antennenstrukturen. Hier werden ausgesuchte Geome-
trieparameter beider Strukturentypen variiert und die Auswirkungen auf bestimmte
Antennenkenngrof3en mit dem Feldsimulator ADS ermittelt. Die Antennenkenngréfen
geben dabel Auskunft Uber das Impedanz- und Strahlungsverhalten der Antennen-
strukturen. So wird beispielsweise der Halbwertswinkel der Hauptstrahlungskeule
beider Einzelstrahler betrachtet, der im gesamten Betriebsfrequenzbereich moglichst
grof3 und konstant sein sollte, damit in einer Gruppenanordnung nur geringe Gewinn-
abnahmen im Bereich grof3er Schwenkwinkel der Hauptstrahlungsrichtung auftreten.
Als Resultat der Untersuchungen wird eine einzige im Freiraum und Gber Grundmetal -
liserung geeignete Antennenstruktur vorgestellt, deren bisher unverdffentlichten opti-
malen Geometrieparameter entsprechend dem Anforderungsprofil entwickelt wurden.

Das Kapitel 5 befasst sich mit der Minderung des stérenden Grundmetallisierungsein-
flusses auf die Strahlungskenngrof3en des favorisierten Einzelstrahlers. Dabel wird ein
in dieser Form erstmals vorgestelltes Verfahren, basierend auf der reflektiven Wir-
kungsweise frequenzselektiver Oberflachen verwendet. Die Strahlungskenngrof3en der
frequenzselektiven Oberflachen werden zum einen mit dem ebenfalls auf der Mo-
mentenmethode basierenden Feldsimulator CONCEPT Il der Technischen Universitét
Hamburg-Harburg und zum anderen mit ADS berechnet. Abschlief3end wird die
hinsichtlich der geforderten Strahlungseigenschaften optimierte Gesamtanordnung aus
frequenzselektiven Oberflachen und Einzelstrahler mit dem optimierten Einzelstrahler
aus Kapitel 4 verglichen.

Im Kapitel 6 wird ein neuartiges, zur Anregung des ausgewahlten Einzelstrahlers mit
bzw. ohne frequenzselektiven Strukturen entwickeltes Speisenetzwerk vorgestellt. Die
planare Integration von dem mit einer Oktave sehr breitbandigen Speisenetzwerk und
der Antennenanordnung in einer Mehrlagenstruktur stellt eine besondere Herausforde-
rung dar, beztglich der technologischen Realisierbarkeit und Reproduzierbarkeit der zur
Speisung erforderlichen Richtkoppler.

Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Speisenetzwerk und die Antennenanordnun-
gen aus Einzelstrahler mit bzw. ohne frequenzsel ektive Strukturen werden im Kapitel 7
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vorgestellt. Die am Speisenetzwerk gewonnen Messergebnisse werden ebenso wie die
gemessenen Impedanz- und Strahlungseigenschaften der Antennenanordnungen mit den
Simul ationsergebnissen verglichen. Abschlief3end werden entsprechend dem geplanten
Einsatz des Einzelstrahlers in einer Gruppenantenne grundlegende Simulations- und
M essergebnisse zu dessen Verkopplungsel genschaften prasentiert.

Eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und insbesondere der
Neuerungen kann dem Kapitel 8 entnommen werden.



2 Strukturen zur Anregung zirkular polarisierter
Fernfelder

Das Ziel der Arbeit ist der Entwurf eines breitbandigen, zirkular polarisierten Einzel-
strahlers in Mikrostreifenleitertechnik fir den Einsatz in planaren Gruppenantennen.
Entsprechend den in der Einleitung genannten Anforderungen an zukiinftige Gruppen-
antennen gilt es einen geeigneten Einzelstrahler ausfindig zu machen. In diesem
Zusammenhang lautet die zentrale Frage dieses Kapitels: Welche planaren Antennen-
strukturen erméglichen ein Maximum an zirkularer Polarisationsreinheit?

Auf der Suche nach Antennen mit einem hohen Mal3 an zirkularer Polarisationsreinheit
liefert die Dissertation von U. R. Kraft [Kra88] grundlegende Erkenntnisse fur die
Synthese strahlender Strukturen. Basierend auf dieser Arbeit werden im Folgenden die
notwendigen Voraussetzungen fur die in diesem Kapitel durchgeftihrte Synthese des
gesuchten Einzelstrahlers zusammengestel|t.

Die Antenne stellt einen Wellentypwandler zwischen leitungsgebundenen Wellen und
den Eigenwellen des Freiraums dar. Um die Zusammenhange zwischen einer Antennen-
struktur und deren Strahlungseigenschaften zu erkennen, wird im Weiteren ganz
algemein ein Antennenfernfeld al's Uberlagerung zirkular polarisierter Eigenwellen dar-
gestellt. Aus den anschlief3end untersuchten Eigenschaften der Eigenwellen lassen sich
im Hinblick auf die geforderte Strahlungscharakteristik und Polarisation verschiedene
Bedingungen fir die Eigenwellen formulieren. Die Erflllbarkeit dieser Bedingungen
durch bestimmte Strukturen wird abschlief3end diskutiert.

2.1 Feldlésungen und Eigenwellen im Fernfeld

2.1.1 Fernfelddarstellung durch Kugelwellen

Die moglichen Eigenwellen einer Antenne in Mikrostreifenleitertechnik werden im
nichtleitenden, ladungsfreien und homogenen Raum durch die Ldsungen der vekto-
riellen Wellengleichung flr das magnetische Vektorpotential A

rotrotA—graddivA- B2 A =0 (2.1)
mit der Ausbreitungskonstanten® S
B=wlQulg (2.2

bestimmt. Fir ein allgemeines orthogonales K oordinatensystem nehmen die Ldsungen
der vektoriellen Wellengleichung &auf¥erst komplizierte Formen an, da in alen drei

! Den Feldbetrachtungen liegt eine harmonische Zeitabhangigkeit mit el@r zugrunde.
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Skalargleichungen samtliche Komponenten von A beriicksichtigt werden miissen. Zur
Losung der Wellengleichung werden daher vereinfachende Ansétze eingefihrt.

Die Anforderungen an die Strahlungseigenschaften der Antennen als Einzelstrahler
beziehen sich auf deren Fernfelder. Es ist daher sinnvoll, ein Kugelkoordinatensystem
zu wahlen, in dessen Ursprung sich die Antenne befindet. Setzt man aul3erdem ein
radial gerichtetes Vektorpotential an

A =A(99)E, 2.3)
kann die vektorielle Wellengleichung in die skalare Wellengleichung
o ) 3 B g e B0
Uberfuhrt werden [Si m93] :
Der Separationsansatz fur die Abhangigkeit von den Koordinaten r,3 und ¢
A(r.9,0)=R()B0.¢) (25)

liefert als Losungen der skalaren Wellengleichung
A(r9.9)= Z Z An /B (Z,o(BB)R"(cosfo)) @™ . (26)

Darin bezeichnet A, komplexe Gewichtungskoeffizienten, Z,.,, Zylinderfunktionen
der Ordnung (n +]/2) und P‘m‘ zugeordnete Legendre Funktionen. In dem vorliegenden
Fal ist es gunstig, die Zylinderfunktionen Z,.,, aus den linear unabhangigen
Hankel schen Funktionen erster Art ﬂ() und zweiter Art H (Zi zu bilden [Bro89]

Zn+1/2(:8 |]): (_:1n —nﬂ/z (‘B |])+92n —nﬂ/z ('B |]) (27)

Fir die Fernfeldbetrachtung nehmen die Argumente der Hankelschen Funktionen sehr
grof3e Werte an, so dass als Naherung die einfachen Beziehungen

_ - i)

ﬂ(l) (Blj) N 2 @Jﬂm@ﬂchl)z
n+l/2 nml]

. j [N+ @

e L
n+1/2 nmlj

verwendet werden konnen [Sim93]. Die Hankelschen Funktionen erster Art beschreiben
auf den Koordinatenursprung zulaufende und digjenigen zweiter Art von dort
weglaufende Wellen. Aufgrund der Reziprozitd der zu anaysierenden Antennen-
strukturen reicht die Betrachtung des Sendefalls aus, weshalb im Weiteren nur die
Hankelschen Funktionen zweiter Art berlicksichtigt werden. Im Fernfeld resultiert
daraus fur das Vektorpotential

(2.8)

Ar.9,0)= S Z P (cos(9)) P ™ | (2.9)
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mit den komplexen Gewichtungskoeffizienten

Corn = A (B, E@ T (2.10)

Beim Fernfeld handelt es sich um Kugelwellen mit sphérischen Phasenfronten, deren
el ektrische Feldstérkekomponenten

0’ d
E=0 E=lgilojpk® 2
r or (@9 rEn@) o¢
N 5 (2.11)
E,= L [ A L fA
r&in(9) or D¢ r 09

rein transversal zur radialen Ausbreitungsrichtung stehen [Sim93]. Mit dem Ansatz fur
das magnetische Vektorpotential nach Gl. (2.9) und wli = B folgt nun fir diese
K omponenten: 2

£=5 5 - e, c@—sn(e))a"’—%:cf;’(ji»

i By R osto))g

sin(s)
E =5 3 i o™ 0, G R osl)

+nEn(9) R" (cos® ))B_

dcos(®) g

(2.12)

Fasst man die richtungsabhangigen Terme zur komplexen Strahlungscharakteristik
Q(ﬁ,fi)) zusammen, resultieren diese Gleichungen in der vereinfachten Darstellung der
elektrischen Feldstarke [MUI57].

e_jmm

E(r,9.¢)=——I[C(®.9) (2.13)

r

Die komplexe Strahlungscharakteristik beinhaltet alle Aussagen zur Polarisation und
Intensitdtsverteilung des Strahlungsfeldes und wird im Weiteren néher untersucht.

Mit Hilfe der Gl. (2.12) kénnen die linear polarisierten Komponenten der Strahlungs-
charakteristik bezogen auf die Einheitsvektoren €, und €,

C(®.9)=C,(.9)8 +C,(5.9)s, (2.14)

unmittelbar angegeben werden. Die gewlinschte Darstellung beliebiger Fernfelder durch

2 Mit n =120 Q ist der Wellenwiderstand des freien Raumes gekennzeichnet.
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die Uberlagerung zirkular polarisierter Eigenwellen macht jedoch die Zerlegung von
C(8,¢) inzirkular polarisierte Komponenten geméaf®

C(®.¢)=C.(0.9)® +C (9.9)& (2.15)
erforderlich. Durch den Zusammenhang
_ 1 ¢ .
€ :ﬁtﬂeg Fj [é¢) (2.16)
konnen die rechts- und linkshandig polarisierten Komponenten von §(5,¢) zu
1
C..0.9)= 5 1C,0.0) 1T, (9.9) (2.17)
bestimmt werden. Sukzessives Einsetzen liefert die komplexe Strahlungscharakteristik
C.¢)= Z ZL (S (0.0) +Cy [5,(0.0)3) (2.18)
mit den komplexen Gewichtungskoeffizienten
¢t = 1B iz jm)c
Cm =~ ¥ j @), (2.19)

und den gewtinschten rechts- bzw. linkszirkularen Eigenwellen

S (9,4)= ™ D% m " (cos(3)) _sin(9) p" (005(19))8_ (2.20)
S . | .

& sin(9) dcos(3)

2.1.2 Eigenschaften der Eigenwellen

Mit dem Ergebnis aus dem vorangegangenen Abschnitt &8sst sich ein beliebiges
Antennenfernfeld aus der Uberlagerung zirkular polarisierter Eigenwellen darstellen.
Mit der Kenntnis Uber die Eigenschaften der Eigenwellen lassen sich Bedingungen an
das Eigenwellenspektrum zur Einhaltung einer bestimmten Strahlungscharakteristik und
Polarisation formulieren. Die folgende Analyse der Eigenwelleneigenschaften resultiert
in einem Eigenwellenspektrum, das die Grundlage zur Synthese der gesuchten Anten-
nenstrukturen bildet.

Vor Beginn der Eigenwellenanalyse wird die von Winterfeld eingefthrte Schreibweise
- 1 [~ . -
eﬁﬁE(esﬂEbE%), p=t1 (2.21)

fur die zirkularen Einheitsvektoren tbernommen [Win86]. Mit p = +1 wird der links-
Zirkulare und mit p=-1 der rechtszirkulare Einheitsvektor gekennzeichnet®. Die

% Index r bzw. | steht fiir rechts- bzw. linkszirkular polarisiert.
4 siehe auch GI.(2.16)
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resultierende Darstellung der komplexen Strahlungscharakteristik

C(@®.9)= 2 Z S Comp B (9,9) &5 (2.22)

n=0 m=-n p=£1

mit den komplexen Gewichtungskoeffizienten
__itB -
Cn - + |:(l:nm .
Corrp ﬁE(l jChm)c (2.23)

und den zirkular polarisierten Eigenwellen

S (0,0) =€ Eﬁéntp d;“ms.(:(’g()ﬁ» ~sin(s) P (eot9)) 5 (2.24)

dcos(9)

[

vereinfacht sich dadurch nicht nur, sondern bildet eine einheitliche Betrachtungs-
grundlage fur beide Polarisationsrichtungen.

Die Eigenschaften der Eigenwellen spiegeln sich in Gl. (2.24) wider, die sich nach
Winterfeld als Produkt aus einem die azimutale Abhangigkeit beschreibenden ersten
Term €™ und einem vom Elevationswinkel abhéngigen zweiten Term L, () deuten
lassen.

Sep@.0)=e™ 0 () (2.25)

Die Beschreibung der Strahlungscharakteristik ist somit auf diese beiden Funktion
zurlickzufiihren. Die Exponentialfunktion legt die Phasen der Eigenwellen in bekannter
Weise fest, wéhrend das Verhalten der reellwertigen Funktion

aus dem zugeordneten Legendre Polynom und dessen partieller Ableitung nicht

unmittelbar zu erkennen ist. Mit Hilfe der Substitution x = cos(s) und der rekursiven
Formulierung [Abr72]

-(1-x) Pf;x(x):”EXEan(x)—(n+m)EPn”_1(x) (2.27)
kann die Gl. (2.26) in die Darstellung

Lonl®)= 5 gy Mt nieoso) B eoslo)- 1+ )R] o2

Uberfihrt werden.
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n=3
(RS
n=2
G VL
juas, <8 Ky | m=+2
n=1
//” "‘\\ r_/ it TS
f : {. J . |
XY CAD IS m=+1
5 L P N -r\ f |
V44 76%)\ \\\(/ f_\_\.\' £ -0
Y . \_) / >;}\—<x,\\ \._7;;\ 1 m=
- N &/

\ Y | |
\--._ .__/ \.__) |"\h/l

[$ZANY
o 77T~
o || wr £V asl m=-3
N \CSLTNEK
180°

Abb. 2.1: Betrag der Funktionen Ly,() fir n<3, m <3 und p=1
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In Abbildung 2.1 sind fir n<3, [m<3 und p=1 die normierten Betrége der
Funktionen L, (9) dargestellt. Die Polardiagramme zeigen die Fernfelder der links-
zirkular polarisierten Eigenwellen in den Schnittebenen beliebiger Winkel ¢ . Durch die
Normierung auf das jeweilige Maximum wird eine einheitliche Darstellung der Einzel-
diagramme erreicht, deren vom Strahler abhangiges Summenbild die komplexen
Gewichtungskoeffizienten C_... bestimmen.

nmp

Aus Gl. (2.28) lasst sich direkt die 1. Eigenschaft der Eigenwellen
Lo @)= Lonp ) (2.29)

beziiglich eines Vorzeichenwechsals im Index m und der &quivalenten Polarisations-
umkehrung ablesen. Die weiteren Untersuchungen konnen sich daher auf eine einzige
Polarisationsrichtung beschranken®. Entsprechend gehen die Fernfelddiagramme der
rechtszirkular polarisierten Eigenwellen (p =-1) aus Abbildung 2.1 durch einen Vor-
zeichenwechsel im Index m hervor.

Wirdin Gl. (2.28) x = cos(s) substituiert und von dem Zusammenhang [Jah60]
Rr(=x)=(-2) " " (x) (2.30)
Gebrauch gemacht, so ergibt sich als 2. Eigenschaft der Eigenwellen
Loy (180° = 9) = (1) 1L, (9). (2:31)

Dieser Zusammenhang zeigt, dass die zur gleichen Polarisation und gleichem Index n
gehorenden Feldwerte der Eigenwellen spiegelbildlich zueinander liegen, was ebenfalls
in Abbildung 2.1 deutlich zu erkennen ist.

Die bisher genannten Eigenschaften haben im Wesentlichen den Nutzen, dass jeweils
vier Eigenwellen durch Kenntnis einer einzigen charakterisiert werden. Ist beispiels-
weise die Funktion L, () bekannt, dann bestimmt Gl. (2.29) L, , () und GI. (2.31)
Loowp (@) und L, (8). Vier auf diese Weise zusammenhéngende Eigenwellen werden

von U. R. Kraft al's Eigenwellengruppe bezeichnet.
Diein [Kra88] mathematisch nachgewiesene 3. Eigenschaft der Eigenwellen

Lo (@ =0°bzw.180°)=0  furale |m=1 (2.32)

besagt, dass fur den Elevationswinkel $ =0° bzw. 180° nur die Eigenwellen mit dem
Index |rr1:1 einen Beitrag zum Fernfeld liefern. Wird nun der normal zur planaren
Antennenstruktur liegende Elevationswinkel 9 =0° as Hauptstrahlungsrichtung des
Einzelstrahlers definiert, resultiert daraus fir das Eigenwellenspektrum der gesuchten
Antennenstruktur:

1. Nur die Eigenwellen mit dem Index |m =1 liefern einen Beitrag zum gewtinschten
Fernfeldmaximum in Hauptstrahlungsrichtung, weshalb diesen Eigenwellen im

® Wertebereichee m=-n,—n+1,..,nund p==+1
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Weiteren eine besondere Bedeutung zukommt.

2. Die Polarisation des Fernfeldes in Hauptstrahlungsrichtung wird ebenfalls aus-
schlieRlich durch die Eigenwellen mit dem Index |m =1 bestimmt.

Eine besondere, die gewinschte quasi isotrope Fernfeldcharakteristik aufweisende
Eigenwellengruppe (n,[m)=(L1) ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Polarisation
dieser Eigenwellengruppe hangt von der Gewichtung der einzelnen Eigenwellen ab und
wird im nachsten Abschnitt naher betrachtet.

m=1 m=-1
3 f0°
p=1
90° 90°

(LHCP)

180°
=-1
(RHCP)

Abb. 2.2: Betrag der Funktionen anp(19) fur die Eigenwellengruppe (n|r'd): (1)

2.1.3 Polarisationsver halten des Eigenwellenspektrums |m|=1

Die festgelegte Hauptstrahlungsrichtung und die angestrebte quas isotrope Strahlungs-
charakteristik lassen die Relevanz der Eigenwellen mit dem Index |m =1 unmittelbar
erkennen. Die Polarisationseigenschaften dieses Eigenwellenspektrums (n=0,1,...,0)
sind hingegen nicht offensichtlich, weil die unterschiedliche Gewichtung der Eigen-
wellen einen erheblichen Einfluss besitzen. In diesem Abschnitt wird daher das
Polarisationsverhalten von Fernfeldern aus tberlagerten Eigenwellen mit |m=1
untersucht, um entsprechend der geforderten Polarisationsreinheit eine Eigenwellen-
bedingung fir die gesuchte Antennenstruktur zu formulieren. In Abschnitt 2.2 wird
dann Uberprift, ob diese Bedingung durch symmetrische Mehrarmantennen erfillt
werden kann.

Die betrachteten Antennenfernfelder setzen sich aus der Uberlagerung rein rechts- bzw.
linkszirkular polarisierter Eigenwellen zusammen. Zur Beurteilung der resultierenden,
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im Allgemeinen dlliptischen Polarisation dient in dieser Arbeit das Achsenverhaltnis®

)< |E: MHE (9.9)
E6o)EG)
Bei ideal zirkularer Polarisation ist das Achsenverhdltnis AR(S,¢)=1, fir das die

Polarisationsellipse zum Kreis entartet. Dazu muss das el ektrische Feld einer der beiden
moglichen Polarisationsrichtung

AR(S,¢ (2.33)

—]mm ©

DZ B ()8, (2.34)

rz9¢

zu null werden. Fir die Eigenwellen mit dem Index |m =1 ergibt sich daraus

Loy )+ k| @™ I, (9,)=0, (2.35)
wobel k,, den Quotienten der komplexen Gewichtungskoeffizienten substituiert:
i C
K, = |k | " = =20 (2.36)
inp
09y, ~2o)

Die Gl. (2.35) ist nur fur reellwertige Exponentialterme e erfullbar, so dass sich
in einer Fallunterscheidung die ¢ -Schnittebenen der Strahlungscharakteristiken bestim-
men lassen, in denen Punkte zirkularer Polarisation (PZP) fir einen Elevationswinkel
J, auftreten kénnen:

1 @20 _q . Bor :%ﬂm mit  t=0,+1%2,...
2 (2.37)

0 Ly () +[ko| Dy (9) = 0.

¢"“+ +tOT mit  t=0x1+2,...
2 2

o W20 _ _q. bos =
(2.38)

0 Ly () =[Ky| O 1p(86) = 0.

Zur Veranschaulichung sollen die PZP fir die Eigenwellengruppe Qrd n)=(L1) in
Abhangigkeit vom Verhdtnis k, in den entsprechenden ¢ -Schnittebenen der
Strahlungscharakteristiken skizziert werden. Dazu wird ausgehend von Gl. (2.34) das
gesamte elektrische Feld in einen rechtss und linkszirkular polarisierten Term
gegliedert:

- B

E(r.9.9)=

fe @ 0 9)+ e L, (0))B
+ 9111 E(Kl E(E_j@ EI-1—11(’9)"' em E|-111(’9))|jé

(2.39)

® Verhaltnis von Hauptachse zur Nebenachse der Polarisationsellipse; engl.: axial ratio, AR
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Aus dem allgemeinen Zusammenhang [Kra38] zwischen den spiegelsymmetrisch zur
betrachteten planaren Antennenstruktur liegenden Fernfeldkomponenten

E;(r9.9)=-E,(r180°-9.¢)
E,(r.9.4)=E,(r180°-9,9)
kann fir die rechts- bzw. linkszirkular polarisierten Feldkomponenten
E. (.9.6)=-E  (r180°-5,) (2.41)

abgeleitet werden. Daraus folgt, dass entgegengesetzt polarisierte, ansonsten identisch
indizierte Eigenwellen mit betragsgleichen Koeffizienten in Gleich- bzw. Gegenphase
angeregt werden:

(2.40)

Coa=(C0""rT,,. (2.42)

~nm-1

Diese Erkenntnis ist erforderlich, um in Gl. (2.39) unter zu Hilfenahme von Gl. (2.29)
und Gl. (2.31) die komplexen Gewichtungskoeffizienten C,,, und C,;;, auf enen
gemeinsamen Vorfaktor zu reduzieren

.ol 7?0, (0)+ 0% 0, 0))B
r (2.43)

B (Kl (e |:II-1—1—1(]-800 _’9)"' e |:||-11—1(1800 _’9))®I }

In Abbildung 2.3 sind die rechts- und linkszirkular polarisierten Richtdiagramme der
Eigenwellengruppe qrﬂ,n): (11) fir verschiedene Werte k, graphisch dargestellt.
Aufgrund der positiv reellwertigen k,-Werte liegen die PZP laut Gl. (2.37) in der
Schnittebene ¢, = 0°. Die Raumrichtungen mit linkszirkularer Polarisation sind durch
Pfeile gekennzeichnet.

E(r,9.9)=

Abb. 2.3: Richtdiagramme der Eigenwellengruppe ann) = (ll) in Abhangigkeit vom
LHCP RHCP

Verhaltnis k;
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Fur das Verhdltnis k, =1 werden die Eigenwellen beider Polarisationsrichtungen
gleichermal3en angeregt, so dass sich die Komponenten fir LHCP und RHCP im
Richtdiagramm deckungsgleich Uberlagern. Das resultierende Gesamtfeld ist somit
linear polarisiert. Die PZP liegen orthogona zur Hauptstrahlungsrichtung in den
Nullstellen beider Richtdiagramme.

Wird innerhalb der Eigenwellengruppe (m|,n)=(L1) eine Gewichtung mit k, #1
vorgenommen, treten die Nullstellen der entgegengesetzt polarisierten Richtdiagramme
bei unterschiedlichen Elevationswinkeln J, auf. Diese Winkel charakterisieren dann
PZP der jeweils von Null verschiedenen Feldkomponente. Mit abnehmendem
Verhdltnis k, wandern die PZP in die Raumrichtungen ¢ =0°und 180°, in denen sie
sich fur k, =0 vereinen.

Einen Eindruck Uber die Lage der PZP im Gesamtfeld der Eigenwellengruppe
(m.n)=(L1) liefern die Polarisationscharakteristiken der Abbildung 2.4. Dort ist in
Polarkoordinaten das Achsenverhdtnis

_|E.6.¢)+[E.3.9)]
IE.©.0)-|E ©.¢)|

AR(S.9) (2.44)

k@ i (0)+ e M, (9) +|k 7 M, (180°-9) + € L, (180°-9)
k7P 0, (9)+ €0 My, (9) -k (@7 (L, (180° -8) + € (L, (180° -9
fir die obere Raumhalbkugel’ abgebildet. Entsprechend den Nullstellen im
Richtdiagramm der Abb. 2.3 wandern in den Charakteristiken der Abb. 2.4 die Punkte

linkszirkularer Polarisation mit abnehmendem Verhdltnis k, in Richtung 4 =0°, um
dort fir k, =0 zu verschmelzen.

Analog den Uberlegungen zum Einfluss des Quotienten k,, folgt aus dem Kehrwert
1/k, =0 rechtszirkulare Polarisation fur 9 =0° bzw. linkszirkularer Polarisation fir
9 =180°. Allgemein lasst sich daraus ableiten, dass die gewunschte zirkulare
Polarisation p, in Hauptstrahlungsrichtung ¢ =0° nur dann erreicht wird, wenn die
komplexen Gewichtungskoeffizienten der Eigenwellen mit dem Index |n‘1:1 die
Bedingung

gnmopo =0 fur rTb :_pO' n:lzi"'ioo (245)

erfullen, d.h. aus dem Spektrum der Antennenstruktur miissen die Eigenwellen mit dem
Index m=-—p, Uber alle Ordnungen n=12,....0 verschwinden. Diese Forderung wird
im Folgenden als Eigenwellenbedingung bezeichnet. Fur die Eigenwellen mit dem
Index |n‘1¢1 bedarf es keiner Bedingung, da sie in Hauptstrahlungsrichtung keinen
Beitrag liefern und daher unberticksichtigt bleiben koénnen. Wird die Eigenwellen-

" Aufgrund der zur Ebene der planaren Strukturen spiegelsymmetrischen Felder, kann die Betrachtung
auf eine Halbkugel beschrankt werden.
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bedingung (2.45) nicht erfillt, ergeben sich PZP auRerhab der Hauptstrahlungs-
richtung, deren Lagen dann jedoch von allen Eigenwellen m des Antennenspektrums
bestimmt werden. Dieses Szenario wird hier nicht weiter verfolgt.

135° 920° , 45°

Abb. 2.4:

Polarisationsdiagramme der Eigenwellen-
gruppe (11) in Abhangigkeit von k,

Die bisherigen Betrachtungen zur Richtcharakteristik und Polarisation basieren auf
einem im Zentrum des Kugelkoordinatensystems angeordneten Einzelstrahler. Im
Hinblick auf mdgliche Einsdtze des Einzelstrahlers in Gruppenantennen gilt es zu
Uberprifen, ob die Eigenwellenbedingung diesbeziiglich anwendbar ist.

Ist eine Gruppenantenne aus identischen, im Raum gleich orientierten und sich
gegenseitig nicht beeinflussenden® Einzelstrahlern aufgebaut, resultiert die gesamte
Fernfeldstéarke aus der Multiplikation der Richtcharakteristik des Einzelstrahlers mit
dem sogenannten Gruppenfaktor [Mel92]:

E cuppe(1:9,8) = Eenen (1, 9.0) L, (,9',9). (2.46)

Dabel sind die Koordinaten der normierten Einzelcharakteristik auf ein gemeinsames
K oordinatensystem bezogen. Die geometrische Anordnung der Einzelstrahler und deren
Anregung sind in dem Gruppenfaktor enthalten, der unabhangig von der Art der

8 Vernachlassigung der Verkopplung zwischen den Einzelstrahlern.
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verwendeten Einzelstrahler ist. Wird die Gruppencharakteristik in ihre rechts- und
linkszirkularen Feldanteile gegliedert

EGruppe (r ’19 ’ ¢) = Er ,Gruppe (r 1"91 ¢) @r + EI ,Gruppe(r "‘9’ ¢ ) lé' (247)
und in das Achsenverhdtnis nach Gl. (2.33) eingesetzt

[t
HEr,Element Dl-g‘ _‘EI,Eleﬁmt DLQ‘

HEr,Gruppe + ‘EI ,Gruppe

ARGruppe = H—*

= A ,
= Reiement (2.48)

=r,Gruppe

- ‘EI ,Gruppe

dann zeigt sich, dass die Polarisation der Gruppenantenne identisch der des
Einzelstrahlers ist. Unter den anfangs getroffenen Randbedingungen konnen die
Polarisationsreinheit und die Intensitdtsverteilung der Gruppenantennen getrennt
betrachtet werden. Der Einzelstrahler legt die Polarisation der Gruppe fest, wohingegen
die Intensitdtsverteilung, also das Richtdiagramm, Uber den Gruppenfaktor einstellbar
ist. Die Eigenwellenbedingung behat somit auch fir das Spektrum der Einzelstrukturen
in einer Gruppenantenne ihre Giltigkeit. Diese Aussage trifft auch dann noch zu, wenn
sich die Verkopplung auf alle Gruppenelemente gleichermal3en auswirkt und durch
einen modifizierten Gruppenfaktor berticksichtigt werden kann.

Abschliefiend wird in diesem Abschnitt noch der Zusammenhang zwischen den
physikalischen Abmessungen der Strahlerapertur und dem Eigenwellenspektrum
betrachtet. Im Wesentlichen gibt es zwei Grinde fur eine moglichst kleine Apertur der
gesuchten Einzelstrahler:

1. Die Einzelstrahler missen in einem mdglichst geringen Abstand zueinander
angeordnet werden, damit die primdre Hauptstrahlungsrichtung einer Gruppen-
antenne Uber einen weiten Winkelbereich schwenkbar ist, ohne das sekundére
Hauptstrahlungsrichtungen im sichtbaren Bereich [9|<90° auftreten. Selbst ohne
Strahlschwenkung ist ein Elementabstand von unter einer Wellenlange erforderlich,
damit keine sekundéren Hauptstrahlungsrichtungen auftreten.

2. Der aus ener kleinen Strahlerapertur resultierende, geringe Antennengewinn
korrespondiert mit einer quasi isotropen Strahlungscharakteristik der Einzelstrahler,
die wiederum eine weniger vom Schwenkwinkel abhangige Strahlungsdichte einer
Gruppenantenne zul 8sst.

Die weiteren Untersuchungen beschranken sich daher auf Antennenstrukturen, deren
geometrische Abmessungen eine Wellenlénge nicht tUberschreiten. Welche Auswirkung
diese Einschrankung auf das zu berlcksichtigende Spektrum der relevanten
Eigenwellen |m =1 hat, wird zunéchst anschaulich anhand der Abbildung 2.5 diskutiert.
Dort sind die normierten Richtdiagramme der Eigenwellen fir m=1 und n=1,2,3
nochmals dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender
Ordnungszahl n die Bindelung der Richtcharakteristik steigt. Die erwiinschte und mit
kleiner Apertur verbundene geringe Richtwirkung legt die Vermutung nahe, dass im
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entsprechenden Antennenspektrum die Ordnungen n>2 keinen nennenswerten Antell
zur Strahlungsleistung beitragen dirfen.

9=0°

90°

180°

Abb. 2.5: Normierte Richtdiagramme der Eigenwellen m=1, n=1,2,3, p=1

Tatsachlich tragen nach Ludwig [Lud71] die Eigenwellen mit n> B[R, hochstens
0,1 % zur abgestrahlten Leistung einer Antenne bel. Betragt der Radius der
Antennenapertur R, ., maximal eine halbe Wellenlange, sind somit 99,9 % der
abgestrahlten Leistung im Eigenwellenspektrum mit Ordnungszahlen n< 3 enthalten.
Neben der dominanten Eigenwellengruppe Qn‘i n)=(11) sind daher héchstens die
Eigenwellen n =2, 3 zur Beschreibung des Polarisationsverhatens erforderlich.

2.2 Symmetrische M ehrarmantennen

Die bisherigen Uberlegungen zur Synthese einer strahlenden Struktur mit zirkularer
Polarisation p, in Hauptstrahlungsrichtung & = 0° flhrten zur Eigenwellenbedingung,
die das Verschwinden der Eigenwellen mit dem Index m= —p, aus dem Spektrum der
Antennenstruktur Uber alle Ordnungen n=12,....0 verlangt. Das Besondere an dieser
Forderung ist, dass der Index m=-p, lediglich die azimutale Abhangigkeit der
Antennenfernfelder anspricht’. Gesucht sind demnach Antennenstrukturen, deren
azimutale Abhangigkeit der Fernfeldcharakteristik diesem bedingten Spektrum
entsprechend steuerbar ist.

Aus dem Bereich der Funkpeilung sind die symmetrischen Mehrarmantennen bekannt,
deren Fernfeldcharakteristiken zur Feststellung des Einfallswinkels eines Funksignals
Uber den Azimutwinkel gesteuert werden konnen. Diesbeziiglich werden in einer von
Deschamps und Dyson vorgestellten Arbeit [Des71] zur winkelkonstanten Spiral-
antenne die Eigenschaften symmetrischer Mehrarmantennen diskutiert. Danach besteht
ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der definierten Anregung einer bestimmten
Anzahl an Armen und dem die Eigenwellenbedingung erfillenden Antennenspektrum.
Im Folgenden werden daher die fir diese Arbeit wichtigsten Ergebnisse der
Veroffentlichung vorgestellt.

° Das elektr. Fernfeld andert sich fur m=—p, nur im Exponentialterm €™ der Wert der Funktion
anp (19) bleibt wegen der Abhangigkeiten MLy, und |rrrunbeei nflusst von dieser Forderung.
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2.2.1 Eigenwellen symmetrischer Mehrarmantennen

Im Zentrum der Betrachtungen steht die in Abbildung 2.6 skizzierte N-armige Antenne,
deren Konturen C bei einer Drehung um die gemeinsame Achse A und den azimutalen
Winkel @ auf sich selbst abgebildet werden

A{d =C mit cp_z% und N=246,... (2.49)
Mit dem Operator A® wird die Rotation um die Achse A und den azimutalen Winkel
® gekennzeichnet. Der Ausschluss ungerader Armzahlen N ist in der nicht
realiserbaren Anregung dieser Antennen mittels symmetrischer Speisenetzwerke

begrtindet [Cor90].

Abb. 2.6: N-armige Antennenstruktur mit
Spannungsguellen

Die Anregung der Arme durch sternformig zur Achse A angeordnete Spannungs-
guellen erfolgt auf einem gegeniber der Wellenlénge kleinen Kreisring mit dem V ektor

VAT RVRARN ) (2.50)

Als N-Letersystem verfugt die Antenne Uber (N —1) linear unabhangige Anregungs-
vektoren, deren Linearkombinationen jeden beliebigen Speisevektor nachbilden kénnen.
Um die Eigenvektoren zur Anregung der Mehrarmantennen von den Eigenwellen der
betrachteten Fernfelder eindeutig zu unterscheiden, werden diese im Folgenden als
Anregungsmoden bzw. Moden bezeichnet. Werden innerhalb eines Modes betrags-
gleiche Quellenspannungen v, und entsprechend der Rotationssymmetrie progressive
Phasenanregungen gewahlt, die den k-ten Arm mit e '*™ gewichten, dann ist mit

\Zz :voEﬁ],e‘“””@,e‘jmm"@,...,e‘m”‘l)“‘”@) mit M=12..,N-1 (251)
die gewlnschte Steuerung der azimutalen Abhangigkeit der Fernfeldcharakteristik
durch Variation des Phasenparameters M moglich. Zu beachten sind die Mehr-
deutigkeiten in der Anregung, da die Speisephasen nur fur N diskrete Werte der
Winkel koordmate ¢ vorgegeben sind. Der Mode V ist dadurch nicht vom
ModeVMMm zu unterscheiden, wenn die Differenz ZW|schen den Moden ein ganz-
zahliges Vielfaches der Armzahl ist

— N — N

Vy=Vyow Mt v=02L%2,.. . (2.52)
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Um den Zusammenhang zwischen der modalen Anregung \Z“NA und den Antennen-
fernfeldern zu verdeutlichen, wird die Mehrarmantenne nach Abb. 2.6 umihre Achse A
und den Winkel @ gedreht. Die Antennenkontur wird aufgrund ihrer Symmetrie auf
sich selbst abgebildet und die Fernfelder erfahren fir einen ortsfesten Beobachter eine
Phasenverschiebung um den Wert M [@, da alle Spannungsquellen bezogen auf die
nicht gedrehte Antenne um M [® in der Phase verschoben werden. Die Komponenten
des el ektromagnetischen Feldes F,, = (E,,, H,, ) werden also mit ™® multipliziert

A*{E,} =F, @"™°. (2.53)

In dem Spektrum der betrachteten Mehrarmantenne sind demnach nur Eigenwellen
einer ganz bestimmten azimutalen Abhangigkeit enthalten, die im Weiteren naher
untersucht werden.

Ist die Armzahl einer im Mode V,, angeregten Mehrarmantenne unendlich (N = o),
existieren nur Feldkomponenten F,, mit der azimutalen Abhéngigkeit €™?, da die
Speisephasen kontinuierlich zur Winkelkoordinate ¢ auftreten. Nach Gl. (2.34) setzt
sich das Spektrum dieser Antenne nur aus Eigenwellen mit dem Index m=M
zusammen, so dassfur M = p, die Eigenwellenbedingung erfullt wird.

Rede Mehrarmantennen haben hingegen eine endliche Armzahl, so dass deren

Speisung im Mode VM gemdl Gl. (2.52) mehrdeutig ist. Konsequenterweise strahlen

symmetrische Mehrarmantennen mit endlicher Armzahl (N << ) und Anregung im

ModeV ein Feld al's Uberlagerung von Eigenwellen mit der azimutalen Abhangigkeit
e~ M)b o Diesem Antennenspektrum entspricht die formale Schreibweise

Coimp =0 fur m# M +v [N (2.54)
fir die komplexen Gewichtungskoeffizienten der Eigenwellen.

Betrachtet man als einfachste Struktur eine symmetrische Mehrarmantenne mlt N=2
Armen, dann strahlt diese bei Anregung mit dem einzig méglichen Mode V. = =([1-1)
ein Eigenwellenspektrum der azimutalen Abhangigkeit e ®2? ab, so dass der Index
m folgende Werte annimmit:

~7,-5-3-1 1 3,5, 7, ... (2.55)

Zirkulare Polarisation™ p, in Hauptstrahlungsrichtung ¢ =0° verlangt jedoch das
Verschwinden der Eigenwellen mit dem Index m=-p, aus dem Antennenspektrum,
weshalb die Mehrarmantenne mit N =2 Armen die Eigenwellenbedingung Gl. (2.45)
nicht erfdllt.

Eine Antenne aus N =4 Armen regt bei Speisung im Mode \Zf,I ein Fernfeld der
azimutalen Abhangigkeit €™*2? an. Den drei linear unabhangigen Anregungsmoden
koénnen in diesem Fall die nachstehenden Eigenwellenspektren zugeordnet werden:

Links- bzw. rechtszirkulare Polarisation liegt fir p, = —1 bzw. 1 vor.
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1 m=..-7,-3, 1 5, 9 ..
2: m=..,-6-2, 2, 6,10, .. (2.56)
3 m=..-5-1 3, 7,11 ...

< < <L
I

Demnach regt der Mode \Z:1 bzw. \Z;1 nur eine der relevanten Eigenwellen [m =1 an, so
dass die 4-armige Antenne die Eigenwellenbedingung erfillt und somit in Haupt-
strahlungsrigﬁtung J =0° Uber einen Punkt zirkularer Polarisation verfigt. Das Feld
des Modes V , verfiigt Uber keine Eigenwellen |m =1 und weist somit eine Nullstellein
Hauptstrahlungsrichtung auf.

Allgemein erfillen alle Mehrarmantennen mit Armzahlen N >4 die Eigenwellen-
bedingung fir bestimmte Anregungsmoden, nur steigt mit der Armzahl auch der
Aufwand zur Realisierung der fur die Anregung erforderlichen Speisenetzwerke.

2.2.2 Resultierende Antennenstrukturen

Auf der Suche nach einer planaren Antennenstruktur mit zirkularer Polarisation in
Hauptstrahlungsnchtung 3 =0° werden die 4-armigen Antennenstrukturen favorisiert.
Im Mode V, oder V, angeregt, erfillen sie die Eigenwellenbedingung, so dass in
Hauptstrahlungsrlchtung ein Punkt zirkularer Polarisation vorliegt. Sie stellen daher
eine Art Minimaanordnung in Bezug auf Realisierungsaufwand und zirkulare
Polarisation in Hauptstrahlungsrichtung dar.

In Abschnitt 2.1.3 wurden die geometrischen Abmessungen der im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Antennenstrukturen auf maxima eine Wellenlange beschrankt.
Damit konnten nach Ludwig die Ordnungszahlen der Eigenwellen, die 99,9% zur
abgestrahlten Leistung beitragen, auf n<3 beziffert werden. Aufgrund von
Eigenschaften der zugeordneten Legendre Funktionen Pn‘m‘ existieren aber nur
Eigenwellen mit |[m<n, so dass aus dem Spektrum der 4-armigen Antenne nach
Gl. (2.56) die Eigenwellen mit dem Index |[m=3 as wesentliche Storterme im
Achsenverhdltnis AR aul¥erhalb der Hauptstrahlungsrichtung 9 =0° auftreten. Einem
maoglichst kleinen Achsenverhdtnis AR in einem grof3en Winkelbereich um die
Hauptstrahlungsrichtung entspricht damit der Forderung, die Eigenwellen mit dem
Index |m =3 zu unterdriicken. Eine derartige Eigenwellenunterdriickung kann jedoch
weder durch die gewdhlte Anregung, noch durch die Symmetrie der Antenne erreicht
werden. Sie ist deshalb keine Eigenschaft aller symmetrischen 4-Armantennen, sondern
ist speziell von der gewahlten Armkontur abhéngig.

Bisher blieb die Armkontur voéllig unbeachtet, weil die Anforderungen an symmetrische
Mehrarmantennen mit zirkularer Polarisation in Hauptstrahlungsrichtung einzig die
Anzahl der Arme und deren modale Anregung betreffen. Es ist daher irrelevant, welche
Kontur die 4-armige Antenne hat, wenn nur zirkulare Polarisation in Hauptstrahlungs-
richtung gefordert wird. Die Auswirkungen bestimmter Armkonturen auf die Polari-
sationsreinheit 4-armiger Antennen Uber den Elevationswinkel 4 =0° hinaus sind
Gegenstand des nachfolgenden Kapitel 3, in dem die Bandbreite der Antennenstruktur
berlicksichtigt wird.
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Die Bandbreite einer Antenne kann als der Frequenzbereich definiert werden, fir den
sie im Hinblick auf eine bestimmte Kenngrof3e einen vorgegebenen Standard einhalt
[Bal97]. Ublicherweise wird die Eingangsimpedanz der Antenne als KenngroRe
herangezogen, wobel in Abhangigkeit von der Anwendung auch Richtcharakteristik,
Polarisation und Gewinn mit in die Bandbreitenbestimmung eingehen kdnnen.

Fur Antennen mit grof3er Bandbreite wird die relative Bandbreite Uber das Verhdtnis
(fmax/ .I:min)::L (31)

definiert, wobel f_, die hochste und f,,, die niedrigste Frequenz kennzeichnet. Dar-
aus ergibt sich fur die angestrebte Bandbreite von 10 - 20 GHz ein Verhdltnis von 2:1,
fir dasin der Literatur haufig der Begriff Oktave verwendet wird.

Anknupfend an die bisherigen Ergebnisse beschéftigt sich dieses Kapitel mit der Frage:
Welche planaren Konturen 4-armiger Antennen verfligen Uber eine Bandbreite von
mindestens einer Oktave? Die gesuchten Armkonturen sollen auf3erdem ein kleines
Achsenverhdltnis AR in einem grof3en Winkelbereich um die Hauptstrahlungsrichtung
ermdglichen. Dartiber hinaus sollen Fehler in der Anregung nur geringen Einfluss auf
die Strahlungscharakteristik besitzen. Diese Eigenschaft, nur eine Auswahl des aus
Anregung und Symmetrie ermittelten azimutalen Eigenwellenspektrums abzustrahlen,
wird im Folgenden als Eigenselektivitdt der Antennen bezeichnet.

3.1 Frequenzunabhangige Antennen

Die Definition der relativen Bandbreite beinhaltet die Freiheit zur Vorgabe des von
einer bestimmten Kenngrofe einzuhaltenden Standards. Um bel gegebener Bandbreite
nun nicht den Standard den charakteristischen Kenngréf3en bestimmter Antennen-
strukturen zu unterwerfen, ihn quasi den Gegebenheiten anzupassen, werden in Ab-
schnitt 3.1.1 Prinzipien frequenzunabhangiger Antennen und in Abschnitt 3.1.2 selbst-
komplementére Strukturen, deren Eingangsimpedanzen frequenzunabhangig sind,
betrachtet. Daraus resultieren Anforderungen an die Antennenkonturen, deren Auswir-
kungen auf die 4-armigen Antennen in Abschnitt 3.2 diskutiert werden.

3.1.1 Prinzipien der Frequenzunabhangigkeit aller Antennenkenngrdf3en

Werden alle Mal3e einer verlustlosen Antenne um den Faktor K vergrof3ert, bleibt die
Strahlungscharakteristik und die Eingangsimpedanz unverandert, wenn die Wellenlénge
ebenfalls um dem Faktor K erhoht wird. Auf dieser als Skalierung bekannten Methode
basiert die von Rumsey im Jahre 1957 verdffentlichte Arbeit Gber das allgemeine
Prinzip frequenzunabhangiger Antennen, deren Konturen einzig Uber Winkel definiert
werden [Rum57].
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leitende Flache Antennenkontur

Abb. 3.1: Koordinatensystem mit leitender
Antennenstruktur in der xy-Ebene

Im Hinblick auf die gesuchten Antennenstrukturen werden zur Erl&uterung der von
Rumsey vorgestellten Theorie die Kurven in der xy-Ebene betrachtet, die sich bel einer
Skalierung auf sich selbst abbilden. Solche Kurven konnen die Konturen einer planaren
Antenne festlegen, die beispielsweise im Zentrum der in Abb. 3.1 dargestellten
Anordnung gespeist wird. Antennen dieser Art verlaufen von einem rdumlichen
Ausdehnungspol, in Abb. 3.1 der Koordinatenursprung, bis ins Unendliche. Die
charakteristischen Eigenschaften dieser Antennen bleiben bei der Umskalierung
bezlglich einer anderen Wellenlange unveréndert. Die Folge ist eine Antennenstruktur,
deren geometrische Form in jedem Betrachtungsmal3stab unverandert ist. Damit liegt
die Vermutung nahe, dass die Skalierung einer Trandation und Rotation der
Kurvenverlaufe entspricht. Die Moglichkeit der Trangdlation scheidet jedoch durch die
Fixierung des gemeinsamen Ausdehnungspols im Koordinatenursprung aus. Das
Problem reduziert sich damit auf eine der Skalierung aquival enten Rotation

K(g)=r@+£). (32)
Mit r(p) ist der polare Konturenradius in Abhangigkeit vom azimutalen Winkel ¢
gekennzeichnet, K ist der Skalierungsfaktor und é der aquivalente Rotationswinkel in
azimutaler Richtung. Folglich ist K eine Funktion von ¢, beide sind aber unabhangig
von der Winkelkoordinate ¢ . Daraus konnen die Beziehungen

(DS

T: PY: (3.3

und

grip) _or(p+¢)
d¢ 0
abgeleitet werden. Die Selbstdhnlichkeit der betrachteten Antennenstrukturen bewirkt

aulerdem, dass ein beliebiger radiader Strahl aus dem Koordinatenursprung die
Tangenten der Armkonturen immer unter demselben Winkel schneidet

or(p+&) _dr(p+&) _or(p+<)
o8 dlp+e) o

(3.4)

(3.5)
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Ineinander Einsetzen der obigen Gleichungen fihrt auf den Zusammenhang

r(¢)adﬁ =K adr% : (3.6)

dé 0

der durch einfache Umformung in

dr(p) : 1 6K
——=alf mit a=—
" (@) <G (3.7)
deutlich die Losungsfunktionen der polaren Konturterme
r(g)=r, & mit  r, = const. (3.8)

in Form winkelkonstanter Spiralen gemal3 Abb. 3.2 erkennen l&sst. Die Bezeichnung
winkelkonstante Spirale beruht auf der bereits erwdhnten Tatsache, dass der
Schnittwinkel ¢ zwischen einem beliebigen radialen Strahl und einer beliebigen
Tangente der Armkontur fir eine vorgegebene Wachstumsratea konstant ist. Dieser
Winkel ¢ steht mit der Wachstumsrate a in folgender Beziehung:

tanp)= . (39)

Wegen ihres exponentiellen Wachstums wird die winkelkonstante Spirale auch
logarithmische Spirade genannt. Mit r, =e*® folgt die von Rumsey vorgestellte
Schreibweise

r(¢) — allb+90) mit ¢, =const.. (3.10)

Abb. 3.2:

Winkelkonstante Spirale mit r,=0,311 cm
und a=0,221

Die Konturen planarer, frequenzunabhéngiger Antennen sind demnach winkelkonstante
Spiralen, die sich nicht durch feste geometrische Langen beschreiben lassen. Die
Eigenschaften dieser Antennen sind frel von Resonanzen, so dass der Energietransport
auf den Spiralarmen reinen Wanderwellencharakter besitzt.

Zunéchst erscheint es moglich, acht Konturenverlaufe fur die in Abb. 3.1 dargestellte
Anordnung durch unterschiedliche Kombinationen der Parameter a und ¢, zu erzielen.
Fur unterschiedliche Wachstumsraten a Uberlappen sich jedoch die Konturen im
Bereich kleiner Radien, so dass die Speisepunkte im Zentrum Uber einen Ring
kurzgeschlossen werden. Es sind daher acht unterschiedliche Anfangswinkel ¢, bei
ansonsten identischer Wachstumsrate a fir die Konturterme erforderlich. Ein Beispiel
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zur Geometrie vierarmiger, winkelkonstanter Spiralantennen mit einheitlicher Wachs-
tumsrate und unterschiedlichen Anfangswinkeln zeigt die Abbildung 3.3. Mit J,, sind
die aus den entsprechenden Anfangswinkeln resultierenden Offnungswinkel der Spiral-
arme gekennzeichnet.
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Abb. 3.3:

Geometrie einer vierarmigen, winkelkonstanten

Siralantenne mit einheitlicher Wachstumsrate a
@\' und unterschiedlichen Offnungswinkeln Jy

Bei winkelkonstanten Antennen, deren Ausdehnungen sich von einem Pol bis ins
Unendliche erstrecken, ist eine Anderung der Betriebsfrequenz aquivalent zur Rotation
der Antenne in der xy-Ebene. Die Eingangsimpedanz der Spiralarme ist konstant fur
alle Wachstumsraten a. Des Welteren bleibt deren Strahlungscharakteristik unverandert
Uber der Frequenz, wenn die Wachstumsrate a endlich ist. Ein bemerkenswertes
Phénomen, da die auf die Wellenlange bezogene Apertur mit steigender Frequenz
grofer wird, die Strahlungscharakteristik davon jedoch unbeeinflusst bleibt.

Neben den planaren Spiralantennen sind natirlich auch dreidimensionale Gebilde
denkbar. Die Herleitung der in Gl. (3.11) angegebenen Konturterme raumlicher
Antennenstrukturen mit frequenzunabhangigem Verhalten ist aber sehr vie umfang-
reicher, weshalb an dieser Stelle auf die Arbeit von Rumsey verwiesen wird [Rum57].

r(p) =) F(9) (3.11)

Im Endeffekt ist der Ubergang von planaren zu raumlichen Antennenstrukturen durch
die Einfiihrung der einzig vom Elevationswinkels & abhéngigen Funktion F(9)
charakterisiert. Eine bekannte Anordnung ist die in Abb. 3.4 dargestellte kegelformige,
winkelkonstante Antenne.

z i . Abb. 3.4: Kegelformige, winkelkonstante Spiralantenne
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Bei Rumsey bezieht sich die Selbstdhnlichkeit der betrachteten Antennen auf ein werte-
kontinuierliches Frequenzspektrum. Im Gegensatz dazu werden bei DuHamel und Isbell
feste geometrische Langen der Antennenstrukturen im Verhdtnis 1/t wertediskret auf
sich selbst abgebildet, so dass die Eigenschaften der resonanten Strukturen bei den
Frequenzen f und 7[¥ dieselben sind [DuH57]. Wird diese Skalierung N mal
wiederholt, so sind die charakteristischen Eigenschaften bei den Frequenzen f @™
identisch. In Abhangigkeit von In f besteht die Periodizitdt In7. Je geringer T vom
Wert eins abweicht, desto weniger schwanken die Antenneneigenschaften Uber der
Frequenz. Diese quasi freguenzunabhangigen Antennen werden logarithmisch-
periodische bzw. log-periodische Antennen genannt. Ein typischer Vertreter planarer
Antennenformen ist in Abb. 3.5 dargestellt.

Abb. 3.5: Planare, log-periodische Antenne

Die in der Praxis erzielbaren Bandbreiten winkelkonstanter Antennen werden mit 40:1
und die von log-periodischen Antennen mit 20:1 angegeben [Dys61]. Prinzipiell ist eine
Bandbreite von einer Oktave demnach mit beiden Antennentypen leicht realisierbar.
Dennoch ist die begriindete Auswahl eines Antennentyps mdglich, wenn die eingangs
gestellte Forderung nach einem geringen Achsenverhdltnis AR in einem grofsen
Winkelbereich um die Hauptstrahlungsrichtung betrachtet wird.

Bei monofrequenter Analyse sind nach Johnson [Joh84] und Kraft [Kra38] fir ein
minimales Achsenverhdltnis AR in einem grofRen Winkelbereich um die Haupt-
strahlungsrichtung Kreisringe vom Umfang A mit einem reinen Wanderwellen-
Strombelag erforderlich. Der Umfang von einer Wellenlénge hat die Ausbildung zweier
Strommaxima entgegengesetzten Vorzeichens zur Folge, die durch zwe parallele
Elementardipole gleicher Phase angenahert werden kénnen. Mit diesem Modell kann
das hohe Mal} an zirkularer Polarisationsreinheit durch die dem Wanderwellen-
strombelag aquivalente Rotation der Dipole um den Kreismittelpunkt erklart werden.
Als breitbandige Umsetzung der Kreisringe schlagen beide Autoren Spiralantennen vor,
deren strahlende Zonen, unter den in Abschnitt 3.2.3 ndher erlauterten Umstanden,
durch genau diese Kreisringe vom Umfang der jeweiligen Wellenldnge A reprasentiert
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werden'. Bestétigt werden diese Aussagen durch eigene Untersuchungen zu resonanten
Anordnungen im Vergleich mit kreisformigen Wanderwellenstrukturen [Kle02]. Aus
diesem Grund wird im weiteren Syntheseverfahren nur das Konzept der winkelkon-
stanten Spiralantennen fir den gesuchten Einzelstrahler verfolgt und nicht das der log-
periodischen Antennen.

3.1.2 Prinzip der frequenzunabhéngigen Eingangsimpedanz planarer Strukturen

Das Prinzip winkelkonstanter Antennen gewdahrleistet zwar die Frequenzunabhangigkeit
der Eingangsimpedanz, macht jedoch keine Aussagen Uber den Wert dieser fur die
Anpassung an ein Speisenetzwerk wichtigen charakteristischen Kenngrofie. Die
analytische Berechnung der Eingangsimpedanzen winkelkonstanter Spiralantennen ist
aulderst aufwendig und bisher in der Literatur ausschliefdlich fur Dunndrahtstrukturen
vorgestellt [Nak87]. Hingegen gehort die mit numerischen Rechenverfahren ermittelte
Eingangsimpedanz strahlender Strukturen zu den am haufigsten angezweifelten Kenn-
groféen, da programmspezifische Aspekte wie beispielsweise die Modelldiskretisierung
und Quellenwahl die Eingangsimpedanz mal3geblich beeinflussen. Aus diesem Grund
wird unabhangig von den bisherigen Betrachtungen zur Frequenzunabhéngigkeit,
welche die Gesamtheit der charakteristischen Eigenschaften einer Antenne betreffen,
aso die Strahlungscharakteristik ebenso wie die Eingangsimpedanz, der von
Deschamps veroffentlichte Grundsatz Uber die Frequenzunabhangigkeit der Eingangs-
impedanz selbstkomplementarer Strukturen vorgestellt [Des59]. Dieser Grundsatz legt
in Abhangigkeit von der Armzahl und dem Anregungsmode den frequenzunabhangigen
Wert der Eingangsimpedanz winkelkonstanter Spiralantennen und deren Offnungs-
winkel J fest, ohne die elektromagnetischen Kenngréf3en der Anordnungen explizit zu
berechnen.

Deschamps Verdffentlichung kniipft an die Untersuchungen von Booker [Boo46] an,
der unter Verwendung des Babinetschen Prinzips die in der Literatur gangige
Beziehung

71z’ = %@ (3.12)

zwischen den Impedanzen zweier komplementdrer Strukturen herleitet. Darin
kennzeichnet n =1200G7rQ den Freiraumwellenwiderstand. Bel den beiden beliebig
geformten Strukturen handelt es sich um ebene Eintoranordnungen, deren ideal leitende
Flachen aus unendlich dinnem Material bestehen. Als komplementédr werden diese
bezeichnet, weil jede der Strukturen durch Vertauschen ihrer leitenden und ihrer
nichtleitenden Flachen in die jeweils andere Ubergeht. Ein Beispidl ist in Abbildung 3.6

! Anordnungen aus zwei gekreuzten Dipolen verfiigen (iber einen vergleichsweise kleinen Winkelbereich
mit geringem AR, weil der Offnungswinkel der Hauptstrahlungskeule in der H-Ebene etwa 50% groRer
ist als der Offnungswinkel in der E-Ebene.
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in Form einer 2-armigen winkelkonstanten Spiralantenne mit der Eingangsimpedanz Z
und der komplementé&ren Schlitzantenne mit der Eingangsimpedanz Z' skizziert.

Abb. 3.6: 2-armige winkelkonstante Spiralantenne und komplementére Schlitzantenne

Selbstkomplementér ist dartiber hinaus nun eine Anordnung, die durch Vertauschen
ihrer leitenden und ihrer nichtleitenden Flachen invers auf sich selbst abgebildet wird.
Im Gegensatz zur Komplementaritét setzt die Selbstkomplementaritdt unendliche
Ausgedehntheit beider Antennenanordnungen zwingend voraus. Die beiden selbst-
komplementéren Eintoranordnungen einer 2-armigen winkelkonstanten Spiralantenne
entstehen durch die in Abbildung 3.7 dargestellte Rotation der in der xy-Ebene
liegenden Armkonturen C um den Koordinatenursprung mit dem Winkel ¢ =90°. Der
Offnungswinkel ist damit auf & =90° festgelegt. Es ist leicht nachvollziehbar, dass die
Eingangsimpedanzen Z und Z' selbstkomplementérer Strukturen identisch sind und
ausgehend von Bookers Beziehung fir Eintoranordnungen einen Wert von

z=7 :%:6om Ohm (3.13)

annehmen.

Abb. 3.7: Selbstkomplementére Eintoranordnungen einer 2-armigen winkelkonstanten Spiralantenne

Ist die im Allgemeinen frequenzabhangige Eingangsimpedanz einer Eintoranordnung
bekannt, kann mit Gl. (3.12) die Eingangsimpedanz der komplementéaren Struktur
bestimmt werden. Im Gegensatz dazu ist zur Ermittlung der Eingangsimpedanzen
selbstkomplementérer Eintoranordnungen nach Gl. (3.13) kein a priori Wissen
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erforderlich. Die Eingangsimpedanzen bedingen einander nicht mehr, sondern sind
reellwertig und unabhéngig von der Frequenz festgelegt.

Deschamps erweitert diese Betrachtungen zur Eingangsimpedanz auf symmetrische
Mehrarmantennen, zu denen auch die N-armige winkelkonstante Spiralantenne gemal3
Abbildung 3.8 gehort. Die N Arme werden durch sternférmig zur Achse A ange-
ordnete Spannungsguellen auf emem gegenuber der Wellenlange kleinen Kreisring mit
den linear unabhangigen Moden V angeregt®’. Fiir die vom Anregungsmode abhan-
gige Eingangsimpedanz eines Antennenarm& der Originalstruktur und seines Komple-
ments |eitet Deschamps die Beziehung in Gl. (3.14) ab.

- n
z, 2, _EAE%(M m/N)g M #0 (3.14)

In Form einer Polstelle fur M =0 ist die nicht berlicksichtigte amplituden- und
phasengleiche Anregung aller Antennenarme charakterisiert.

e—]MqJ

e 10=1
g i2Me
3 2
/ ) ¥3 E’:I\_/Z ¢
; ik ~'Vh
\ @—o—0
R .\.;__,. A R \_/O;’
' \ Abb. 3.8: N-armige winkelkonstante Spiral-
i N antenne (Originalstruktur)

Handelt es sich bei den Mehrarmantennen um selbstkomplementére Strukturen, betragt
aso der Offnungswinkel der winkelkonstanten Spiralantennen & = 17/N , dann gilt:

_ n
41sin(M Gr/N)

far M#Z0. (3.15)

Bel Strukturen mit ungerader Armzahl N tritt ein von N abhéngiger Minimawert der
Eingangsimpedanz fiir zwei der (N —1) Anregungsmoden auf. Firr eine gerade Armzahl
existiert nur eine minimale Eingangsimpedanz von 300t Ohm. Die Eingangsimpedanz
von 600t Ohm zwischen beiden Armen einer selbstkomplementédren Eintoranordnung
nach Gl. (3.13) korrespondiert mit der Serienschaltung des Minimalwertes von 30 [t
Ohm, da die Generatoren der Mehrarmantennen auf eine virtuelle Masse im Zentrum

2 Entsprechend Abschnitt 2.2.1 kennzeichnet der Index N die Armzahl und M einen der N-1 linear
unabhéngigen Anregungsmoden der Mehrarmstruktur; siehe Seite 19, Gl. (2.51).
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bezogen werden. Aus Gl. (3.15) geht weiter hervor, das die Generatoren einer 4-
armigen, winkelkonstanten und selbstkomplementdren Spiralantenne, die im Mode
M =1 oder M =3 gespeist wird, eine Eingangsimpedanz von 133,3 Ohm sehen. Der
Offnungswinkel dieser Antenne betragt & = 45°.
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Abb. 3.9:

Unendlich ausgedehnte, selbstkomplementére,
vierarmige, winkelkonstante Spiralantenne

Aus den Ergebnissen der letzten Abschnitte liegt mit der unendlich ausgedehnten,
selbstkomplementéren, 4-armigen, winkelkonstanten Spiralantenne nun eine planare
Struktur vor, welche die gesuchten Eigenschaften wie maximale zirkulare Polarisations-
reinheit und Bandbreite aufweist. Die Struktursynthese ist damit beendet. Der néchste
Abschnitt 3.2 bildet unter Berticksichtigung der endlichen geometrischen Abmessungen
eines praktischen Designs den Ubergang zur Antennenanalyse.

3.2 Planare Spiralantennen

Als Ausgangspunkt fur das Design einer frequenzunabhangigen Antenne dient
entsprechend der Struktursynthese der vorangegangenen Abschnitte die winkel-
konstante Spiralantenne. Diese muss unendlich ausgedehnt sein und kann deshalb nicht
in einem praktischen Design realisiert werden®. Nach der fir redle Antennen
erforderlichen Begrenzung der geometrischen Abmessungen, werden entgegen dem
Syntheseergebnis in der Literatur hdufig auch archimedische Spiralantennen favorisiert.
Beispielsweise spricht Kraft [Kra88] bei seinen Untersuchungen zur Erzeugung hoher
zirkularer Polarisationsreinheit mit Dinndrahtstrukturen von einem insgesamt
schlechteren Verhalten der winkelkonstanten Spiralantennen im Vergleich zu den
archimedischen Spiralantennen, was er auf die exponentielle und damit erheblich
schnellere Aufweitung der Spirale zurlickfuhrt. Bei Gschwendtner [GscO1] erzielen die
archimedischen Spiralantennen hthere Bandbreiten bezlglich der Eingangsimpedanz
und des Achsenverhdltnisses im Vergleich zu den winkelkonstanten Spiralantennen,
obwohl die Strukturen beider Spiraltypen planar und selbstkomplementdr ausgefihrt
werden.

Welche der beiden endlichen Spiralgeometrien unter Berlicksichtigung der im Rahmen
dieser Arbeit an die Einzelstrahler gestellten Anforderungen und der technologischen

% Sind die Antennen nicht unendlich ausgedehnt, haben sie letztendlich eine frequenzabhéngige charak-
teristische Lange.
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Redisierbarkeit letztendlich die besseren Antenneneigenschaften aufweist, ist
Gegenstand von Kapitel 4. Die dort durchgefihrten Parameterstudien setzen jedoch die
Kenntnis der grundlegenden Begriffe und Bildungsgesetze beider Spiralgeometrien
voraus, weshalb diese in Abschnitt 3.2.1 fir die winkelkonstanten Spiralantennen ver-
tieft und in Abschnitt 3.2.2 fir die archimedischen Spiralantennen vorgestellt werden.

Ein wesentliches Problem beim Entwurf des spiralformigen Einzelstrahlers, egal ob
archimedisch oder winkelkonstant, ist zu bestimmen, ob und bel welchen Geometrie-
parametern sich die charakteristischen Eigenschaften der endlichen Struktur im
ausreichendem Mal3e den der unendlichen anndhern. Dazu missen die Strahlungs-
vorgange der Spiraantennen bekannt sein, die mit dem Béndermodell nach Burdine
[Bur55] im Abschnitt 3.2.3 erklart werden.

In den folgenden Betrachtungen werden ausschliefdlich 4-armige Spiralantennen
berlicksichtigt, die stets in einer Ebene liegen und deren Normale die z-Achse ist. Zur
Beschreibung der Geometrie in der Ebene dienen kartesische Koordinaten (x,y) oder
Polarkoordinaten (r,¢). KenngroRen im Fernfeld der Antennen werden in Kuge-
koordinaten (r,9,¢) angegeben.

Eine Spiralantenne lasst sich durch das Bildungsgesetz charakterisieren, mit dem ihre
Geometrie erzeugt wird. Dieses Gesetz ist in Polarkoordinaten gegeben und beschreibt
den Radius r in Abhangigkeit vom Winkel ¢ . Die im Rahmen dieser Arbeit
behandelten Funktionen r(¢) der Spiralgeometrien sind stetig und streng monoton, so
dass die Zuordnung

(r@)9) - (x y)=(r cos(p).r in(g)) (3.16)
eindeutig ist.

3.2.1 Winkelkonstante Spiralantennen

Die Konturen einer winkelkonstanten Spiralantenne sind formal durch Gl. (3.8)
gegeben. Ihre Geometrie ist symmetrisch und besteht aus vier Spiralarmen, die in einem
Winkelversatz von @ =71/2 ineinander gewunden sind. Damit wird die innere Kontur
r,.(¢) und die &uRere Kontur r_ (¢) des n-ten Spiralarmes durch den Zusammenhang
ri,n(¢) =Ty Ea@ " EE
(3.17)

@a@p—%—gﬂsg

r.(@)=r, mt n=0123

bestimmt. Das Vorzeichen der Wachstumsrate a gibt den Wicklungssinn der
Spiralantenne an, ihr Betrag bestimmt die Wicklungsdichte. Die Wachstumsrate der
Spirdle in Abbildung 3.10 ist positiv, daher nimmt der Radius der Spirale in
mathematisch positiver Richtung zu. Fur einen bestimmten Winkel ¢ legt der
Offnungswinkel & den radialen Versatz zwischen der inneren und der duReren Kontur
eines Spiralarmes fest. Bei der in Abbildung 3.10 dargestellten Anordnung handelt es
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sich um eine selbstkomplementére Spiralantenne, deren Offnungswinkel & =r/4
betragt. Der Anfangswinkel ¢, >0 beschreibt die Lage der gesamten Antennen-
anordnung relativ zur Abszisse des kartesischen Koordinatensystems.

Abb. 3.10:

Geometrie einer selbstkomplementéren, vier-
armigen, winkelkonstanten Spiralantenne

Im praktischen Aufbau wird die endliche Ausdehnung der Spiralgeometrie durch einen
konstanten Anfangsradius r, der Innenkontur und den begrenzten Definitionsbereich

m 7§
ot <P <P+ (3.18)

des polaren Winkels ¢ erreicht. Damit ergibt sich fir die Enden der Spiralarme mit r,
eineinnereund mit ¢, ene aul¥ere Begrenzung.

Die Lange eines winkelkonstanten Spiralarmes wird in dieser Arbeit als die Lange
seiner Mittellinie definiert und ist durch ein Kurvenintegral nach Gl. (3.19) bestimmt.

L =[a + 0 e (p,)- 1 6,) (319)

Mit F(¢,., ) ist der mittlere Spiralarmradius an der &uReren und mit F(¢,) der an der
inneren Begrenzung des polaren Winkel bereiches gekennzei chnet.

3.2.2 Archimedische Spiralantennen

Die im Jahr 1954 erstmalig verdffentlichte archimedische Spiralantenne stammt von
Turner [Turb5], einem Ingenieur der amerikanischen Luftwaffe, der aus Platzgrinden
die Arme eines Dipols in Form einer Spirale aufwickelte. Obwohl ihm einige der
anerkanntesten Fachleute auf dem Gebiet der Antennentechnik davon abrieten, fuhrte er
Experimente mit diesem vollig neuen Antennentyp durch. Die Ergebnisse waren
umwerfend. Das Fernfeld der Spiralantenne war zirkular polarisiert, zudem verhielten
sich die Eingangsimpedanz und die Richtcharakteristik in dem betrachteten Frequenz-
bereich nahezu frequenzunabhéngig.

Entsprechend der Nomenklatur zur winkelkonstanten Spiralantenne wird die Armkontur
des n-ten Spiralarmes der in Abbildung 3.11 dargestellten 4-armigen archimedischen
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Spiralantenne durch die nachstehende Gl. (3.20) beschrieben.

ri,n(¢):ro+a%a_¢o_gm@
(3.20)
_ _m ) _
ra,n(¢)_r0+a@ ¢Q 2m+6@ far n O,:LZ,B

Die archimedische Spiralantenne besitzt mit der Armbreite w=ald eine feste
geometrische Grof3e und gehort somit nicht zu den frequenzunabhangigen Antennen.
Allerdings andert sich bei kleiner Wachstumsrate a der Schnittwinkel ¢/(¢) zwischen
einem radialen Strahl aus dem Koordinatenursprung und der Tangente an die Spiral-
kontur nur gering Uber der polaren Koordinate ¢, so dass die elektromagnetischen
Eigenschaften der archimedischen Spiralantenne sich denen der winkelkonstanten
Spiralantenne anndhern.

Abb. 3.11:

Geometrie einer selbstkomplementéaren, vier-
armigen, archimedischen Spiralantenne

Fir die Enden der Spiralarme ergibt sich auch bel der archimedischen Spiralantenne mit
r, €ne innere und mit ¢ . ene aulere Begrenzung. Im Gegensatz zur
winkelkonstanten Spiralantenne wird die innere Begrenzung der archimedischen
Spiradlantenne nicht alleine durch die technologisch noch redlisierbaren Strukturen
bestimmt, sondern ebenso durch die feste Armbreite w. Je kleiner der gewinschte
Anfangsradius r, der Innenkontur einer archimedischen Spiralantenne ist, desto
schmaler muss zwangslaufig die Armbreite w ausfallen, damit sich die Arme im
Spirdzentrum nicht Uberlappen. Wird die archimedische Spiralantenne zudem
selbstkomplementdr ausgefihrt, ist die Armbreite zusétzlich von der Wachstumsrate
abhangig. Die feste Armbreite der archimedischen Spiralantenne hat also feste
Abhangigkeiten in ihrem Parameterraum zur Folge.

Die mittlere Armlange der archimedischen Spiralantenne berechnet sich zu [Dub77]:

L= )y + 200l 9,0+ o
-r_z(_a?) F2(¢,)+a? —%Eﬂn[F(fPo)h/W]-

(3.21)
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Wiederum kennzeichnet (g, ) den mittleren Spiralarmradius an der duReren und
F(#,) den an der inneren Begrenzung des polaren Winkel bereiches.

3.2.3 Strahlende Zonen und Anregungsmoden

Im Folgenden wird mit dem Bandermodell nach Burdine [Bur55] erklért, wieso sich die
frequenzunabhangigen Eigenschaften einer endlichen Spiralantenne auf ein begrenztes
Frequenzspektrum reduzieren, fir das die Antenne sogenannte strahlende Zonen
aushildet. Des weiteren werden vom Bandermodell grundlegende Dimensionierungs-
richtlinien fUr die geometrischen Abmessungen einer in einem definierten Frequenz-
bereich betriebenen Spiralantenne abgel eitet.

Das Bandermodell geht auf Burdine zurlick, der die archimedische Spiralantenne als
aufgerollte Ubertragungsleitung betrachtet. Insbesondere fiir kleine Wachstumsraten a
und grof3e auf3ere Begrenzungen ¢, lasst sich dieses Abstrahlungsmodell auch auf die
winkelkonstanten Spiralantennen Ubertragen, da die Geometrien im Kleinen @hnlich
sind.

Betrachtet wird der Sendefal einer vierarmigen Spiralantenne im frelen Raum, der
aufgrund der Reziprozitét der Antennenanordnung keine Einschrénkung der Allgemein-
heit darstellt. Gema3 den Ausfihrungen zur symmetrischen Mehrarmantenne verfligen
diese Spiralantennen als Vierleitersysteme nach GlI. (2.51) Uber drei linear unabhéngige
Moden

M =1 V) =y, [fLe ™ B g i2)
M=2: V,=v, [@,e‘jmso°,e‘im°,e‘im8°°) (3.22)
M =3: v, =v0[(ﬂ,e‘jm7°°,e“m8°°,e‘j[9°°),

mit denen die Antennen im Spiralzentrum oder von auflen angeregt werden konnen®.
Die Voraussetzung fur das Abstrahlen elektromagnetischer Energie ist die phasen-
gleiche Strombelegung benachbarter Spiralarme in der sogenannten strahlenden Zone.
Bel Speisung der Spiralarme mit einer nach Gl. (3.22) konstanten Phasendifferenz A®
zueinander, ist demnach eine elektrische Langendifferenz Al unter den benachbarten
Spiralarmen beim Erreichen der strahlenden Zone erforderlich, damit das Kriterium der
Phasengleichheit erfullt wird. Der Zusammenhang zwischen Phasen- und elektrischer
Langendifferenz wird von Burdine an einem beliebigen Punkt P(r,¢) einer eng
gewickelten vierarmigen Spiralantenne durch die Ahnlichkeit der Spiralarmverlaufe mit
Kreisbogensegmenten hergestellt. Danach betrégt die Langendifferenz der im Punkt
P(r,¢) benachbarten Spiralarme annahernd einer Kreisbogenlange von Al = rr(E/2.

* Die Anregung einer Spiralantenne im Spiralzentrum wird im Folgenden als Innenspeisung bezeichnet,
entsprechend wird die Anregung an den &uf3eren Spiralarmendungen Aul3enspeisung genannt.
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Hat die Langendifferenz Al nun eine Phasendrehung im Strombelag von A® +k [2 [t
zur Folge

ml _ A :
Al=—=—T[AP+k[A mit k=0,12,.. , _
> o0 1 (3.23)
befinden sich die benachbarten Spiralarme in Phase. Durch Umformen der Gl. (3.23)

ergeben sich as strahlende Zonen Kreisringe vom Umfang
AP
Uy =2070 =40A +k[O
s % @ (3.24)

Mit k ist die Ordnung der strahlenden Zone gegeben, die fir k=0 auch erste
strahlende Zone genannt wird. Die auf der Spiralstruktur in Wanderwellen gefuhrte
Energie gelangt in den strahlenden Zonen zur Abstrahlung.

Wird die in Abbildung 3.10 dargestellte Spiralantenne innen mit den Moden nach
Gl. (3.22) angeregt, ergeben sich die nachstehenden Zuordnungen zwischen den
Anregungsmoden und den strahlenden Zonen:

M =1: Ug, =A+4A K =A,50,904, ..
M=2: Ug =2A+40Ak=2[A, 6[A, 1004, ... (3.25)
M =3: Ug =3MA+40A k=30, 704, 1104, ....

Den drei Anregungen sind der Modenzahl entsprechende erste strahlende Zonen
zugeordnet, deren normierte Richtdiagramme® die durchgezogenen Kurvenverlaufe in
Abbildung 3.12 zeigen. Die rechtszirkulare Polarisation (RHCP) ist darin schwarz und
die linkszirkulare (LHCP) grau gekennzeichnet. Punktiert hinterlegt sind den Richt-
diagrammen die ebenfalls normierten Betréage der Eigenwellenfunktionen anﬂ(ﬁ),
deren Indizes n=m mit der jeweiligen Modenzahl korrespondieren. Um bei konstanter
Antennengeometrie nur die jeweils erste strahlende Zone des entsprechenden Modes
anzuregen, wurde die zum Umfang der strahlenden Zone reziproke Frequenz variiert.

Im Vergleich zum allgemeinen Eigenwellenspektrum einer vierarmigen Antenne nach
Gl. (2.56) ist in den Richtdiagrammen der Abbildung 3.12 deutlich die Eigenselektivitat
der Spiralantennen zu erkennen. Wenngleich die Approximation der Richtdiagramme
durch ausgesuchte Eigenwellen, die auf einer Punktquelle im Koordinatenursprung
basieren, eine starke Vereinfachung darstellt, werden gerade dadurch elementare
Wirkprinzipien kleiner Spiralantennen mit geometrischen Abmessungen in der
GrofRenordnung einer Wellenlange sichtbar. Eine algemein glltige Zuordnung
bestimmter Eigenwellenspektren zu den strahlenden Zonen der Anregungsmoden ist
damit nicht moglich.

® Die Richtdiagramme sind mit dem auf der Momentenmethode basierenden Feldsimulationsprogramm
Advanced Design System (kurz: ADS) der Firma Agilent berechnet worden.
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180°

c) ModeM=3, f =20 GHz LHCP

Abb. 3.12: Richtdiagramme einer 4-armigen, winkelkonstanten Spiralantenne in Abhangigkeit von
der modalen Anregung im Spiralzentrum (r;n=0,2 mm, r»,=11,94 mm, a=0,31 und
5=0,257)

Bel Speisung der Spiralantenne im Mode M =1 werden im Wesentlichen nur die
Eigenwellen L,,,,(9) angeregt (vgl. Abb. 2.1). Die Eigenselektivitét der Antenne &ufert
sich hier in Form der unterdriickten Eigenwellen mit dem Index m= -3, die angesichts
der geometrischen Antennenabmessungen von weniger als einer Wellenlange laut
Ludwig als wesentliche Stérterme auftreten konnten®. Das in Abbildung 3.12 a)
dargestellte Richtdiagramm ist somit in Hauptstrahlungsrichtung 3 = 0° rechtszirkular
und fir 9 =180° linkszirkular polarisiert. Der geringere Offnungswinkel bzw. hohere
Gewinn des Richtdiagramms verglichen mit dem der Eigenwellen kann auf die im
Gegensatz zur Punktquelle der Eigenwellen endliche Ausdehnung der Spiralarme
zurickgefuhrt werden. Ein Phanomen, das ebenfalls in den Richtdiagrammen zum
Mode M =2 und M =3 zu beobachten ist. Die Anregung strahlender Zonen hoéherer
Ordnung (k > O) kann aufgrund der Radien- bzw. Frequenzwahl ausgeschlossen
werden. Die bel f =10GHz im Mode M =1 gespeiste Spiralantenne bildet daher nur
eine strahlende Zone vom Umfang einer Wellenlange aus, weshalb von der Anregung
im A -Mode gesprochen wird.

Fur dieim Mode M =2 angeregte Spiralantenne ergibt sich das in Abbildung 3.12 b)
gezeigte Richtdiagramm. Die geometrischen Abmessungen der Antenne liegen bel
f =15GHz ebenfals unter einer Wellenldnge, weshalb auch hier die relevanten

6 Siehe Seite 21, Abschnitt 2.2.2
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Eigenwellen auf den Bereich |m<3 reduziet werden konnen. In diesem
Richtdiagramm dominieren die Eigenwellen L,,,(s), wohingegen die nach Gl. (2.56)
maoglichen Eigenwellen mit dem Index m=-2 unterdriickt werden. Die rickwartigen
Nebenzipfel im Richtdiagramm zur jeweiligen Polarisationsrichtung entstehen durch die
nicht vollstéandig in der 2 A -Zone abgestrahlte Energie der Wanderwelle, die daraufhin
an den offenen Spiralarmendungen mit dem Reflexionsfaktor r (1 reflektiert wird und
erneut alsMode M =2 in der 2 -Zone, nun jedoch mit entgegengesetzter Polarisation,
zur Abstrahlung gelangt. Hier zeigt sich die stetige Anndherung der Phasen benach-
barter Spiradlarme in einem Radienbereich, dessen Gesamtheit eine strahlende Zone
représentiert. Denn im Gegensatz zur Anregung im A -Mode ist der Bereich der 2 -
Zone nicht ausreichend weit von den Spiralarmendungen entfernt, so dass sich ein Tell
der Energie nicht von der Antenne |6sen kann.

Erfolgt die Speisung der Antenneim Mode M = 3, aul3ert sich die Eigenselektivitét der
Spirastruktur am deutlichsten. Denn den algemeinen Ausfihrungen zum Eigenwellen-
spektrum vierarmiger Antennenstrukturen zur Folge, regen der Mode M =1 und
M =3 gleichermalen die relevanten Eigenwellen mit dem Index |m=1 an. Im
Richtdiagramm der Abbildung 3.12 c) tiberwiegen jedoch die Eigenwellen L., (). Die
rickwartigen Nebenzipfel im Richtdiagramm zur jeweiligen Polarisationsrichtung
entstehen in diesem Fall durch die nicht vollstandig in der 3A-Zone abgestrahlte
Energie der Wanderwelle, die daraufhin an den offenen Spiralarmendungen mit dem
Reflexionsfaktor r [01 reflektiert wird und dadurch in den Mode M =1 konvertiert.
Die in der Wanderwelle vorhandene Restenergie regt somit die Spiralantenne von aul3en
im Mode M =1 an. Bei f =20GHz ist die Spiralgeometrie grof3 genug, um neben der
vollstdndigen A -Zone im Spiralinneren auch die 5A -Zone im Ansatz auszubilden.
Entsprechend der bisherigen Betrachtungsweise korrespondieren mit der 5A -Zone
hohere Ordnungen n der Eigenwellen mit dem Index |m =1, so dass sich ein im
Vergleich zur Abbildung 3.12 @) geblindelteres Richtdiagramm der Nebenzipfel ergibt,
allerdings mit entgegengesetzter Polarisation.

Den bisherigen Beobachtungen zur Folge fuhrt die erste strahlende Zone der von innen
im Mode M =1 angeregten Spiralantenne zur gewunschten Richtcharakteristik. Bel
vollstandig ausgebildeter A -Zone wird nahezu die gesamte Energie der eingespeisten
Wanderwelle in eben dieser Zone abgestrahlt, so dass die Spiralarmendungen keinen
nennenswerten Einflu® auf die Antenneneigenschaften haben. Damit ist ein Kriterium
fr die Dimensionierung endlicher Spiralstrukturen gefunden. Die Spiralgeometrie muss
demnach die Ausbildung einer A -Zone fur das gesamte Betriebsfrequenzband unter-
stitzen. Hieraus ergibt sich mit der reziproken Beziehung zwischen der Betriebs
frequenz und dem Umfang A =20tk der strahlenden Zone eine grundlegende
Dimensionierungsrichtlinie fir den Innen- und Aufenradius der Spiralantennen:

r o= G .
e 20 |:fmin,max |1/“':r Jeff

(3.26)
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Der minimale Radius r,;, muss zudem klein gegenuber der kleinsten Betriebs-
wellenlénge sein, um den Einfluss der Anregungszone auf die A -Zone und damit auf
die Eingangsimpedanz gering zu halten. Als Faustformel gilt laut Dubost [Dub77]:

r. <0050, . (3.27)

Der AulBenradius einer Spiralantenne muss nach Gl. (3.26) so bemessen sein, dass die
niedrigste Betriebsfrequenz noch eine strahlende Zone vom Umfang einer Wellenlange
ausbilden kann. Wird bei einer im Mode M =1 gespeisten Spiraantenne dariber
hinaus auch die 5A -Zone angeregt, verschlechtern sich deren Strahlungseigenschaften.
Als negatives Beispiel hierzu ist bei dem in Abbildung 3.13 dargestellten Richtdia-
gramm einer vierarmigen, winkelkonstanten Spiralantenne der Innenradius derart ver-
grofRert worden, dass dieim Mode M =1 bel f =20 GHz angeregte Antenne als erstes
eine strahlende 5A -Zone ausbildet. Das Richtdiagramm weist eine unerwinscht starke
Bindelung in Hauptstrahlungsrichtung sowie signifikante Nebenzipfel auf. Die im
Vergleich zu den Eigenwellen L,,,(9) geringe Auspragung der Nullstellen im
Richtdiagramm beruht auf den an den Enden der Arme reflektierten Restenergien der
Wanderwellen, die in den Mode M =3 konvertieren und damit von auf3en eine
strahlende Zone vom Umfang 3A anregen. Um die Ausbildung einer 5A -Zone im
gesamten Betriebsfrequenzband zu vermeiden, muss der AulRenradius r,,, der Spiral-
geometrie die Bedingung (3.28) erfullen:

. 508,
20T e A€,

rmax

(3.28)

Die erzielbaren Bandbreiten der Spiralantennen werden damit auf ein fir diese Arbeit
ausreichendes Verhdtnis von 5:1 beschrankt.

9=0°

Abb. 3.13: Richtdiagramm der 5A -Zone einer 4-armigen, winkelkonstanten Spiralantenne bei Anregung
im Spiralzentrum (rn=2,95 mm, r,=11,94 mm, a=0,31 und 6=0,257)

Prinzipiell sind zwei unterschiedliche Wicklungssinne der Spiralarme maoglich.
Unabhangig von dem gewahlten Wicklungssinn charakterisiert in dieser Arbeit der
Mode M =1 die Anregung, bei der sich eine erste strahlende Zone vom Umfang einer
Wellenlange aushildet, egal ob die Speisung von innen oder von aul3en erfolgt. Dazu
muissen die Quellen eine Phasendifferenz von A® =-90° vom Speisepunkt eines
beliebigen Spiralarms in Stromflussrichtung zum Speisepunkt des nachsten Spiralarms
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besitzen. Fir die Polarisationsrichtung der im A -Mode gespeisten Spiralantenne gilt:
Der Drehsinn der in Achsrichtung zirkular polarisierten Abstrahlung entspricht dem
vom Speisepunkt betrachteten Wicklungssinn der Spirale in Ausbreitungsrichtung
[Mei92]. Die so definierte Polarisationsrichtung im Fernfeld der Antenne wird im
Folgenden auch Kopolarisation genannt. Die unerwiinschte und zur Kopolarisation
orthogonal e Feldkomponente wird al's Kreuzpolarisation bezeichnet.

Der vorgestellte Strahlertyp zeigt noch eine wesentliche Eigenschaft, er besitzt namlich
bei Anregung im Mode M =1 zwe ausgezeichnete Hauptstrahlungsrichtungen, von
denen jedoch nur eine erwiinscht ist. Die Abstrahlung in den riickwértigen Halbraum
kann beispielsweise durch eine der Spiralantenne hinterlegte Grundmetallisierung ver-
hindert werden. Eine solche Antennenanordnung stellt ein Funfleitersystem dar, mit den
linear unabhangigen Moden der Gl. (3.22), erweitert um den Mode M =4 bzw. Anre-
gungsvektor V', = v, [fl, 1, 1, 1). Diesem zusétzlichen Mode sind entsprechend Gl. (3.24)
die strahlenden Zonen Uy, =0[A +4[A [k =0, 4[A, 8[4, ... mit k=0,12,...zugeordnet.
Mit dem Mode M =4 korrespondieren die Eigenwellen mit dem Index m=0, deren
Richtdiagramme nach Abbildung 2.1 nicht zur gewunschten Strahlungscharakteristik
beitragen. Unter der Vorraussetzung einer modal reinen Anregung ist somit auch bel der
Spiralantenne Uber Grundmetallisierung der Mode M =1 zur Anregung der A -Zone
unter Berticksichtigung aller bisher genannten Dimensionierungsrichtlinien mal3gebend.

Der Einfluss einer Grundmetallisierung auf die charakteristischen Kenngrofien einer
Spiralantenne ist ein Kernthema dieser Arbeit, dasim Abschnitt 4.2 der Parameterstudie
aufgegriffen und im Kapitel 5 ausfihrlich behandelt wird. Dabei wird je nach Problem-
stellung zwischen zwei Modellvorstellungen unterschieden: Zum einen stellt die Spiral-
antenne mit Grundmetallisierung eine Art Mikrostreifenleitungs-Antenne dar und zum
anderen kann die Grundmetallisierung als riickwartiger Reflektor betrachtet werden.

3.2.4 Strahlungseigenschaften

Die Anregungsmoden der Spiralantenne stehen im engen Zusammenhang mit deren
Strahlungseigenschaften, insbesondere mit deren Strahlungscharakteristiken. Zur
V eranschaulichung werden im Folgenden die mit dem numerischen Feldsimulator ADS
berechneten Strahlungscharakteristiken einer im A -Mode angeregten 4-armigen,
winkelkonstanten Spiralantenne mit und ohne Grundmetallisierung vorgestellt. Die
Antennenstruktur hat einen Innenradius von r.,, =0,2 mm, einen Aul3enradius von
M =11,94 mm und eine Wachstumsrate von a = 0,31. Mit einem Offnungswinkel von
0 = 0,250t ist die betrachtete Strahlergeometrie selbstkomplementér. Der Wicklungs-
sinn fur die im Spiralzentrum angeregte Antenne ist in Hauptstrahlungsrichtung 9 = 0°
rechtshandig, so dass die kopolare Fernfeldkomponente im Winkelbereich 0° <9 <90°
rechtszirkular polarisiert ist. Fur die der Hauptstrahlungsrichtung entgegengesetzte
Raumrichtung § =180° ist die Spiralantenne linkshandig gewickelt, entsprechend ist
die Kopolarisation im Winkelbereich 90° <$ <180° linkszirkular.
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In Abbildung 3.14 sind die Richtcharakteristiken der @) rechtszirkularen und
b) linkszirkularen Fernfeldkomponenten der im Freiraum bel f =15GHz angeregten
Spiralantenne dargestellt. Die auf den Maximawert der Kopolarisationen normierten
Feldwerte sind linear Uber den Kugelkoordinaten ¢, ¢ abgetragen. Die Richt-
charakteristiken zeigen eine ausgepragte Rotationssymmetrie, deren ¢ -Schnitte mit der
entsprechenden Polarisation im Richtdiagramm der Abbildung 3.12 &) Ubereinstimmen.

a) RHCP b) LHCP

Abb. 3.14:  Zirkulare Fernfeldkomponenten einer im A-Mode angeregten 4-armigen,
winkelkonstanten Spiralantenne im Freiraum (ri»=0,2 mm, rs=11,94 mm, a=0,31 und
5=0,257)

Wird die Spiralantenne bei f =15GHz im Abstand von d =A/4 Uber einer Grund-
metallisierung angebracht, ergeben sich die Strahlungscharakteristiken der zirkularen
Fernfeldkomponenten nach Abbildung 3.15. Das Zustandekommen der in diesem Fall
rechtszirkularen Kopolarisation in Abbildung 3.15 a) und der linkszirkularen Kreuz-
polarisation in Abbildung 3.15 b) werden zunachst algemein mit dem Modell einer
Spiradantenne Uber ruckwartigem Reflektor erklart. Die in den rlickwartigen Halbraum
abgestrahlten Felder werden an der ideal leitenden und unendlich ausgedehnten
Grundmetallisierung mit dem Faktor r =-1 reflektiert, so dass die Felder eine
Phasendrehung von A®, , =180° erfahren. Zudem legen die reflektierten Felder von

a) RHCP " b) LHCP

Abb. 3.15:  Zirkulare Fernfeldkomponenten einer im A-Mode angeregten 4-armigen,
winkelkonstanten Spiralantenne Gber Grundmetallisierung (ryin=0,2 mm, rym=211,94 mm,
a=0,31, &=0,25rund d=A/4)
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der Spiralebene zur Grundmetallisierung und wieder zur Spiralebene eine Strecke von
2[d = A/2 zurlick, die eine Phasendrehung von A®, - =180° bewirkt. Aus der Summe
der Phasendrehungen A® . =A®  +AD - resultiert fir d =A/4 eine konstruktive
Uberlagerung der direkt in Hauptstrahlungsrichtung 9 = 0° abgestrahlten Felder und
der reflektierten Felder. Fir die reflektierten Feldanteile gilt auf3erdem, dass sich mit
ihrer Ausbreitungsrichtung auch die Polarisationsrichtung umkehrt.

Die Abbildung 3.15 a) zeigt also die kopolare Strahlungscharakteristik der Spiral-
antenne mit riickwartiger Grundmetallisierung im Abstand von d = A/4, die durch die
Uberlagerung der in Abbildung 3.14 &) bzw. b) dargestellten kopolaren Fernfeldkom-
ponenten des oberen bzw. unteren Strahlungshalbraumes einer im Freien angeordneten
Spiralantenne entsteht. Die konstruktive Uberlagerung der Fernfeldkomponenten hat
theoretisch eine Gewinnsteigerung von AG =3dB zur Folge, wodurch die normierte
Strahlungscharakteristik der Abbildung 3.15 a) schmaler im Vergleich zur ebenfalls
normierten Strahlungscharakteristik der Abbildung 3.14 a) ausfallt. Die Uberlagerung
der ruckwartigen Nebenzipfel aus Abbildung 3.14 a) und b) tragen nur einen geringen
Feldanteil zur Kreuzpolarisation der Abbildung 3.15 b) bei. Hier versagt das einfache
Modell der Grundmetallisierung as idealer Reflektor. Die Wechselwirkung zwischen
der Grundmetallisierung und der Spiralantenne bewirken, dass im Gegensatz zur Spiral-
antenne im Freiraum ein nennenswerter Teil der in den Wanderwellen gefiihrten
Energie nicht mehr in der A -Zone zur Abstrahlung gelangt. Stattdessen wird die Rest-
energie an den offenen Enden der Spiraarme reflektiert und in den Mode M =3
konvertiert. Dieser findet bel der gewahlten Spiralgeometrie eine 3A -Zone vor, die im
Wesentlichen die kreuzpolarisierten Fernfeldkomponenten der Abbildung 3.15 b)
abstrahit.

Mit dieser Feststellung ist auf3er der Antennensynthese auch die grundlegende Analyse
einer vierarmigen Spiralantenne im Freiraum und tber Grundmetallisierung abgeschl os-
sen. Die im folgenden Kapitel durchgefiihrte Parameterstudie dient dem bewertenden
Vergleich von winkelkonstanten und archimedischen Spiral antennen.
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Die bisherigen Betrachtungen weisen unter Berticksichtigung der im Rahmen dieser
Arbeit an zukinftige Gruppenantennen formulierten Anforderungen die planaren vier-
armigen Spiralantennen als optimale Einzelstrahler aus. Als Armkonturen der maglichst
sel bstkomplementadren Strukturen werden theoretisch die winkelkonstanten Spiralen und
in der Literatur haufig die archimedischen Spiralen favorisiert’. In diesem Kapitel wird
daher der Frage nachgegangen: Welche der beiden Spiralgeometrien verfigt im Hin-
blick auf die gestellten Anforderungen und die Realisierbarkeit Uber die geeigneteren
Antennenelgenschaften? Dazu werden die erzielbaren Impedanzbandbreiten und Strah-
lungseigenschaften beider Spiraltypen in Abhéngigkeit ihrer Geometrieparameter be-
wertend verglichen. In Abbildung 4.1 sind die Variationsparameter der Spiralantennen
den zu bewertenden Antennenkenngrof3en gegenlber gestellt. Die Berechnung der in
diesem Kapitel dargestellten Antennenkenngrof3en erfolgt ausschliefdlich mit dem auf
der Momentenmethode (MoM) basierenden numerischen Feldsimulator Advanced
Design System (ADS) der Firma Agilent Technologies.

Wachstumsrate a Eingangsimpedanz Z 4,
Offnungswinkel & bzw. Armweite w Halbwertswinkel 6,
Innenradius r,, Strahlungscharakteristik
AuRenradius rp., _> Polarisationsverhéltnis AR
Grundmetallisierungsabstand d Gewinn G
Substratpermittivitét &,

Abb. 4.1: Variationsparameter und Bewertungskenngréf3en der Spiralantennen

Generell hat die Anderung eines Variationsparameters Einfluss auf samtliche Kenn-
grofden einer Spiralantenne. Systemimmanente Stérungen, wie sie durch eine der Spiral-
antenne hinterlegten Grundmetallisierung hervorgerufen werden, sind diesem Zusam-
menspiel zwischen Ursache und Wirkung noch zusétzlich Gberlagert. Aus diesem Grund
erfolgt in Abschnitt 4.1 die Parameterstudie zunéchst an Spiralantennen, die im Frei-
raum angeordnet sind. Die klar erkennbaren Abhangigkeiten erlauben abschlief3end die
Beurteilung der in Abschnitt 4.2 untersuchten Spiralantennen tber Grundmetallisierung.

Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass die Anregung der
Spiralantennen nach Abbildung 3.10 und 3.11 sowohl an den inneren als auch an den
auleren Spiralarmenden im Mode M =1 erfolgt. Bei den von innen angeregten Anord-

! Siehe Abschnitt 3.2, S.30
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nungen sind die kopolaren Fernfeldkomponenten in Hauptstrahlungsrichtung & =0°
somit rechtszirkular und die unerwiinschten kreuzpolaren Komponenten linkszirkular
polarisiert. Entsprechend umgekehrt ist die Zuordnung bei der Speisung von aul3en.

4.1 Spiralantennen im Freiraum

Im Folgenden werden die Impedanz- und der Strahlungseigenschaften winkelkonstanter
und archimedischer Spiralantennen in Abhangigkeiten ihrer Variationsparameter dar-
gestellt. Die Vorgehensweise zur Beurteilung beider Spiralantennentypen wird dabel
ausfuhrlich dokumentiert.

4.1.1 Variation der Geometrie-Parameter bel |nnenspeisung der Antennen

Wachstumsrate a: Die Armlangen der Spiralantennen mit identischen Innen- und
Aul¥enradien sind unmittelbar von der Wachstumsrate a abhangig. Voruntersuchungen
haben gezeigt, dass fur die nach Gl (3.26) bemessenen Aul3enradien eine nicht zu ver-
nachl&ssigende Restenergie an den Armenden der Spiralantennen reflektiert wird®. Auf-
grund der resultierenden Stehwellen Uberlagert sich der Einfluss der Wachstumsrate a
und der Armlange L, auf die Eingangsimpedanz Z, der Spiralarme. Aus diesem
Grund werden die Untersuchungen zur Wachstumsrate mit Spiralantennen durchge-
fuhrt, an deren Armenden nahezu keine Restenergie reflektiert wird. Im Vorgriff auf die
Ausfihrungen zum Einfluss von Innen- und Aul3enradius zeigen die Spiralantennen mit
einem Innenradius r;, =0,2mm und einem Aul3enradius r,, =11,94mm dieses den
unendlich ausgedehnten Spiralantennen @hnliche Verhaten im Betriebsfrequenzbereich
von 10 bis 20 GHz. Der Einfluss der Wachstumsrate auf die Antenneneigenschaften
wird daher fur beide Spiraltypen mit genau diesem Innen- und AulZenradius untersucht.

In Abbildung 4.2 sind die Momentanwerte der Stromverteilung auf den Armen einer im
Mode M =1 von innen gespeisten winkelkonstanten Spiralantenne mit der Wachstums-
rate a=0,31 dargestellt. Da der Abstand der strahlenden A -Zone von den auf3eren
Armenden bei der niedrigsten Betriebsfrequenz am geringsten ist, wurde die Simulation
bei f_., =10GHz durchgefuhrt. Der Zeitpunkt zur Aufnahme der Stromverteilung
entspricht einer Speisephase des ersten Spiralarms von w [l = 60°, fur die die vernach-
lassigbar kleinen Reststrome im Spiralauf3enbereich am deutlichsten zu erkennen sind.
Der rechts in Abbildung 4.2 dargestellte Ausschnitt des Spiralantennenzentrums zeigt
die strahlende A -Zone in den Bereichen der Phasengleichheit benachbarter Spiralarme.
Die beiden sich gegentiberliegenden Bereiche kdnnen durch zwei parallele Elementar-
dipole gleicher Phase angendhert werden. In diesem Modell resultiert das zirkular

% Die Gl. (3.26) liefert fir die untere Frequenzgrenze f,,, =10GHz den AuRenradius ryg, = 4,77 mm
und fur die obere Frequenzgrenze f, =20GHz den Innenradius r.;, =2,40mm. Wird der
Innenradius mit der strengeren Faustformel nach Gl. (3.27) berechnet, so ergibt sich ein Wert von
rmn =0,75mm. Die Radien werden hier wie im Weiteren zwischen dem Spiralzentrum und den
Innenkanten der Spiralarme gemessen.
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polarisierte Strahlungsfeld der Spiralantenne durch die dem Wanderwellen-Strombelag
aquivalente Rotation der Dipole um die Antennenachse.

a) - //‘&&\\\

\ \\ \\ . T /

Bild4.2: Sromverteilung auf einer 4-armigen, winkelkonstanten Spiralantenne bei Anregung von
innen imMode 1 (ryn=0,2mm, r=11,94mm, a=0,31, 6=0,2577 f=10GH2)
a) Gesamte Spiralantenne und b) Ausschnitt aus dem Spiral zentrum

Um eine gute Rotationssymmetrie der Strahlungscharakteristik zu erreichen, wird in der
Literatur [Mei92] fur die winkelkonstanten Spiralantennen empfohlen, diese eng und
lang zu wickeln. Als Richtwert wird dort a <013 vorgeschlagen. An anderer Stelle
[Stu98] wird ohne Begriindung fir die winkelkonstanten Spiralantennen ein optimaler
Wert von a =0,221 genannt. Ausgehend von den unterschiedlichen Literaturangaben
und stichprobenartigen Vorbetrachtungen wird die Wachstumsrate fur die winkelkon-
stanten Spiralantennen in einem Wertebereich von a =0,10 bis0,50 mit der Schritt-
weite Aa = 0,01 variiert.

Fur die Wachstumsrate archimedischer Spiralantennen 18sst sich hingegen kein Vor-
gabewert in der Literatur finden. Sie konnte im Hinblick auf die Vergleichbarkeit beider
Spiraltypen zum Beispiel an derselben Windungszahl einer bestimmten winkelkonstan-
ten Spiralantenne und der entsprechenden archimedischen Spiralantenne definiert
werden. Als Alternative zur identischen Windungszahl konnte auch dieselbe mittlere
Armlange der Vergleichbarkeit dienen. In beiden Féllen sind die Analogien in der
Wachstumsrate beider Spiraltypen von den Innen- und Aul3enradien abhangig, so dass
keine allgemein gultigen Aquivalenzbeziehungen entstehen. Im Rahmen einer Vor-
untersuchung erwies sich fur die Wachstumsrate der archimedischen Spiralantennen der
Wertebereich a = 0,20 bis1,00 mit der Schrittweite Aa = 0,01 alssinnvall.

Zunéchst werden die Eingangsimpedanzen der Spiralarme in Abhangigkeit von der
Wachstumsrate a Uber dem gesamten Betriebsfrequenzbereich betrachtet. Die Speisung
der selbstkomplementéren Antennen erfolgt von innen im Mode M =1. Aufgrund der
Rotationssymmetrie sind die zu einer bestimmten Antennenanordnung mit der Wachs-
tumsrate a gehdrenden Eingangsimpedanzen der vier Spiralarme identisch, weshalb im
Weiteren nur die Eingangsimpedanz eines Spiralarmes stellvertretend fur alle dargestellt
wird.



4 Archimedische versus winkelkonstante Spiralantennen 45

175 —
150
125 ' ' -
————
100
i, —=—23=010 —»—2a=020 —*—a=0,221
75— —0—a=030 —+—a=0,31 —a— a=0,40

. —e—2a=0,50

Impedanz / Ohm

Frequenz / GHz

Abb. 4.3: Eingangsimpedanzen winkelkonstanter Spiralantennen in Abhéngigkeit von der Wachstums-
rate a bei Anregung von innenimMode 1 (ry,=0,2mm, r=11,94mm, &=0,257)

In Abbildung 4.3 sind die Eingangsimpedanzverlaufe winkelkonstanter Spiralarme fir
eine den Variationsbereich der Wachstumsrate charakterisierende Auswahl dargestellt.
Die Schwankungen des reellwertigen Antells der Eingangsimpedanzen beschranken
sich im Wesentlichen auf den Bereich zwischen 1250 und 175Q. Der vorwiegend
induktive Imaginarteil der Eingangsimpedanz bewegt sich hauptséchlich im Bereich
zwischen -10Q und 35Q.

Eine Auswahl der von der Wachstumsrate abhéngigen Eingangsimpedanzen archi-
medischer Spiralarme zeigt die Abbildung 4.4. Die Realteile weisen ein den winkel-
konstanten Spiralantennen dhnliches Verhaten auf, wohingegen die Imaginérteile der
Eingangsimpedanzen im Bereich zwischen -50Q und 25Q liegen und Uberwiegend
kapazitiven Charakter besitzen.

Die sichtbar schwierig zu beurteilenden Impedanzverlaufe werden im Weliteren
statistisch analysiert. Zu jeder Wachstumsrate des gesamten V ariationsbereiches beider
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Abb. 4.4: Eingangsimpedanzen archimedischer Spiralantennen in Abhangigkeit von der Wachstumsrate a
bei Anregung von innenim Mode 1 (rn=0,2mm, rs=11,94mm, &0,257)

Spiralantennentypen wird zunéchst der arithmetische Mittelwert Z fiir den Realteil des
entsprechenden Impedanzverlaufes bestimmt.

Z=_> Rez)

Mit dem Buchstaben n ist die Anzahl der Stitzstellen eines Kurvenverlaufes, also die
Anzahl der simulierten Frequenzpunkte gekennzeichnet. Das Mal3 der Schwankungen
einer Impedanzkurve um ihren Mittelwert wird durch die Standardabweichung z
beschrieben.

(4.2)

y (4.2

\/% DZ (Re{Zi} _Z)Z

n
i=1

Die Standardabweichung wurde der mittleren Abweichung vorgezogen, um extreme
Schwankungen stéarker zu gewichten. Je geringer die Standardabweichung ausfalt,
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desto konstanter ist der Realteil der Eingangsimpedanz Uber der Frequenz. Abschlie-
Rend wird die auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung z/Z ermittelt, weil bei
zum Teil gleichen Standardabwei chungen die Mittelwerte stark voneinander abweichen.
Fir den um Null rangierenden Imaginértell der Impedanzverldufe ist die auf den
Mittelwert bezogene Analyse ungeeignet. Stattdessen wird der quadratische Mittelwerte
Q des zu einer Wachstumsrate a gehtrenden imaginaren Impedanzverlaufes gebildet.

Q =J%Dz(lm{zi})2 (43

1=1
Die notwendige Anpassung der Spiralantenne an ein Speisenetzwerk verlangt eine

moglichst konstante und reellwertige Eingangsimpedanz der Spiralarme im gesamten
Betriebsfrequenzbereich.

Re(Z =konst. und Im{Z} =00 (4.4)

Hinsichtlich dieser Forderung werden die bezogenen Standardabweichungen und die
guadratischen Mittelwerte der Impedanzverldufe zundchst getrennt Uber den Werte-
bereich der jewelligen Wachstumsrate klassifiziert. Danach verfigt jeder Spiralanten-
nentyp Uber eine auf den Redltell und eine weitere, auf den Imaginarteil der Eingangs-
impedanz bezogene Rangfolge der Wachstumsraten. Aus der Summe der beiden gleich-
gewichteten Platzierungen einer Wachstumsrate in diesen zwei Rangfolgen resultiert
der im Weiteren ausschliefdlich betrachtete absolute Rang eilner Wachstumsrate. Fur die
winkelkonstanten Spiralantennen zeigt Tabelle 4.1 die nach diesem Verfahren ermit-
telten und nach absteigendem Rang sortierten ersten funf Wachstumsraten mit den
entsprechenden statistischen Kenngrofien.

Wachstumsrate a 0,31 0,30 0,32 0,10 0,24
Mittelwert Z/Q 132,3 131,8 131,6 160,7 149,1
Standardabweichung z/Q 7,36 8,51 6,43 7,46 10,99
bezog. Standardabweichung %/% 5,56 6,46 4.89 4,64 7,37
quadr. Mittelwert Q/Q 10,34 8,84 13,78 16,95 11,32

Tab. 4.1: Rangordnung der Wachstumsraten winkelkonstanter Spiralantennen hinsichtlich der auf die
Eingangsimpedanzverldufe bezogenen statistischen KenngrdfRen bezog. Standardabweichung
und quadr. Mittelwert

In der Summe kommt demnach die winkelkonstante Spiralantenne mit der Wachstums-

rate a=0,31 dem geforderten Impedanzverhalten am nachsten. Der Mittelwert des

Redltells von Z =132,3Q stimmt sehr gut mit der in Abschnitt 3.1.2 theoretisch

ermittelten Eingangsimpedanz von 133,3Q eines unendlich ausgedehnten, selbstkom-

plementéaren Spiralarms Uberein, wodurch die eingangs getroffene Radienwahl bestétigt

wird.
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In der Tabelle 4.2 sind fUr die archimedischen Spiralantennen die ersten finf Wachs-
tumsraten mit den statistischen Kenngrofen der Eingangsimpedanzverldufe wieder-
gegeben. Bel den archimedischen Spiralantennen liegen die bezogenen Standardab-
weichungen verglichen mit den quadratischen Mittelwerten in einem relativ kleinen
Wertebereich eng beieinander, so dass bel geringfligigen Unterschieden im Wert der
bezogenen Standardabweichungen ein erheblicher Abstand zwischen deren Rangen
entsteht. Absolut gesehen rangiert dadurch trotz relativ hohem quadratischen Mittelwert

Wachstumsrate a 0,60 0,20 0,30 0,70 0,50
Mittelwert Z/Q 165,6 1431 1441 168,0 160,9
Standardabweichung z/Q 11,90 11,59 9,98 8,02 16,78
bezog. Standardabweichung %/% 719 | 810 | 693 | 477 | 1043
quadr. Mittelwert Q/Q 18,18 10,85 22,90 23,24 17,15

Tab. 4.2: Rangordnung der Wachstumsraten archimedischer Spiralantennen hinsichtlich der auf die
Eingangsimpedanzverl&ufe bezogenen statistischen Kenngr63en bezog. Standar dabweichung
und quadr. Mittelwert

die Wachstumsrate a=0,60 auf dem 1.Platz. Ein Vergleich beider Spiratypen

beziglich ihres Impedanzverhaltens favorisiert jedoch eindeutig die winkelkonstanten

Spiralantennen, insbesondere die mit der Wachstumsrate a = 0,31, deren konstantere

Impedanzverl&ufe zudem weniger imagindrwertig sind.

Als néchstes werden die Habwertswinkel ©,,, der archimedischen und winkel-
konstanten Spiralantennen in Abhangigkeit von der Wachstumsrate untersucht. Bei den
ausschliefdlich auf der Spiralachse liegenden Strahlungsmaxima beider Antennentypen
kennzeichnet der Halbwertswinkel ©,, den Winkel zwischen der Richtung des
Strahlungsmaximums 3(S,,, ) = 0° bzw. 180° und der Richtung, in der die Strahlungs-
leistung halb so grof3 wie im betrachteten Maximum ist. Im Freiraum verhalten sich die
simulierten Fernfeldcharakteristiken der archimedischen und winkelkonstanten Spiral-
antennen absolut spiegelsymmetrisch zur Spiralebene, so dass im Weiteren nur die auf
die Hauptstrahlungsrichtung 9 = 0° bezogenen Halbwertswinkel angegeben werden
(s. Abb. 3.14). Die zu den Spiralachsen vorhandene Rotationssymmetrie der Fernfeld-
charakteristiken erlaubten zudem die auf den azimutalen Winkelbereich von ¢ =0° bis
180° beschrankte Darstellung der Halbwertsbreiten im Polardiagramm?®.

Fur die winkelkonstanten Spiralantennen zeigt die Abbildung 4.5 die Halbwertswinkel
in Abhéngigkeit ausgesuchter Wachstumsraten im Betriebsfrequenzbereich von 10 GHz
bis 20 GHz. Die Halbwertswinkel der Spiralantenne mit a =010 reprasentieren

3 Aufgrund der rotationssymmetrischen Fernfeldcharakteristiken beider Spiraltypen ist die Halbwerts-
breite ©,5 gleich dem doppelten Halbwertswinkel O, .
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stellvertretend das Verhalten der winkelkonstanten Spiralantennen mit Wachstumsraten
a<0,45. Im gesamten azimutalen Winkelbereich ¢ verlaufen die Habwertswinkel
nahezu kreisformig und deckungsgleich zwischen ©,,, =35° und 45° Uber ale
Frequenzpunkte. Neben den relativ grof3en Halbwertswinkeln der winkelkonstanten
Spiralantennen werden dadurch auch die wohl geformten Strahlungscharakteristiken
entsprechend Abbildung 3.14 dokumentiert. Die Halbwertswinkel der nach der Impe-
danzbetrachtung favorisierten Spiralantenne mit der Wachstumsrate a=0,31 sind in
Abbildung 4.5 b) dargestellt. Die Verlaufe der Halbwertswinkel liegen mit Ausnahme
der Betriebsfrequenz f =10GHz dichter um den Wert O, =40° zusammen. Fir
Wachstumsraten a= 0,45 werden die Habwertswinkel zwar grof3er, aber deren
Verlaufe zunehmend unruhiger und frequenzabhéngig, wie die Abbildung 4.5 ¢)
deutlich zeigt.

a) 90° b) 90°

120° 60° 120° 60°

150° 30° 150° A 30°
s = N f/ e ™ -
e AR AR
N . / 1 N .
180° | bl ®y e 1 4 >,
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Abb. 4.5: Halbwertswinkel winkelkonstanter Spiralantennen im Freguenzbereich von 10 — 20 GHz fiir
die Wachstumsraten a) a=0,10, b) a=0,31 und c) a=0,50

In Abbildung 4.6 sind die Verlaufe der Halbwertswinkel archimedischer Spiralantennen
fUr ebenfalls drei ausgesuchte Wachstumsraten dargestellt. Die kreisformigen und eng
beieinander liegenden Halbwertswinkelverlaufe der Spiralantenne mit einer Wachs-
tumsrate a=0,20 nach Abbildung 4.6 a) charakterisieren das typische Verhaten der
archimedischen Spiralantennen mit Wachstumsraten a<0,70. Die zwischen
O, =35° und 40° liegenden Halbwertswinkel dieser Spiralantenne korrespondieren
mit beinahe kreissymmetrischen Strahlungscharakteristiken. Die Abbildung 4.6 b) zeigt
die Halbwertswinkel der nach der Impedanzbetrachtung erstplatzierten archimedischen
Spiralantenne mit einer Wachstumsrate a =0,60. Bis auf den Anstieg der weiterhin
kreisformig verlaufenden Halbwertswinkel bei der Frequenz f =10GHz auf etwa
O,,w =45°, sind keine nennenswerten Unterschiede zur Abbildung 4.6 @) zu erkennen.
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Ahnlich wie bei den winkelkonstanten Spiralantennen, tritt auch bei den archimedischen
Spiralantennen bei grofRen Wachstumsraten a= 0,7 eine Entartung der Halbwerts-
winkelverlaufe und damit der Strahlungscharakteristiken auf. Exemplarisch zeigt die
Abbildung 4.6 c¢) dieses Verhaten fir die Wachstumsrate a =1,00. Die Winkelverlaufe
nehmen eine rechteckige Form an, und die Lage der Ecken l&sst die in Abschnitt 3.1.1
beschriebene Rotation der Strahlungscharakteristik Uber der Frequenz erkennen.
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Abb. 4.6: Halbwertswinkel archimedischer Spiralantennen im Frequenzbereich von 10 — 20 GHz fur
die Wachstumsraten a) a=0,20, b) a=0,60 und c) a=1,00

Beziiglich der Halbwertswinkel weisen die archimedischen Spiralantennen geringfiigig
bessere Kreissymmetrien auf, wohingegen die winkelkonstanten Spiralantennen leicht
hohere ©,,,, -Werte erzielen. Insgesamt sind die Unterschiede jedoch nicht so gravie-
rend, als dass einer der beiden Spiralantennentypen hinsichtlich der Halbwertswinkel zu
bevorzugen wére.

Eine weitere zu untersuchende, charakteristische Eigenschaft der zirkular polarisierten
Spiralantennen ist die Polarisationsreinheit. Sie wird wiederum in Abhangigkeit von der
Wachstumsrate mit dem in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Achsenverhéltnis AR unter-
sucht. Der Einfluss der Wachstumsraten auf die Polarisation kann jedoch nicht anhand
des Achsenverhdltnisses in Hauptstrahlungsrichtung 9 = 0° bestimmt werden, da alle
simulierten Fernfelder der Spiralantennen in eben diese Richtung rein zirkular polari-
siert sind und demzufolge ein Achsenverhédltnisvon AR=1 bzw. AR = 0dB aufweisen.
Um die Qualitdt der Polarisation einer Spiralantenne in Abhangigkeit von der
Wachstumsrate dennoch beurteilen zu konnen, wird eine dem Halbwertswinkel dhnliche
Darstellung des Achsverhéltnisses gewahlt. Ausgehend von der zirkularen Polarisation
in Hauptstrahlungsrichtung wird im Polardiagramm der Winkel gekennzeichnet, bel
dem sich das Achsenverhdtnis auf AR=3dB verschlechtert hat. Aufgrund der
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Abb. 4.7: 3dB-Achsenverhaltnis winkelkonstanter Spiralantennen im Frequenzbereich von 10 — 20 GHz
fur die Wachstumsraten a) a=0,10, b) a=0,31 und c) a=0,50

qualitativ bekannten Strahlungscharakteristiken der simulierten Spiralantennen ist die
Behauptung zuldssig, dass uberal innerhalb des abgetragenen Winkelbereiches das

Achsenverhaltnis besser ds 3 dB ist.
Die Achsenverhdltnisse AR der simulierten winkelkonstanten und archimedischen

Spiralantennen in Abhangigkeit der bereits beim Halbwertswinkel gewahlten Wachs-
tumsraten sind in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 wiedergegeben. An der unteren
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Abb. 4.8: 3dB-Achsenverhéltnis archimedischer Spiralantennen im Frequenzbereich von 10 - 20 GHz
fur die Wachstumsraten a) a=0,20, b) a=0,60 und c) a=1,00
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Grenze der Variationspbereiche beider Wachstumsraten tritt ein Achsenverhdltnis
AR =3dB im gesamten Betriebsfrequenzbereich erst fur Elevationswinkel grof3er 40°
auf. Diese Aussage gilt auch noch fur die favorisierte winkelkonstante Spiralantenne
mit der Wachstumsrate a =0,31, wohingegen die archimedische Spiralantenne mit
a=0,6 nur noch in einem Winkelbereich 3 <30° Uber eéinen AR-Wert besser 3dB
verfugt. Mit zunehmender Wachstumsrate verringern sich bei beiden Spiralantennenty-
pen die erzielbaren Winkelbereiche mit einem 3dB-Achsverhéltnis, wobel die Winkel-
verlaufe der archimedischen Spiralantennen stérker entarten. Damit sind die zunehmend
unruhigeren und voneinander abweichenden Kurvenverlaufe gemeint, wie sie die archi-
medische Spiralantenne mit der Wachstumsrate a =1,0 in Abbildung 4.8 ¢) aufzeigt.

Im gesamten Betriebsfrequenzbereich liegen die Gewinne der in der Simulation als
verlustlos angenommenen archimedischen und winkelkonstanten Spiralantennen nahezu
unabhéngig von den Wachstumsraten zwischen G =5dBi und 6 dBi, ebenso fur die
dbrigen Variationsparameter der Freiraumbetrachtung, so dass an dieser Stelle auf deren
grafische Darstellung verzichtet wird. Die Gewinne beziehen sich dabel auf die den
Spiralantennen zugefihrte Leistung, weshab die gleichen Gewinnwerte implizit for
identi sche Strahlungsl eistungen stehen.

Offnungswinkels & bzw. Armbreite w: Der Wunsch, eine Aussage Uber den Wert
der Eingangsimpedanz Z,, der Spirdarme treffen zu konnen, fihrte auf die
Selbstkomplementaritét der Spiralantennen. Erfullt wird diese nur von unendlich
ausgedehnten Antennenanordnungen, weshalb im Rahmen der Parameterstudie auch der
Einfluss des Offnungswinkels & bzw. der Armbreite w auf die Antenneneigenschaften
endlicher Anordnungen untersucht wird. Nun beeinflussen diese beiden Variations-
parameter den mittleren Spiralarmradius und damit, wie bereits die Wachstumsrate, die
Armlange der Spiralantennen. Um auch den Einfluss des Offnungswinkels bzw. der
Armbreite auf die Antenneneigenschaften unter Vermeidung unnétiger Uberlagerungs-
effekte zu untersuchen, wird fur die Spiralantennen auch hier ein Innenradius von
I, =0,2mm und ein Aul3enradiusvon r,,, =11,94 mm zugrunde gelegt.

Aufgrund der Ergebnisse zum Einfluss der Wachstumsraten auf die Impedanz- und
Strahlungseigenschaften der Spiralantennen werden die Untersuchungen zum Offnungs-
winkel 6 an winkelkonstanten Spiralantennen mit der Wachstumsrate a = 0,31 und an
archimedischen Spiralantennen mit der Wachstumsrate a = 0,6 durchgeftihrt. Um eine
einheitliche Darstellung der Antenneneigenschaften in Abhéngigkeit vom Offnungs-
winkel & fur beide Spiralantennentypen zu erhaten, wird fir die archimedischen
Spiradlantennen von der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Umrechnung der Armbreite
w=ald Gebrauch gemacht. Der Variationsbereich der Offnungswinkel erstreckt sich
vom dinndrahtdhnlichen Wert = 0,10t bis anndhernd zur Vollmetalisierung mit
0 =0,4007t, die Schrittweite betragt Ad = 0,050 .

In Abbildung 4.9 sind die Eingangsimpedanzverlaufe der von innen im Mode M =1
angeregten winkelkonstanten Spiralantennen in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel &
dargestellt. Mit wachsendem Offnungswinkel sinkt der zunehmend konstanter erschei-
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nende Realteil der Impedanz merklich. Der Imaginérteil verhdlt sich, auer beim
Offnungswinkel & = 0,100z, eher entgegengesetzt. Die statistische Analyse der Ein-
gangsimpedanzverlaufe in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel ergibt, dass die selbst-
komplementére Spiralantenne mit d =0,25[7 und den statistischen Kenngrof3en ent-
sprechend der Tabelle 4.1 den vordersten Platz in der Rangordnung der Offnungswinkel
einnimmt. Mit geringfiigig schlechteren statistischen KenngrofRen folgen die winkel-
konstanten Spiralantennen mit den Offnungswinkeln J = 0,30z und 0,35[% . Das Im-
pedanzverhalten bei sehr kleinen Offnungswinkeln Iasst deutlich erkennen, dass einein
Dunndrahtstruktur ausgeftihrte Spiralantenne dem Anforderungsprofil weniger gentgt.
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Abb. 4.9: Eingangsimpedanzen winkelkonstanter Spiralantennen in Abhangigkeit vom Offnungswinkel &
bei Anregung von innenim Mode 1 (rin=0,2mm, rs=11,94mm, a=0,31)

Das Impedanzverhaten der archimedischen Spiralantennen in Abhangigkeit vom
Offnungswinkel zeigt Abbildung 4.10. Der Redlteil der Impedanzverlaufe sinkt dhnlich
dem der winkelkonstanten Spiralantennen mit zunehmendem Offnungswinkel, wohin-
gegen die Imaginérteile nahezu unbeeinflusst bleiben. Dem gewiinschten Impedanz-
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verhalten entsprechend Gl. (4.4) kommt die archimedische Spiralantenne mit einem
Offnungswinkel von &6 =015r am nachsten. Mit ihrer auf den Mittelwert
Z =197,4Q bezogenen Standardabweichung z/Z =586% und dem quadratischen
Mittelwert Q =14,83Q unterliegt sie jedoch der winkelkonstanten Spiralantenne mit
dem Offnungswinkel 0=0,25[71. In der auf das Impedanzverhaten bezogenen
Rangordnung folgen auf die archimedische Spiralantenne mit den Offnungswinkel
0=0157 die Spirdantennen mit 6 =010& und 0,20(77. Die archimedischen
Spiralantennen tendieren beziiglich der geforderten Impedanzeigenschaften also eher
zur Dunndrahtstruktur.
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Abb. 4.10: Eingangsimpedanzen archimedischer Spiralantennen in Abhangigkeit vom Offnungswinkel &
bei Anregung von innenim Mode 1 (rin=0,2mm, 1= 11,94mm, a=0,6)

Die Verlaufe der Halbwertswinkel in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel zeigt fir die
winkelkonstanten Spiralantennen Abbildung 4.11 und fir die archimedischen Spiral-
antennen Abbildung 4.12. Beide Spiralantennentypen weisen fiir den Offnungswinkel
0 =0,25[71 einen nahezu kreissymmetrischen und frequenzunabhangigen Halbwerts-
winkel von etwa ©,,,, = 40° auf. Flr die von der Selbstkomplementaritét abweichenden
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Abb. 4.11: Halbwertswinkel winkelkonstanter Spiralantennen im Freguenzbereich von 10 — 20 GHz fiir
die Offnungswinkel a) 50,10, b) 3=0,25 und c) 5=0,40

Offnungswinkel verlieren die Halbwertswinkelverldufe der archimedischen Spiralanten-
nen geringflgig ihre Kreissymmetrie, wohingegen die der winkelkonstanten Spiral-
antennen deutlich entarten. Damit verbunden ist eine nicht zu vernachl&ssigende
Frequenzabhangigkeit der Strahlungscharakteristiken winkelkonstanter Spiralantennen
fur Offnungswinkel o # 0,25071. Bei den winkelkonstanten Spiralantennen zeichnen
sich fur den Offnungswinkel & = 0,250 diein Abbildung 4.7 b) dargestellten Verlaufe
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Abb. 4.12: Halbwertswinkel archimedischer Spiralantennen im Frequenzbereich von 10 — 20 GHz fur
die Offnungswinkel a) 50,10, b) 3=0,25 und ¢) 5=0,40
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der 3dB-Achsenverhdtnisse in einem Winkelbereich auerhalb von 9 =40° ab. Fur
Offnungswinkel & <0,2501 verringert sich der Bereich der 3dB-Achsenverhéltnisse
bei den Frequenzen f =18GHz und 20 GHz auf Elevationswinkel um 30°, auf die sich
umgekehrt auch die Winkelverlaufe fur Offnungswinkel & >0,2501 bei den Frequen-
zen f =10GHz und 12GHz zusammenziehen. Die Winkelverldufe zum 3dB-Achsen-
verhdtnis der archimedischen Spiralantennen in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel &
dhneln, mit Ausnahme der zu den Frequenzen f =18GHz und 20 GHz gehdrenden
Verlaufe, den in Abbildung 4.8 b). Ausgehend vom Offnungswinkel 6 =0,100rt, treten
3dB-Achsenverhdtnisse zunéchst im gesamten Betriebsfrequenzbereich nur fir Eleva
tionswinkel groRer 40° auf. Mit zunehmendem Offnungswinkel zieht sich der Winkel-
verlauf des 3dB-A chsenverhéltnisses anfangs nur bei 20 GHz auf den fir d =0,2501 in
Abbildung 4.8 b) dargestellten Bereich um 30° zusammen. Nimmt der Offnungswinkel
weiter zu, zieht sich auch der Winkelverlauf bei 18 GHz auf den Elevationsbereich um
30° zuriick. Ein moglicher Grund, warum die Polarisationsreinheit im Bereich grofRerer
Elevationswinkel bei steigender Frequenz und zunehmendem Offnungswinkel abnimmt,
ist die Ausbildung radialer Stromkomponenten auf den breiter werdenden Spiralarmen.

Innenradius rmin: Die Dimensionierungsrichtlinie nach Gl. (3.26) gibt fir den Innen-
radius r.;, = 2,40 mm vor, damit sich bei einer im Mode M =1 gespeisten vierarmigen
Spiralantenne eine strahlende Zone vom Umfang einer Wellenlange auch bei der oberen
Grenze der Betriebsfrequenz f,, = 20GHz ausbilden kann. Dartiber hinaus schlagt
Dubost mit Gl. (3.27) einen noch kleineren Innenradius von r,,, =0,75mm vor, um
einen moglichst geringen Einfluss der Speisezone auf die strahlende A -Zone und damit
auf die Eingangsmpedanz zu erhalten. Unter Berilicksichtigung dieser Innenradien
erfolgen die Untersuchungen der Antenneneigenschaften fur die winkelkonstanten
Spiralantennen mit der Wachstumsrate a =0,31 und fir die archimedischen Spiral-
antennen mit der Wachstumsrate a = 0,60 in einem Radienbereich von r_;, =010mm
bis 3,00 mm. Beide Spiralantennentypen sind selbstkomplementér und verfiigen Gber
einen unveradnderten Aul}enradiusvon r., =11,94mm.

Die Eingangsimpedanzverlaufe der winkelkonstanten Spiralantenne in Abhangigkeit
einiger ausgesuchter Innenradien zeigt Abbildung 4.13. Fir die Radien r.,,, =010mm
und 0,20 mm verlaufen die Rea- und Imaginarteile beider Eingangsimpedanzen im
gesamten Betriebsfrequenzbereich nahezu konstant. Bemerkenswert ist dieses Verhalten
bei den htheren Frequenzen, deren A -Zonen dichter am Anregungsbereich liegen. Die
Spiralarmlangen zwischen dem Ort der Anregung und dem Auftreten der A -Zonen
reichen demnach bei beiden Innenradien aus, um die am Speiseort angeregten Feld-
stérungen bis zu den A -Zonen in ausreichendem Mal3e zu bedampfen. Mit steigendem
Innenradius r.,, >0,20mm nimmt der Einfluss der Speisezone auf das Impedanz-
verhalten merklich zu, wie die Verlaufe bereits bei dem von Dubost vorgeschlagenen
Innenradius r,,, =0,75mm zeigen. Erfolgt die Anregung in der zur Freguenz
f..x =20GHz gehdrenden A -Zonen beim Innenradius r,,, = 2,40 mm, verschlechtert
sich das Impedanzverhalten selbst bei niedrigeren Frequenzen merklich. Die e ektrisch-
en Langen der Spiralarme reichen nicht mehr aus, um die angeregten Feldstérungen zu
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bedampfen, denn gerade bei den niedrigen Frequenzen sind die Impedanzverlaufe der
Spiralantennen mit Innenradien r,;, > 0,20 mm besonders unruhig.
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Abb. 4.13: Eingangsimpedanzen winkelkonstanter Spiralantennen in Abhangigkeit vom Innenradius r,p,
bei Anregung von innenimMode 1 ( ra=11,94mm, a=0,31, &=0,257)

Nach der statistischen Anayse der Verldufe aus Abbildung 4.13 zeigt die winkelkon-
stante Spiralantenne mit dem Innenradius r,,, =0,20mm und den statistischen Kenn-
grofden nach Tabelle 4.1 das beste Impedanzverhaten. Die Spiralantenne mit dem
Innenradius von r,;,, = 0,10mm hat eine fast identische, bezogene Standardabwei chung,
der quadratische Mittelwert des Imaginérteils hingegen ist knapp 50% grofier.

In Abbildung 4.14 sind die Eingangsimpedanzverldufe der archimedischen Spiral-
antenne in Abhéngigkeit der bereits fur die winkelkonstante Spiralantenne ausgewahlten
Innenradien dargestellt. Abgesehen von den erheblich groferen Impedanzschwan-
kungen der Real- und Imaginéarteile im unteren Frequenzbereich, ist der Einfluss der
Innenradien auf das Impedanzverhalten der archimedischen Spiralantennen vergleichbar
mit dem auf das Impedanzverhalten der winkelkonstanten Spiralantennen.
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Abb. 4.14: Eingangsimpedanzen archimedischer Spiralantennen in Abhéngigkeit vom Innenradius r
bei Anregung von innen im Mode 1 ( fya=11,94mm, a=0,6, 5~0,257)

Unter den archimedischen Spiralantennen kommt die mit einem Innenradius von
r., =010mm dem geforderten Impedanzverhalten am néchsten. lhre auf den Mittel-
wert Z =163,3Q bezogene Standardabweichung z/Z =5,85% des Realteils und ihr
guadratischer Mittelwert Q =14,48Q des Imaginarteils der Eingangsimpedanz fallen
jedoch schlechter aus, als die in Tabelle 4.1 zur Wachstumsrate a = 0,31 aufgelisteten
statistischen KenngrofRen der winkelkonstanten Spiralantenne mit einem Innenradius
von r... =0,20mm.

Fur einen Innenradius r,,, <0,20mm wird das Achsenverhdtnis AR=3dB bei den
winkelkonstanten Spiralantennen entsprechend Abbildung 4.7 b) erst fur Elevations-
winkel 9 >40° Uberschritten, wahrend dies bei den archimedischen Spiraantennen
nach Abbildung 4.8 b) bereits fir Winkel & >30° geschieht. Mit zunehmendem
Innenradius wird der Winkelbereich mit einem Achsenverhdtnis AR < 3dB bei beiden
Spiralantennentypen erheblich kleiner und frequenzabhangiger.
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Abb. 4.15: Halbwertswinkel winkelkonstanter Spiralantennen im Freguenzbereich von 10 — 20 GHz fiir
die Innenradien a) r,;,=0,10, b) r,;;»=0,20 und ¢) r.;,=0,75

Die Halbwertswinkelverlaufe beider Spiralantennentypen korrespondieren sehr gut mit
deren Impedanzverhalten, wie die Abbildung 4.15 fur die winkelkonstanten Spiral-
antennen und Abbildung 4.16 fir die archimedischen Spiralantennen erkennen |&sst. Bei
grofleren Innenradius als r,,, =0,20mm entarten die Halbwertswinkelverlaufe zu-
nehmend und damit auch die entsprechenden Strahlungscharakteristiken.
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Abb. 4.16: Halbwertswinkel archimedischer Spiralantennen im Frequenzbereich von 10 — 20 GHz fur
die Innenradien a) r,;,=0,10, b) r,;;»=0,20 und ¢) r.;,=0,75
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Insgesamt schneiden auch bel den Betrachtungen zum Innenradius die winkelkonstanten
Spiralantennen besser as die archimedischen Spiralantennen ab. Wahrend die
archimedischen Spiralantennen mit abnehmendem Innenradius Gber zunehmend bessere
Eigenschaften verfigen, zeichnet sich bel den winkelkonstanten Spiralantennen mit
I, =0,20mm ein optimaler Innenradius ab. Interessant ist, dass die geforderten
Impedanz- und Strahlungseigenschaften erst fir wesentlich kleinere Innenradien erfillt
werden, als es die Dimensionierungsrichtlinie Gl. (3.26) bzw. die Formel von Dubost
Gl. (3.27) vorgibt.

AuBenradius rma: Zum Abschluss der Parameterstudie der im Freiraum angeordneten
Spiralantennen wird der AuRenradius variiert. Der Variationsbereich erstreckt sich vom
Radius r,, = 4,77 mm bis 14,32 mm. Dies sind die zur A - und 3A -Zone gehérenden
Radien bei der Betriebsfrequenz f.,, =10GHz. Innerhalb dieser Bereichsgrenzen
liegen die Radien r_,, =716mm und 9,55 mm der 3 -Zonen fir die obere Frequenz-
grenze f ., =20GHz und die Betriebsmittenfrequenz f =15GHz. Der Radius
I =11,94mm des Variationsbereiches dokumentiert den Einfluss einer zusétzlich zur
A -Zone sich im Ansatz ausbildenden 5A -Zone bei der Frequenz f, = 20GHz. Unter
Berlicksichtigung dieser AuRenradien erfolgen die Untersuchungen der Antenneneigen-
schaften fur die winkelkonstanten Spiralantennen mit der Wachstumsrate a = 0,31 und
fir die archimedischen Spiralantennen mit der Wachstumsrate a=0,60. Beide
Spiralantennentypen sind selbstkomplementdr und verfliigen Uber einen konstanten
Innenradius von r,;,, =0,20mm.

Die Abhéangigkeit der Eingangsimpedanz vom AuRRenradius ist in Abbildung 4.17 fir
die winkelkonstante Spiralantenne und in Abbildung 4.18 fir die archimedische Spiral-
antenne dargestellt. Die Impedanzverlaufe beider Spiralantennentypen zeigen fir den
AuBenradius ., = 4,77 mm eine sehr starke Frequenzabhéngigkeit, die mit zunehmen-
dem Aulenradius geringer wird. Die Ursache fir die Frequenzabhéangigkeit sind
reflektierte Restenergien an den Armenden der Spiralantennen. Aufgrund der
Reflexionen bilden sich auf den Spiralarmen neben den reinen Wanderwellen auch
stehende Wellen aus, deren frequenzabhéangiges Wellenbild die Eingangsimpedanz der
Spiralarme entsprechend beeinflusst. Ab einem Aulenradius von r,_, =11,94mm sind
die reflektierten Restenergien vernachlassigbar klein, was sich in den nahezu horizon-
talen Impedanzverlaufen widerspiegelt. Darlber hinaus machen sich die almahlich
aushildenden 5A -Zonen nicht stérend bemerkbar. Im Hinblick auf den mdglichen Ein-
satz des Einzelstrahlers in einer Gruppenantenne sollte der AulRenradius r,,, =11,94mm
jedoch nicht 0Oberschritten werden. Die dtatistischen Kenngrof3en dieser bereits
analysierten Spiralantennengeometrien sind der Tabellen 4.1 und 4.2 zu entnehmen.

Der Mode M =1 der von innen angeregten Spiralantennen konvertiert durch die
Reflexion an den Armenden in den Mode M = 3. Die Strahlungscharakteristik einer im
Mode M =3 angeregten Spiralantenne ist in Abbildung 3.12 c) dargestellt. Bei den
Spiralantennen mit AufBenradien r,, <955mm Uberlagert sich nun das primére

Fernfeld des Modes M =1 mit dem sekundar aus der Reflexion resultierenden Fernfeld
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Abb. 4.17: Eingangsimpedanzen winkelkonstanter Spiralantennen in Abhéngigkeit vom AulBenradius r
bei Anregung von innenimMode 1 ( r.,=0,2 mm, a=0,31, &=0,257)

des Modes M =3 (s. Abb. 3.15). Fir den Aul3enradius r,,, = 4,77 mm Uberwiegt noch
der Fernfeldanteil des Modes M =3 gegentiber dem des Modes M =1, so dass die
maximalen Feldstarken nicht in Richtung der Spiralachse auftreten. Mit zunehmenden
Aulenradius nimmt der Fernfeldanteil des Modes M =1 zu und der des Modes M =3
ab. Die gewohnten, kreissymmetrischen Verlaufe der Halbwertswinkel im Polar-
diagramm stellen sich fur beide Spiralantennentypen ab einem Aulenradius von
lex = 9,95mm ein. Fur einen AulBenradiusvon r,,, =11,94 mm und den entsprechenden
Halbwertswinkelverlaufen nach Abbildung 4.15 b) und Abbildung 4.16 b) gentigen
sowohl die winkelkonstante als auch die archimedische Spirdantenne dem
Anforderungsprofil.
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Abb. 4.18: Eingangsimpedanzen archimedischer Spiralantennen in Abhéangigkeit vom AulRenradius I
bei Anregung von innenimMode 1 ( ri,=0,2 mm, a=0,6, &=0,257)

4.1.2 Auswertung und Fazit

In diesem Abschnitt werden die Impedanz- und Strahlungseigenschaften der von innen
im Mode M =1 gespeisten und im Freiraum untersuchten vierarmigen, winkelkon-
stanten und archimedischen Spiralantennen insgesamt bewertet und im Zusammenhang
mit den Literaturangaben diskutiert.

Die selbstkomplementére, vierarmige, winkelkonstante Spiralantenne mit der Wachs-
tumsrate a = 0,31 zeigt hinsichtlich aler Variationsparameter die absolut besten Eigen-
schaften im Vergleich beider Spiralantennentypen. Die in der Literatur angegebenen
Richtwerte a<0,13 [Mei92] und a=0,221 [Stu98] fur die Wachstumsraten der
winkelkonstanten Spiralantennen konnen nicht bestétigt werden, auch nicht die laut
Gschwendtner [Gsc01] im Vergleich beider Spiralantennentypen besseren Impedanz-
eigenschaften und Achsenverhdtnisse der selbstkomplementéren, archimedischen
Spiralantennen. Die beobachteten Impedanzverlaufe und Strahlungseigenschaften in
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Abhangigkeit vom Offnungswinkel & bestétigen jedoch die Aussage von Kraft [Kra88]
bezuglich der in Dinndrahtstruktur ausgefiihrten Spiralantennen. Die Eigenschaften der
archimedischen Spiralantennen sind dann zwar besser als die der winkelkonstanten
Spirdantennen, insgesamt jedoch schlechter als die der selbstkomplementéren,
winkelkonstanten Spiralantenne mit der Wachstumsrate a = 0,31.

Theoretisch sollte das Impedanz- und Strahlungsverhalten winkelkonstanter Spiral-
antennen fir Offnungswinkel & # 0,251 frequenzunabhangig sein. In der Simulation
erweisen sich die von der Selbstkomplementaritét abweichenden Strukturen jedoch als
stark frequenzabhéngig, was auf die endlichen Geometrieabmessungen zurtickzufihren
ist. In diesem Zusammenhang ist der Abschnitt 3.1.2 Uber das Prinzip der frequenz-
unabhangigen Eingangsimpedanz planarer Strukturen doppelt nitzlich. Zum einen
liefert er einen in der Simulation nahezu exakt bestétigten Vorhersagewert der Ein-
gangsmpedanz selbstkomplementérer, winkelkonstanter Spiralarme von 133,3 Q und
zum anderen wirken sich die - eine konstante Eingangsimpedanz postulierende -
Selbstkomplementaritét und das Winkelprinzip unabhangig voneinander positiv auf die
endlichen Spiralgeometrien aus.

Die erzielbaren Impedanz- und Strahlungseigenschaften der Spiralantennen mit einem
nach der Dimensionierungsrichtlinie Gl. (3.26) bestimmten Aulenradius bzw. nach
Gl. (3.27) bestimmten Innenradius erflllen nicht das Anforderungsprofil. Erst fir
wesentlich kleinere Innenradien weisen die Spiralantennen dem Anforderungsprofil
entsprechende Eigenschaften auf. Wahrend sich bei der winkelkonstanten Spiralantenne
im Betriebsfrequenzbereich f =10GHz bis 20 GHz ein optimaler Innenradius von
I, =0,20mm abzeichnet, ist dieser fur die archimedischen Spiralantennen so klein wie
moglich zu wahlen. Die aleinige Ausbildung einer A -Zone scheint kein hinreichendes
Dimensionierungskriterium zu sein, vielmehr missen die elektrischen Langen zwischen
dem Ort der Speisung und der strahlenden A -Zone so grol3 gewahlt sein, dass die am
Speiseort angeregten Feldstorungen geniigend stark bedampft sind. Ahnlich ist die
Forderung nach einer A -Zone zur Dimensionierung der Aul3enradien auch zu schwach.
Hier sind AuRenradien r, ., =11,94mm erforderlich, damit keine stbrenden Restener-
gien das Impedanz- und Strahlungsverhalten negativ beeinflussen. Die Auswirkung der
5A -Zonen auf die Antenneneigenschaften ist in Gegenwart voll ausgebildeter A -Zone
vernachlassigbar.

4.2 Spiralantennen Uber Grundmetallisierung

Die im Freiraum angeordneten winkelkonstanten und archimedischen Spiralantennen
strahlen ohne zusétzliche Maldnahmen symmetrisch zu beiden Seiten der Antennen-
ebene. Im Rahmen dieser Arbeit ist die bidirektionale Strahlungscharakteristik hinsicht-
lich der geplanten Mehrlagenstruktur aus Spiralantenne und Speisenetzwerk jedoch
nicht erwlnscht. Zur Unterdrickung der rickwértigen Strahlung werden die Spiral-
antennen fir gewohnlich mit einem absorbergefiiliten Hohlraum hinterlegt, wodurch die
Strahlungseigenschaften im vorderen Halbraum und das Impedanzverhalten dem der
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Freiraumspiralantennen entspricht. Ein wesentlicher Nachteile dieser Methode ist diein
der GrofRenordnung der Antennendurchmesser liegende Hohlraumtiefe, die eine hohe
Integration von Speisenetzwerk und Antenne behindern. Weitere Nachteile sind die
Halbierung des Antennenwirkungsgrades und die relativ hohen Herstellungskosten der
absorbergefillten Hohlrdaume. Eine andere Méglichkeit die beidseitige Abstrahlung zu
vermeiden, bietet eine den Spiralantennen hinterlegte Grundmetallisierung. Zum einen
ermdglicht diese Alternative eine kostengiinstige Realisierung der Spiralantennen in
Mikrostreifenleitertechnik und zum anderen die hohe Integration von Speisenetzwerk
und Antenne in einer Mehrlagenstruktur. Inwieweit sich die Grundmetallisierung auf
die Eigenschaften beider Spiralantennentypen auswirkt, ist Gegenstand der nach-
folgenden Untersuchungen. Ausgehend von dem in Abschnitt 4.1 gewonnenen Basis-
wissen werden im Folgenden nur noch die durch die Grundmetallisierung hervor-
gerufenen Verénderungen der Antenneneigenschaften aufgezeigt.

4.2.1 Variation der Geometrie-Parameter bel |nnenspeisung der Antennen

Durch eine der Spiralantenne im konstanten Abstand d hinterlegte Grundmetallisierung
entsteht im vorderen Strahlungshalbraum eine frequenzabhéngige Interferenz zwischen
direkten und an der Grundmetallisierung reflektierten Wellenfeldern. Erflllen die
Absténde zwischen der als Reflektor betrachteten Grundmetallisierung und der
eigentlichen Spiralantenne die Bedingung nach Gl. (4.5), dann ist die Interferenz in
Hauptstrahlungsrichtung J = 0° theoretisch maximal konstruktiv.

A
d==— = .
4+n% n=012,.., (4.5)

Im betrachteten Betriebsfrequenzbereich f =10 GHz bis 20 GHz wird diese Bedingung
jedoch nicht gleichzeitig von wenigstens zwel Frequenzen erfillt. Aus diesem Grund
erfolgen die Untersuchungen zum Einfluss der Variationsparameter auf die Spiral-
antennen zunéchst mit einem konstanten Grundmetallisierungsabstand von d, = A, /4
bei der Betriebsmittenfrequenz f, =15GHz.

Um die Wirkungen der Grundmetallisierung auf die Antennenkenngréf3en beurteilen zu
konnen, wurden die winkelkonstante Spiralantenne und archimedische Spiralantenne
zunéchst mit denselben Geometrieparametern simuliert, wie sie zum jeweils untersuch-
ten Variationsparameter® der im Freiraum angeordneten Spiralantennen verwendet
wurden. Die Anregung der Spiralantennen erfolgte von innen im Mode M =1 Uber
einer im Feldsmulator ADS ausschliefdlich zur Verfiigung stehenden, unendlich aus-
gedehnten Grundmetalliserung. Anschlieffend wurden die Simulationsergebnisse
entsprechend der in Abschnitt 4.1.1 ausfuhrlich dokumentierten Vorgehensweise zur
Beurteilung der Spiralantennen auf Basis der statistisch analysierten Impedanzverlaufe
und den grafischen Darstellungen der Strahlungseigenschaften ausgewertet. Danach

* Variationsparameter: Wachstumsrate, Offnungswinkel, Innen- und AuRenradius
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haben wiederum bei den winkelkonstanten Spiralantennen die mit der Wachstumsrate
a=0,31 und bei den archimedischen Spiralantennen die mit der Wachstumsrate
a=0,60 die geeignetsten Antenneneigenschaften beziiglich des gestellten Anforde-
rungsprofils. Der optimale Offnungswinkel & =0,25071 beider Spiralantennen ent-
spricht dem der Selbstkomplementaritét. Die Impedanzverlaufe dieser beiden Spiral-
antennen sind in Abbildung 4.19 gegentibergestellt.
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Abb. 4.19: Eingangsimpedanz winkelkonstanter und archimedischer Spiralantenne Uber Grundmetal-
liserung bei Anregung von innen im Mode 1 (d=5mm, r,=0,20mm, rm=11,94mm, &=0,257)

Im Vergleich zu den im Freiraum angeordneten Spiralantennen fallen die Impedanz-
schwankungen im Real- und Imaginarteil wesentlich stérker aus, wohingegen die
Mittelwerte nahezu unverandert bleiben. In der Tabelle 4.3 sind die statistischen
KenngrofRen der Impedanzverlaufe nach Abbildung 4.19 fir beide Spiralantennentypen
aufgelistet. Die Ursache fur das veranderte Impedanzverhalten ist die Ausbreitung von
gebundenen bzw. gefuhrten Leitungswellen zwischen den Spiralarmen als Oberleiter-
struktur und der Grundmetallisierung. Diese Leitungswellen gelangen nur unwesentlich
zur Abstrahlung, so dass sie an den offenen Armenden reflektiert werden, wodurch sich
der Stehwellenanteil auf den Spiralarmen erhoht. Mit der stehenden Welle ist eine
frequenzabhangige Eingangsimpedanz, also eine Verschlechterung der Anpassung im
Speisepunkt der Antenne verbunden. Insbesondere im unteren Betriebsfrequenzbereich,
fUr den der auf die Wellenlange bezogene Abstand zwischen Spiral- und Grundmetal-
lisierungsebene kleiner wird, ist der Anteil an gefuhrten Leitungswellen hoher, wodurch
die Konstanz der Antenneneingangsimpedanz nachteilig herabgesetzt wird.
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Spiralantenne winkelkonstant archimedisch
Wachstumsrate a 0,31 0,60
Mittelwert Z/Q 139,2 171,8
Standardabweichung z/Q 36,89 53,37
bezog. Standardabweichung %/% 26,51 31,1
quadr. Mittelwert Q/Q 46,25 51,87

Tab. 4.3; Satistische ImpedanzkenngroRen der winkelkonstanten und archimedischen Spiralantenne
Uber Grundmetalliserung bei Anregung von innen im Model (d=5mm, rq;,=0,20mm,
I max=11,94mm, f=10-20 GHz, &=0,257)
Den Einfluss der Grundmetallisierung auf die Halbwertswinkel der favorisierten Spiral-
antennen zeigt die Abbildung 4.20. Die frequenzabhangige Interferenz zwischen den
direkt abgestrahlten und den reflektierten Wellenfeldern aulRert sich in ebenso frequenz-
abhangigen Winkelverlaufen. Ahnlich den Spiralantennen im Freiraum verlaufen die
erzielbaren Halbwertswinkel allesamt in einem Elevationswinkelbereich ©,,, > 35°.
Die Bereichsobergrenzen der Halbwertswinkel liegen jedoch weit Uber den der Spiral-
antennen im Freiraum. Der Grund hierfir ist die auf3erhalb der Betriebsmittenfrequenz
zunehmend destruktive Feldiberlagerung in Hauptstrahlungsrichtung & =0°, deren
Feldstérkewert als Referenz fur die tellweise zunehmend konstruktiven Feldiber-
lagerungen im Elevationswinkelbereich 3 > 0° herangezogen wird.
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Abb. 4.20: Halbwertswinkel a) winkelkonstanter und b) archimedischer Spiralantenne tiber Grundmetal -
lisierung bei Anregung von innen im Mode 1 ( fin=0,20mm, = 11,94mm, d=5mm,
f=10 - 20 GHz, 5=0,25n)

Mit der Reflexion der gefuihrten Leitungswellen an den Spiralarmenden konvertiert
deren Energie in den Anregungsmode M =3, wodurch die kreuzpolaren Feldanteile
angehoben werden. Es ist daher nicht verwunderlich, dass die in Abbildung 4.21 darge-
stellten Winkelbereiche mit einem Achsenverhdtnis AR < 3dB fur beide Spiralanten-
nentypen kleiner als die der Freiraumanordnungen sind. Im gesamten Betriebsfrequenz-
bereich treten sowohl fur die winkelkonstante Spiralantenne als auch fur die archime-
dische Spiralantenne Achsenverhétnisse AR >3dB fiur Elevationswinkel 4 >15° auf.
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Die Gewinne beider als verlustlos angenommenen Spiralantennen liegen im gesamten
Betriebsfrequenzbereich zwischen 7 dB und 9 dB.
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Abb. 4.21: 3dB-Achsenverhéltnis a) winkelkonstanter und b) archimedischer Spiralantenne tber Grund-
metallisierung bei Anregung von innen im Mode 1 ( ry;,=0,20mm, r5=11,94mm, d=5mm,
f=10-20 GHz, 5=0,257)

Bisher wurde die Grundmetallisierung in einem festen Abstand d, =A,/4 be der
Betriebsmittenfrequenz f,, =15GHz zu den Spiralantennenebenen angeordnet. In einer
weiteren Parameterstudie wurde untersucht, inwieweit der Grundmetallisierungsabstand
die Antenneneigenschaften der beiden favorisierten Spiralantennentypen beeinflusst.
Fur Abstande d << A ist der Anteil geflihrter Leitungswellen derart grof3, dass beinahe
keine Energie mehr abgestrahlt wird. In diesem Fall ist fur die Spiraantenne mit
Grundmetallisierung eher das Modell einer am Ende offen betriebenen Mikrostreifen-
leitung zutreffend, deren Strahlungsverhalten parasitaren Charakter besitzt. Wird die
Grundmetallisierung dann schrittweise bis zu einem Abstand d = 3[d , von der Spiral-
ebene entfernt, verbessert sich fir d > A, /4 zwar das Impedanzverhalten beider Spiral-
antennentypen, die Strahlungsel genschaften werden jedoch gravierend schlechter. Dies
auf3ert sich vor allem in der Ausbildung storender Nebenzipfel.

Abschliefiend zur Untersuchung der von innen gespeisten Spiraantennen kann die
Aussage getroffen werden, dass mit den hier zugrunde gelegten Bewertungskriterien
insgesamt die selbstkomplementére, winkelkonstante Spiralantenne mit der Wachstums-
rate a=0,31 im Freiraum wie auch Uber Grundmetallisierung die besten Antennen-
eigenschaften aufweist. Der optimale Abstand der Grundmetallisierung betrégt
d,=A,/4 bel der Betriebsmittenfrequenz f =15GHz. Die Wahl fir den zu
realisierenden Einzelstrahler fallt daher auf diese Spiralantenne, deren Innenspeisung
jedoch ein wesentliches Problem hinsichtlich der technologischen Realisierbarkeit auf-
wirft. Der Innenradius r;, =0,20mm und die Wachstumsrate a = 0,31 korrespondieren
mit der Armbreiten w,,, =55um im Spirazentrum, die zur Anbindung eines Speise-
netzwerks mit Durchkontaktierungen, im Weiteren auch Vias genannt, viel zu schmal
sind. Das am Institut fir Theoretische Elektrotechnik und Hochfrequenztechnik
vorhandene Werkzeug zur Herstellung von Durchkontaktierung in Mehrlagenstrukturen
erfordert einen Mindestdurchmesser der Vias von 0,80 mm. Die konstante Armbreite
von w=0,47mm der favorisierten archimedischen Spiralantenne ist zwar grof3er, aber
fur dieses Kontaktierungswerkzeug ebenso unbrauchbar. Einen moglichen Ausweg
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bietet die AuRRenspeisung der winkelkonstanten Spiralantenne, deren Armbreite bel
einem Aulenradius von r,, =11,94mm auf einen Wert von w,, = 319 mm anwachst.
Die Aul¥enspeisung der Spiralantenne im Mode M =1 birgt alerdings die Gefahr, dass
die zuvor vernachlassigbaren Einflisse der 5A -Zonen die Antenneneigenschaften nun
mal3geblich verandern, wenn die Wanderwellen zuerst die unerwiinschten 5A -Zonen
anregen und anschlief3end nur noch mit einer Restenergie in der relevanten A -Zone
abstrahlen.

4.2.2 Variation der Geometrie-Parameter bei Aul3enspeisung der Antennen

Die weiteren Untersuchungen befassen sich daher mit dem Einfluss des Spiralaul3en-
radius auf die Eigenschaften der von aul3en gespeisten selbstkomplementéren, winkel-
konstanten Spiralantenne mit einer Wachstumsrate a=0,31 und dem Innenradius
I, =0,20mm. Der Variationsbereich der Aullenradien erstreckt sich entsprechend
Abschnitt 4.1 vom Radius r,,,, = 4,77 mm bis 11,94 mm. Der Grundmetallisi erungsab-
stand betragt d,, =5mm, aso eine Viertelwellenldnge bel der Betriebsmittenfrequenz
f., =15GHz. Die in Abbildung 4.22 dargestellten Eingangsimpedanzen der von auf3en
gespeisten Spiralantennen zeigen ein zur Abbildung 4.19 dhnliches Verhalten beztiglich
der Abhéngigkeiten von den AulRenradien. Mit zunehmendem Aufenradius werden die
Impedanzschwankungen im Real- und Imaginarteil geringer, wenngleich die absoluten
Werte weit Uber denen der entsprechenden Anordnung mit Innenspeisung liegen. Im
Wesentlichen lasst sich dieses Impedanzverhalten der Spiralantennen mit Hilfe der
strahlenden Zonen erkldren. Bei einem Auflenradius r,, =4,77mm ist gerade die
Bedingung zur Ausbildung einer A -Zone bei der niedrigsten Betriebsfrequenz erfillt,
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Abb. 4.22: Eingangsimpedanz winkelkonstanter Spiralantennen Uber Grundmetallisierung in Abhéngig-
keit vom AuRRenradius bei Anregung von auf3en im Mode 1 ( ry,=0,20mm, d=5mm, &=0,257)



4 Archimedische versus winkelkonstante Spiralantennen 69

d.h. im Betriebsfrequenzbereich f =10 GHz bis 20 GHz werden von auf3en unmittel bar
nur die A -Zonen angeregt. Diese sind jedoch nicht weit genug von den Speisepunkten
entfernt, so dass der Einfluss der Anregung auf das Strahlungsverhalten und damit auf
die Impedanz merklich ist. Ein Tell der eingespeisten Leistung kommt dadurch nicht zur
Abstrahlung und wird im Spiralzentrum reflektiert. Die dort vom Mode M =1 in den
Mode M =3 konvertierte Leistung der Wanderwellen findet jedoch keine 3A -Zone vor
und verursacht somit einen htheren Stehwellenanteil und stérkere Impedanzschwan-
kungen im Vergleich zu den von innen gespeisten Anordnungen. Die hauptsachlich in
der relevanten A-Zone abgestrahlte Leistung fuhrt zu einem relativ konstanten
Halbwertswinkelverlauf, wie die Abbildung 4.23 a) zeigt. Ab einem Aulenradius von
e = 7-16mm finden die bei der hochsten Betriebsfrequenz im Spiralzentrum
reflektierten Wanderwellen eine strahlende 3A -Zone vor, so dass mehr Leistung in die
Seitenbereiche der Spiralantenne abgestrahlt wird. Dies aul3ert sich in Abbildung
4.23 b) durch die grof3eren Halbwertswinkel bei der Frequenz f,_ = 20GHz.
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Abb. 4.23: Halbwertswinkel winkelkonstanter Spiralantennen tber Grundmetallisierung in Abhangigkeit
vom AulRenradius ) ryu=4,77mmDb) rym=7,16mm c) re=9,55mmd) re=11,94mm bei An-
regung von auf3en im Mode 1 ( rp;p=0,20mm, d=5mm, f=10-20 GHz, 3=0,257)

Wird der Aul3enradius weiter auf einen Wert von r,,, = 9,55 mm erhoht, bilden sich nun
bis zur Betriebsmittenfrequenz 3A -Zonen aus. Der Impedanzverlauf wird zunehmend
konstanter und reellwertiger, wie Abbildung 4.22 zeigt. Der Beitrag zur Strahlung Uber
die 3A-Zonen stérkt die Fernfelder im Seitenbereich der Spiralantennen, wodurch die
Halbwertswinkelverlaufe entsprechend Abbildung 4.23c) deutlich breiter werden.
Allerdings fuhrt die zum Fernfeld der A -Zonen entgegengesetzte Polarisation der 3A -
Zonen zu einer Verschlechterung der Achsenverhéltnisse. Ab einem Auf3enradius von
e =1194mm kann sich bei der maximalen Betriebsfrequenz von 20 GHz eine
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5A —Zone aushilden, die zwar das Impedanzverhaten verbessert, den Halbwertswinkel
bei eben dieser Frequenz aber verringert, da die 5A -Zone ihr Strahlungsmaximum in
Hauptstrahlungsrichtung hat. Auf3erdem verbessert das kopolarisierte Fernfeld der 5A -
Zone das Achsenverhdtnis.

Insgesamt ist bei der von aul3en gespeisten Spiralantenne der Einfluss der 3A - und 5A -
Zonen auf die Antenneneigenschaften gravierender als bel der Innenspeisung. Dadurch
entsteht ein stark gegenlaufiges Verhaten zwischen der Eingangsimpedanz und den
Strahlungseigenschaften der Spiralantenne. Wird der Aul3enradius derart gewahlt, dass
sich im gesamten Betriebsfrequenzbereich lediglich die A-Zonen ausbilden, dann
verfigen die Fernfelder Uber eine hohe Polarisationsreinheit und kreissymmetrische,
nahezu frequenzunabhangige Habwertswinkelverlaufe. Die Eingangsimpedanz hin-
gegen zeigt stark frequenzabhangige Schwankungen, so dass der absolute Gewinn
dieser Spiralantennen Uber der Frequenz stark variiert. Im Gegensatz dazu steigt bei den
Spiralantennen mit einem groferen Aul3enradius, der die Ausbildung der 3A - und der
5A -Zonen unterstiitzt, die abgestrahlte Leistung. Die Konsequenz ist eine konstantere
und reellwertigere Eingangsimpedanz der Spiralarme, wohingegen die Strahlungs-
eigenschaften schlechter werden. Unter Berticksichtigung der Gruppentauglichkeit des
Einzelstrahlers, wonach dessen geometrische Abmessungen eine Wellenléange bei der
hochsten Betriebsfrequenz maglichst nicht Uberschreiten sollten, stellt die winkelkon-
stante Spiralantenne mit einem Aulenradius r,, = 7,16mm eine Kompromissldsung
dar. Die Strahlungseigenschaften dieser Antenne gentigen den gestellten Anforderungen
und zur Minderung der Eingangsimpedanzschwankungen wird im néchsten Abschnitt
die Absorption der reflektierten Energie im Spiralzentrum mit einem Widerstands-
netzwerk diskutiert.

Den Abschluss dieses Abschnitts soll die Betrachtung der Substratpermittivitét €, bel
dem Entwurf der nominierten winkelkonstanten Spiralantenne bilden. Dabei wird auch
die technologisch realisierbare Spiralarmbreiten berticksichtigt. In den bisherigen Simu-
lationsmodellen wurde die Spiralantenne von einem Medium mit der relativen Dielek-
trizitdtszahl € =1 umgeben. Die beabsichtigte Herstellung der Spiralantenne Uber
Grundmetallisierung auf der Basis kommerziell verfugbarer Substratmaterialien ist mit
einer von Eins abweichenden relativen Dielektrizitétszahl verbunden, die eine Skalie-
rung der geometrischen Abmessungen mit dem Faktor 1/\/e, firr den Grundmetallisie-
rungsabstand bzw. ]/ @ fur die Spiralarmradien erforderlich macht, wie im
Weiteren noch erlautert wird. Da mit zunehmender Substratpermittivitét €, der uner-
wuinschte Anteil der zwischen Spiral- und Grundmetallisierung gefiihrten Wellen
zunimmt, sollte das Substratmaterial tber einen moglichst kleinen & -Wert verflgen.
Dieser Forderung kommt das Mikrowellenlaminat RT/duroid” 5880 der Firma Rogers
mit einer Substratpermittivitdt € =2,20 am nachsten, zudem wirkt sich der aul3erst
geringe Verlustfaktor tand = 0,0009 vorteilhaft auf die Bedampfung der Wanderwellen
aus.
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Bel der Skalierung der geometrischen Abmessungen der Spiraantenne sind zwel Félle
zu unterscheiden. Der erste Fall betrifft den Grundmetallisierungsabstand, fur den die
Annahme der vollstdndig im Substrat befindlichen elektromagnetischen Wellenfelder
getroffen wird, so dass der Skalierungsfaktor 1/.\/e, =1/{/2,20 die Anderung der
Wellenlangen beriicksichtigt. Im zweiten Fall geht es um die Radien der Spiralantenne,
deren Skalierung aufgrund des geschichteten Dielektrikums Substrat-Luft und dem
damit verbundenen hybriden Charakter der Wanderwellen mit der sogenannten effek-
tiven Dielektrizitatszahl ¢, ,, erfolgen muss. Fur eine einfache Mikrostreifenleitung mit
der konstanten Breite w und der Substrathohe d kann diese mit Hilfe einer einfachen
Naherungsformel berechnet werden. Die Breite der Spiralarme weitet sich jedoch
kontinuierlich auf, weshalb zur Berechnung der effektiven Dielektrizitdtszahl eine der
theoretischen Eingangsimpedanz von 133,3 Q aquivalente, konstante Armbreite w,
ermittelt wurde. Mit Hilfe des Programms MWI der Firma Rogers konnte die effektive
Dielektrizitatszahl damit zu €, , =189 bestimmt werden. Hinsichtlich der noch
reproduzierbaren Leiterbreiten von w=100um (mit dem am Institut fir Theoretische
Elektrotechnik und Hochfrequenztechnik verfuigbaren fotolithografischem Atzver-
fahren) resultiert aus der Skalierung ein Innenradius 1, yaie: = 0,37 Mm, ein Aul3en-
radius 1 ., gaier =220mm und ein Grundmetalliserungsabstand dg,, = 3,37 mm.
Dies gilt fur die favorisierte winkelkonstante Spiralantenne mit der Wachstumsrate
a=0,31. Im néchsten Abschnitt werden die Antenneneigenschaften dieser Antenne
vorgestellt und abschlief3end bewertet.

4.3 Auswertung und Fazit

Im Vergleich der beiden vierarmigen Spiralantennentypen verfigt die selbstkomple-
mentare, winkelkonstante Spiralantenne mit einer Wachstumsrate a = 0,31 im Freiraum
und mit Grundmetalliserung Uber die geeignetsten Impedanz- und Strahlungs-
eigenschaften hinsichtlich des Anforderungsprofils. Fur die Grundmetallisierung konnte
der optimale Abstand d,,, = A,,/4 bei der Betriebsmittenfrequenz f, ermittelt werden.

Die Anregung der favorisierten und spéter aufgebauten winkelkonstanten Spiralantenne
erfolgt von auRen im Mode M =1, da die Armbreiten im Spiralzentrum fur die
Durchkontaktierungen zu schmal sind. Mit der Aul3enspeisung besteht auf3erdem die
Moglichkeit, die Antenne in Mikrostreifenleitungstechnik in der Spiral ebene anzuregen.
Im Hinblick auf die technologisch realisierbaren Armbreiten von w=100um ergeben
sich fir die auf dem Mikrowellenlaminat RT/duroid” 5880 der Firma Rogers mit einer
Substratpermittivitét £, = 2,20 geétzte Spiralantenne die geometrischen Abmessungen®:

* Innenradius: r =0,51mm
* AuBenradius: @ scalient =716 mm
 GND-Abstand:  dgy,o =337mm  bzw. d, g e =500mm

=0,37mm bzw. r

min, skaliert min,unskaliert

=520mm bzw. r

max,unskaliert

® Die Radien sind vom Spiral zentrum zu den Arminnenkanten gemessen.
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Durch die Skalierung werden die Radien der Spiralantenne Uber Grundmetallisierung
im Abstand d, = A, /4 bel der Betriebsmittenfrequenz f_, =15GHz derart verringert,
dass deren AuRendurchmesser D, . =13,26mm wie gewinscht unterhalb einer
Wellenlange bei der hochsten Betriebsfrequenz liegt. Im Gbrigen erweist sich die selbst-
komplementdre Struktur als auerst vorteilhaft bezlglich ihrer Skalierung. Die
Abbildung 4.24 zeigt die Eingangsimpedanzen der skalierten winkelkonstanten Spiral-
antenne mit einer Wachstumsrate a = 0,31, die ohne und mit Widerstandsnetzwerk im

400 — —e— ohne Widerstandsnetzwerk
— o— mit Widerstandsnetzwerk, R =150 Ohm
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Abb. 4.24: Eingangsi mpedanz der winkelkonstanten Spiralantenne Uber Grundmetallisierung ohne und
mit Wider standsnetzwerk im Spiral zentrum bei Anregung von auf3en im Mode 1 (a=0,31,
I min=0,37mm, r5=5,20mm, d=5mm, 6=0,257)

Mode M =1 von aul3en angeregt wird. Das sternférmige Widerstandsnetzwerk schlief3t
die Spiralarme bezlglich der virtuellen Masse im Spiralzentrum mit konzentrierten
150 Q Widerstanden ab und zeigt, dass durch die Reflexionsminderung an den
Spiralarmenden das Impedanzverhaten erheblich verbessert werden kann. In der
Simulation ist die Modellierung der konzentrierten Widersténde problemlos moglich,
fr den praktischen Aufbau sind derart kleine Bauformen noch nicht kommerziell
verfigbar. Aus diesem Grund handelt es sich bei dem Widerstandsnetzwerk eher um
eine zukinftige Option zur Verbesserung der Impedanzeigenschaften. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Impedanzanpassung durch das spdter naher untersuchte
Speisenetzwerk und die geeignete Dimensionierung der Durchkontaktierung der
Mehrlagenstruktur realisiert. In der Tabelle 4.4 sind dennoch die statistischen
KenngrofRen der skalierten Spiralantenne mit und ohne Widerstandsnetzwerk aufge-
listet.
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winkelkonstante Spiralantenne

ohneWiderstande

mit Widerstdnden

Wachstumsrate a 0,31 0,31
Mittelwert Z/Q 157,20 1711
Standardabweichung z/Q 116,89 36,16
bezog. Standardabwei chung %l% 74,35 21,13
quadr. Mittelwert Q/Q 195,52 76,27

Tab. 4.4: Satistische Impedanzkenngréf3en der winkelkonstanten Spiralantenne Uber Grundmetallisie-
rung ohne und mit Wider standsnetzwerk im Spiralzentrum bei Anregung von auf3en im Mode 1
(a=0,31, rpip=0,37mm, r=5,20mm, d=5mm, &=0,25m, f=10-20 GH2)

Die Habwertswinkelverlaufe der skalierten winkelkonstanten Spiralantenne a) ohne
und b) mit Widerstandsnetzwerk sind in Abbildung 4.25 dargestellt. Beide Varianten
verflgen Uber den gesamten Betriebsfrequenzbereich tUber einen Halbwertswinkel von
mindestens ©,,, 235°. Wobel die Spiralantenne mit Widerstandsnetzwerk einen
ruhigeren und nahezu kreissymmetrischen Halbwertswinkelverlauf besitzt.
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Abb. 4.25: Halbwertswinkel der winkelkonstanten Spiralantenne tiber Grundmetallisierung a) ohne
und b) mit Wider standsnetzwerk im Spiral zentrum bei Anregung von auf3en im Mode 1
(a=0,31, rin=0,37mm, rn=5,20mm, d=5mm, 5=0,2577 f=10-20 GHZ)

Die Kopolarisation der Spiralantennen mit einem Wicklungssinn nach Abbildung 3.10
ist bei Anregung von aufen im Mode M =1 linkszirkular, entsprechend umgekehrt
polarisiert ist die unerwinschte kreuzpolare Komponente. In Hauptstrahlungsrichtung
verfligen beide smulierten Spiralantennen im gesamten Betriebsfrequenzbereich Uber
eine Kreuzpolarisationsunterdriickung von mindestens 40 dB. Darliber hinaus doku-
mentiert die Abbildung 4.26 deren hohe Polarisationsreinheit auch in Bereichen grolier
Elevationswinkel. Hier zeigt sich die positive Wirkung der einzig sich ausbildenden A -
Zone.
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Abb. 4.26: 3dB-Achsenverhaltnis der winkelkonstanten Spiralantenne tUber Grundmetallisierung a) ohne
und b) mit Widerstandsnetzwerk im Spiral zentrum bei Anregung von auf3en im Mode 1
(a=0,31, rin=0,37mm, r="5,20mm, d=5mm, &=0,2517, f=10-20 GH2)

Der Einfluss der Grundmetallisierung auf die Antenneneigenschaften ist bisher am
Impedanzverhaten am deutlichsten zu beobachten gewesen. Weitere Merkmale zeigen
die im Folgenden diskutierten Spektraldarstellungen der Strahlungsdichte in Haupt-
strahlrichtung, der abgestrahlten Leistung und des absoluten Antennengewinns. Um den
Einfluss des rickwartigen Metallschirmes auf die Strahlungseigenschaften der Antenne
besser beurteilen zu kdnnen, werden in den Abbildungen 4.27 und 4.28 die Simulations-
ergebnisse der Spiralantenne Uber Grundmetallisierung ohne Widerstandsnetzwerk den
Ergebnissen der im Freiraum angeordneten Spiral antenne gegentibergestellt.

In Abbildung 4.27 @) werden die normierten Strahlungsdichten der beiden Antennen in
Hauptstrahlrichtung miteinander verglichen. Die Strahlungsdichte der Freiraumspirale
nimmt ausgehend von einem lokalen Minimum von S(9,,9,)/S,.. = 0125 bei 10 GHz
zu und erreicht bei 17 GHz einen globalen Maximalwert von S(3,,6,)/S,., =0.825.
Die Simulationsergebnisse fur die Spiraantenne mit einer rickwartigen Grund-
metallisierung verlaufen im gesamten Frequenzbereich oberhalb der Simulationskurve
der Freiraumspirale. Bei der Betriebsmittenfrequenz 15 GHz betrégt die Zunahme der
Strahlungsdichte durch die Verwendung eines Metallreflektors naherungsweise
A(S(3,,0,)/S,. )= 0,241. Der Verlauf der abgestrahlten Leistung der Freiraumspiral-
antenne nach Abbildung 4.27 b) entspricht naherungsweise der Kurvenform fir die
beobachtete Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung gemald Abbildung 4.27 a). Das
Maximum der abgestrahlten Leistung wird bei 17 GHz erreicht. Infolge der Reflexionen
an der ruckwartigen Grundmetallisierung strahlt die Antenne mit Metallreflektor einen
kleineren Leistungsanteil ab, als die Spiralantenne im Freiraum. Dies ist auf den Antell
gefhrter Leitungswellen zwischen den Spiralarmen und der Grundmetallisierung
zurlickzufuhren, die nicht zur Abstrahlung gelangen sondern das Stehwellenverhéltnis
an den Eingangstoren erhdhen. Die Strahlungsleistung nimmt ausgehend von
Pt /Paama = 0,215bei 10 GHz auf einen Wert von B, /P, = 0,650 bei 20 GHz

al

Zu

Allgemein weisen die dargestellten Frequenzgange der von auf3en angeregten Spiral-
antennen nach Abbildung 4.27 unerwilnschte, frequenzabhangige Eigenschaften auf.
Die Frequenzabhangigkeit ergibt sich unter anderem durch den technologisch bedingten
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grofRen Innenradius der Spiralantennen und dem kleinen &uferen Spiralradius, der aus
den oben genannten Grinden ausschliefdlich die Ausbildung der strahlenden A -Zonen
zur relevanten Leistungsabstrahlung erlaubt. Durch die Verwendung eines riickwartigen
Metallreflektors erfahren die Strahlungseigenschaften der Spiralantenne eine weitere,
frequenzabhangige V erdnderung.

In Abbildung 4.28 wird der Antennengewinn der beiden Antennenkonfigurationen
verglichen. Der absolute Antennengewinn der Freiraumspirale steigt von 4,45 dBi bei
10 GHz auf einen Maximawert von 7,32 dBi bel 17 GHz. Zu héheren Frequenzen hin
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Abb. 4.27:Vergleich der normierten Kenngroélien a) Strahlungsdichte 8(190,410) in Hauptstrahlungs-
richtung und b) abgestrahlte Leistung B4 unter Verwendung eines planaren Metallreflek-
torsimAbstand d =A/4 @ 15 GHz

falt der Antennengewinn der betrachteten Anordnung leicht ab, so dass sich bel der
oberen Frequenzgrenze von 20 GHz ein Wert von 6,48 dBi einstellt. Durch den
rackwartigen Metallschirms kann die Schwankungsbreite des Antennengewinns Uber
der Frequenz sogar reduziert werden. Bei 10 GHz wird ein absoluter Antennengewinn
von 9,56 dBi erreicht und bel 20 GHz ergibt sich ein Wert von 9,38 dBi. Bel der
Betriebsmittenfrequenz, wenn der Abstand zwischen der Spiralebene und dem Metall-
reflektor genau einem Viertel der Betriebswellenlange entspricht, ergibt sich eine
Gewinnzunahme von 3,77 dBi bezogen auf das Simulationsmodell der Freiraum-
spiralantenne.
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Auler der frequenzabhangigen Beeinflussung der charakteristischen Impedanz- und
Strahlungskenngréfen der Spiralantenne, die sich durch die Einfuhrung einer rick-
wartigen Grundmetallisierung ergeben, fuhrt bereits die Aul3enspeisung aus den oben
genannten Grinden zu einem verstarkt frequenzabhéangigen Verhalten der Spiral-
antennen. Das folgende Kapitel 5 befasst sich daher mit der Minderung des Grund-
metallisierungseinflusses unter dem Aspekt, auch das frequenzabhangige Verhalten
gegeniiber der im Freiraum angeordneten Spiralantenne zu reduzieren.



5 Minderung der Grundmetallisierungseinfllssein
planaren Antennenstrukturen

Die Redlisierung der in dieser Arbeit a's Einheit betrachteten planaren Spiralantenne mit
Speisenetzwerk soll in einer Mehrlagenstruktur erfolgen. Die einfachste Umsetzung
dieses Strukturkonzeptes stellt die in Mikrostreifenleitungstechnik aufgebaute Spiral-
antenne dar. Die Spirdmetalliserung wird dann von einem metallischen Reflektor
unterlegt, der die Einkopplung der abgestrahlten Energie in das tieferliegende Speise-
netzwerk verhindert. Aus den vorangegangenen Kapiteln geht hervor, dass die ohnehin
frequenzabhangigen Eigenschaften der endlichen Spiralantennen dadurch weiter ver-
schlechtert werden. In diesem Kapitel wird daher der Frage nachgegangen: Wie kann
der Einfluss der Grundmetallisierung auf die Strahlungseigenschaften der Spiralantenne
gemindert werden? Neben dieser Anayse wird aul3erdem die Reduzierung der fre-
guenzabhangigen Eigenschaften gegentiber einer im Freiraum angeordneten endlichen
Spiralantenne angestrebt.

Die Ebene der Spirametallisierung teilt den Raum in einen vorderen Strahlungshalb-
raum mit der gewilnschten, primdren Strahlung und einen rickwartigen Halbraum mit
der unerwiinschten, sekundéren Strahlung. Eine unidirektional strahlende Spiralantenne
erfordert die Unterdriickung der sekundéren Strahlung in geeigneter Weise. In der Lite-
ratur werden diesbeztglich unterschiedliche Verfahren diskutiert, die im Allgemeinen
auf dissipativen oder reflektiven Wirkprinzipien basieren. Die dissipativen Verfahren
absorbieren das sekundéare Strahlungsfeld im rickwartigen Strahlungshalbraum,
wahrend die reflektiven Verfahren ein Streufeld hervorrufen, das sich konstruktiv mit
dem priméren Strahlungsfeld Uberlagert. Eine rickwartige Grundmetallisierung gehort
zur Gruppe der reflektiven Verfahren, deren Wirkung auf eine geringe Bandbreite
begrenzt ist. Ein bewertender Vergleich unterschiedlicher Verfahren unter Berlick-
sichtigung der technologischen Redlisierbarkeit hat zu dem Entschluss gefthrt, im
Rahmen dieser Arbeit zur Minderung der Grundmetallisierungseinfliisse ein in dieser
Form erstmals vorgestelltes Verfahren basierend auf der reflektiven Wirkungsweise
frequenzsel ektiver Oberflachen zu verwenden [K1e02].

5.1 Frequenzselektive Oberflachen

In elektrischen Schaltkreisen gehoren Filter aus diskreten Elementen zu den fundamen-
talen elektrischen Baugruppen. Durch ihr Signallibertragungsverhalten ermdglichen sie
die Unterdrickung oder Hervorhebung bestimmter Spektralbereiche. In der Mikro-
wellentechnik bieten frequenzselektive Oberflachen diese Méglichkelt zur gezielten
Frequenzgangbeeinflussung in Ubertragungssystemen. Eine Gruppenanordnung perio-
disch ausgerichteter Metallstrukturen auf einem Substratmaterial oder eine leitfahige
Substratmetallisierung, in der sich periodisch wiederkehrende Aperturfléchen befinden,
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stellt eine frequenzsel ektive Oberflache fur algemeine elektromagnetische Wellenfel der
dar. Im englischen Sprachgebrauch wird eine solche Struktur als Frequency Selective
Structure oder auch als Frequency Selective Surface bezeichnet (kurz: FSS).

Eine einzelne Struktur im Gruppenverbund einer FSS wird a's Elementarzelle bezeich-
net. lhre Geometrie setzt sich rdumlich periodisch fort. Bel Leiterplattenanwendungen
werden die Geometrien der benétigten Strukturen durch fotolithografische Atzverfahren
hergestellt und sind daher fertigungstechnisch nahezu keinen Einschrankungen unter-
worfen. Eine Auswahl haufig verwendeter Elementarzellen frequenzselektiver Ober-
flachen kann der Abbildung 5.2 entnommen werden.
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Abb. 5.1:  Unterschiedliche Resonatorgeometrien frequenzsel ektiver Elementarzellen

Das Wirkprinzip der FSS basiert im Wesentlichen auf dem Filter- bzw. Reflexions-
verhalten der durch ein aulieres elektromagnetisches Feld resonant angeregten Elemen-
tarzellen. Aufgrund des Resonanzeffektes gehdren die frequenzselektiven Oberflachen
zur Gruppe der resonanten Strukturen, deren geometrische Abmessungen der Elemen-
tarzellen in der Grolenordnung der Wellenlange A des einwirkenden Wellenfeldes
liegen missen. Im Bereich der Mikrowellenfrequenzen von 3 GHz bis 30 GHz sind die
erforderlichen Abmessungen leicht mit fotolithografischen Atzverfahren redlisierbar
[Var97].

Die theoretische Behandlung frequenzselektiver Strukturen begrindet sich in der
Theorie der phasengesteuerten Gruppenantennen (engl.: Phased Array Antennas). Die
analytische Beschreibung ist jedoch nur in Einzelfallen méglich, namlich wenn die
metallischen Randkonturen der Einzelresonatoren mit den Koordinatenlinien eines
bekannten Koordinatensystems zusammenfallen. Bei beliebig geformten Einzelelemen-
ten muss auf numerische Berechnungsverfahren zuriickgegriffen werden. Die Unter-
suchungen frequenzselektiver Strukturen erfolgen mit den auf der Momentenmethode
basierenden Feldsimulationsprogrammen Advanced Design System (ADS) der Firma
Agilent Technologies und CONCEPT Il der Technischen Universitdét Hamburg-
Harburg.



5 Minderung der Grundmetallisierungseinflisse in planaren Antennenstrukturen 79

5.1.1 Resonatoren mit kreisformiger Geometrie

Aufgrund des spéteren Einsatzes der frequenzselektiven Struktur in einem Antennen-
system mit zirkularer Polarisation, sind bestimmte Bedingungen an die Streufeld-
eigenschaften der Elementarzellen zu stellen. Es muss Uberprift werden, ob die
verwendete Geometrie keine polarisationsselektiven Eigenschaften besitzt, damit die
zirkulare Polarisationsreinheit der verwendeten Spiralantenne erhalten bleibt. Zu diesem
Zweck sind die in Abbildung 5.1 dargestellten Elementarzellen unter CONCEPT Il mit
einem zirkular polarisierten Wellenfeld angeregt worden. Die Auswertung der Streu-
felder ergab, dass die kreisformigen Resonatorgeometrien dber die groftmogliche
Polarisationsreinheit verflgen [Kle02]. Eine feldtheoretische Begrindung, warum die
kreisformigen Resonatoren die geeignetsten Geometrien fir den Einsatz in einem
Antennensystem mit zirkularer Polarisation darstellen, wird im Anhang A.1 gegeben.
Die Rotationssymmetrie des Kreisscheibenresonators und des Kreisringresonators | asst
die Entartung zwischen zwei resonanten Eigenfeldverteilungen gleicher Ordnung mit
orthogonalen Polarisationsrichtungen zu. Die zeitliche Verzogerung zwischen diesen
Eigenfeldverteilungen entspricht der Anregung, so dass deren vektorielle Summe der
Teilfelder ein zirkular polarisiertes Streufeld zur Folge hat.

Im Folgenden wird das Polarisationsverhalten eines Kreisringresonators betrachtet.
Dazu wird von einem linearen und isotropen Raumgebiet mit den Materialeigenschaften
&, = U, =1 ausgegangen. Der gesamte Raum wird von einer unendlich ausgedehnten
und elektrisch ideal leitenden Metallebene in zwei Halbrdume unterteilt. Fur alle
Betrachtungen gilt das in Abbildung 5.1 b) fir die Kreuzdipolmetallisierung
eingezeichnete Koordinatensystem. Die metallische Kreisringflache befindet sich mit
ihrem Zentrum an der Position (x,y,z)=(0,05mm) und weist einen AuRenradius
r,=4,24mm auf. Der Innenradius wird zu r, =050, gewahlt, woraus sich eine
Metalliserungsweite von w=212mm ergibt. Der mittlere Radius der
Kreisringmetallisierung rm:(ri +ra)/2:3,18mm ist folglich so gewdhlt, dass der
mittlere Umfang der Struktur 20r(#, fur eine Frequenz von 15 GHz genau einer
ganzen Wellenlange A des anregenden, zirkular polarisierten Wellenfeldes entspricht.
Die Kreisringmetallisierung kann somit in zwei Resonanzen versetzt werden, die
raumlich und in der Phase orthogonal zueinander sind.

Das Achsenverhdltnis der zirkularen Streufeldkomponenten fur f =15GHz ist in
Abbildung 5.2 @) in verschiedenen Schnittebenen dargestellt. Der Elevationswinkel-
bereich mit einem Achsenverhdlitnis besser 3dB kann fir ale Schnittebenen mit
—55° < F,rae < 95° angegeben werden. Die betrachtete Oberleitermetallisierung ver-
flgt Uber eine rotationssymmetrische Geometrie, die bel der Anregung mit einem
zirkular polarisierten Wellenfeld auf eine rotationssymmetrische Verteilung der indu-
zierten Oberflachenstrome fuhren musste, wie im Anhang A.1 gezeigt. Demnach besitzt
eine rotationssymmetrische Oberleitermetallisierung eine Richtcharakteristik, die in
alen Schnittebenen des Fernfeldes ¢ einen identischen Verlauf aufweisen misste. Fur
die betrachteten Achsenverhéltnisse gemal3 Abbildung 5.2 @) werden geringfligig unter-
schiedliche Verlaufe in den dargestellten Fernfeldebenen beobachtet. Dieses Ergebnis
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ist auf die endlich feine Diskretisierung des Simulationsmodells unter CONCEPT |1
zurtickzufuihren, mit der die Rotationssymmetrie der idealen Kreisringflache nicht aus-
reichend angendhert wird. Dieselbe Begrindung gilt fir den Wert des Achsenverhalt-
nisses in Hautstrahlrichtung 4 = 0°, wo gemal3 dem Simulationsmodell keine Nullstelle
registriert wird. ldealerweise wirde ein in der Oberleitermetallisierung induzierter
Kreisstrom aufgrund der Rotationssymmetrie der Anordnung jedoch auf die Auspra
gung einer Nullstelle des Achsenverhaltnisses in Hauptstrahlrichtung fihren.
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Abb. 5.2: Achsenverhéltnis AR einer flachenhaften Kreisringmetallisierung fir a) verschiedene ¢ -
Schnittebenen und b) den Betriebsfrequenzbereich f = 10 - 20 GHz

Eine VergroRerung der Frequenz des einwirkenden Wellenfeldes fiihrt entsprechend
Abbildung 5.2 b) auf eine Zunahme des Winkelbereiches, in dem eine ausreichende
Polarisationsgiite vorliegt. Ausgehend von einem Wert des 3dB-Achsenverhaltnisses
VON [9pa0| 2 48° bei 10 GHz, lasst sich bei 20 GHz €in Wert von [9,q g 2 62°
beobachten. Die Frequenzerhthung bewirkt eine Anhebung der Stromdichtekonzen-
tration im Bereich der Innenkante der Oberleitermetallisierung. Dadurch wird die
effektive Flache der Kreisringstruktur reduziert und es erfolgt eine Abnahme der Richt-
scharfe des Streufeldes. Im Bereich grof3er Elevationswinkel 9 ist die Zunahme der
Kreuzpolarisation bel steigender Frequenz geringer als die Zunahme des kopolaren
Fernfeldanteils, wodurch sich das 3 dB-Achsenverhdtnis in diesen Winkelbereichen
verbessert. Ebenso kann die Auspragung radialer Stromkomponenten auf der Kreisring-
struktur maximal unterdriickt werden, wéahrend sich der Winkelbereich des 3 dB-
Achsenverhdtnisses vergroRert. Diese Uberlegung fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass
die Verwendung von Kreisringresonatoren mit einer grof3en Metallisierungsweite nicht
zweckmdldig ist. Fur die Einhaltung einer hohen Polarisationsglite in einem Antennen-
system mit zirkularer Polarisation ist die Anwendung kreisformiger Ringresonatoren
mit einer geringen Metallisierungsweite w=r, —r, vorzuziehen. Die nahezu fehlende
radiale Ausdehnung eines kreisférmigen Stromfadens reduziert das Auftreten radialer
Stromkomponenten maximal. Aus diesem Grund wird im Folgenden mit Kreisring-
resonatoren gearbeitet, die Uber eine sehr geringe Metallisierungsweite w verfligen.
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5.1.2 Langsstrahler mit strahlungserregten Kresringresonator en

Unter einem Antennensystem wird die Zusammenfassung mehrer Einzelantennen zu
einer Gruppenanordnung verstanden. Fallt die Richtung der Hauptstrahlrichtung mit der
Richtung der Hauptausdehnung des Antennensystems zusammen, wird die Gruppe als
Langsstrahler bezeichnet. Die in den Elementen eines Langsstrahlers fur das Zustande-
kommen einer bestimmten Richtcharakteristik erforderlichen Stromamplituden und
Stromphasen  kénnen durch Strahlungskopplung erzeugt werden. Somit ist eine
BiUndelung der elektromagnetischen Energie in eine bestimmte Hauptstrahlungsrichtung
moglich, wahrend die Abstrahlung in andere Raumberei che unterdriickt werden kann.

i

Abb. 5.3: Prinzipskizze einer Yagi-Uda-Antenne

— d, mit einem Reflektor- und drei Direktor-
d; elementen

Die wohl bekanntesten Langsstrahler sind die nach ihren Erfindern benannten Yagi-
Uda-Antennen, bei denen ein gespeister Dipol oder Faltdipol mit passiven Einzel-
strahlern so kombiniert wird, dass in einer Richtung maximale Strahlung und in der
entgegengesetzten eine Unterdriickung der Abstrahlung auftritt’. Die passiven Dipol-
elemente der Y agi-Uda-Antennen werden in die Gruppe der Reflektoren und Direktoren
unterteilt. Wahrend die Direktorelemente in der gewiinschten Hauptstrahlungsrichtung
der Antenne angeordnet werden, befinden sich die Reflektoren hinter dem Erreger der
Gruppenanordnung. Zur Auspragung einer Strahlungsrichtung missen die Reflektor-
langen |, grofer und die Direktorlangen |, kleiner als die Lange | des bei Resonanz
betriebenen Erregerdipols sein.

[, >1>1, (5.2)

Demzufolge représentiert der Reflektordipol bel der Betriebsfrequenz der Antennen-
gruppe ein induktives Element, da er flr niedrigere Frequenzen resonant ist, der
Direktor hingegen stellt eine kapazitive Impedanz dar, weil er fir hohere Frequenzen
resonant ist. Typische Absténde zwischen den Direktorelementen d, betragen das 0,20
bis 0,35-fache der Betriebswellenldnge A . Den optimalen Reflektorabstand d. vom
Erregerdipol fur maximale Richtwirkung der Antennengruppe gibt Stutzman mit 0,15
bis0,25A an [Stu9s].

Die Wirkung einzelner strahlungsgekoppelter Dipolelemente auf einen Erregerdipol
l&sst sich durch Kombination weiterer passiver Elemente in einer Gruppenkonfiguration

! Insbesondere im VHF- und UHF-Bereich des terrestrischen Rundfunks wurden Y agi-Uda-Antennen
aufgrund ihres einfachen Aufbaus und der relativ grof3en erreichbaren Antennengewinne eingesetzt.
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verbessern. Typische Auslegungsrichtlinien zum Aufbau von Y agi-Uda-Antennen mit
einer grof3en Elementanzahl finden sich in der Literatur [Spi68]. Allgemein besitzt eine
Y agi-Uda-Antenne eine Vielzahl von Parametern, deren Optimierung die gewlnschten
Strahlungseigenschaften anndhert. Zu den wichtigsten Geometriekenngrofen zéhlen die
Langen der Einzelelemente |., die Interelementabstdnde d. sowie die Anzahl N der
Elemente des Antennensystems. Neben diesen Parametern wirken sich auch die
Drahtradien auf die charakteristischen Strahlungskenngrof3en der Y agi-Uda-Antenne
aus.

Eine Y agi-Uda-Antenne mit einer grof3en Anzahl an Einzelelementen kann laut [Mei92]
in zwei Bereiche unterteilt werden. Der erste Bereich umfasst den Erregerdipol samt
Reflektor und wird Erregerzentrum genannt. Der zweite Bereich beinhaltet ale
Direktorelemente und kann als Wellenleiterstruktur aufgefasst werden. Wahrend das
Erregerzentrum vor allem die Eingangsimpedanz der Gruppenantenne, das Vor-zu-
Rickverhdltnis und die Bandbreite bestimmt, ist die Wellenleiterstruktur fur die
Ausprégung der Richtwirkung verantwortlich. Mal3nahmen, um die Yagiantenne
breitbandig auszufiihren, betreffen daher vornehmlich das Erregerzentrum. Durch die
Verwendung mehrerer, gegeneinander verstimmter Reflektorstdbe kann eine
Bandbreitenerhthung ebenso erreicht werden, wie durch den Einsatz breitbandiger
Erregerdipole (z.B. Fatdipole). Die Wellenleiterstruktur besitzt eine relativ grof3e
Bandbreite und weist Tiefpassverhalten auf. Der Tiefpasscharakter der Direktorenkette
resultiert aus der Uberlegung, dass die kurzgeschlossenen Dipolelemente fir hohe
Frequenzen zunehmend induktive Impedanzen in Richtung der Hauptstrahlrichtung des
Antennensystems représentieren. Dadurch wird ihr Einfluss auf fortschreitende
elektromagnetische Wellen zunehmend reflektiv. Infolge dessen werden hochfrequente
Wellenanteile zunehmend in Richtung des Erregerdipols reflektiert und die Ausprdgung
einer Hauptstrahlrichtung der Gesamtanordnung wird reduziert. Die Y agi-Uda-Antenne
nach Abbildung 5.3 stellt eine Wanderwellenstruktur dar. Entlang der Direktorenkette
breitet sich eine Oberflachenwelle aus, deren Phasengeschwindigkeit v von den
Elementabmessungen der Wellenleiterstruktur abhangig ist. Die langs der Struktur
gefuhrte Oberflachenwelle weist am Ende der Antenne Uber eine gewisse Quer-
schnittsfléche eine ebene Phasenfront auf, durch die eine gerichtete Abstrahlung
ermadglicht wird.

Die Idee zur Minderung der Grundmetallisierungseinfliisse auf die Spiralantenne basiert
auf dem Gedanken, kreisférmige Ringresonatoren zur Beeinflussung der charakteris-
tischen Strahlungskenngrof3en zu verwenden, also eine Yagi-Uda-Antenne mit der
Spiralantenne as Erreger und koaxial angeordneten Ringresonatoren als Reflektoren
und Direktoren zu entwickeln. Die kreisformigen Ringresonatoren befinden sich dabel
mit ihren Mittelpunkten auf einer gemeinsamen Achse und sind paralel zueinander
ausgerichtet. In einer CONCEPT II-Simulation wird zundchst das Prinzip der
Strahlungskopplung in einem koaxialen Gruppenaufbau kreisformiger Ringresonatoren
untersucht. Dazu wird ein aktiver Erregerring betrachtet, dessen Umfang bei der
Frequenz f, =15 GHz einer Wellenlénge A, entspricht. Die Ringantenne hat aufgrund
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ihres Radiuses r, und der Ausbreitungskonstanten g =20t/ 42 einen normierten
Geometrieparameter von S [, =1. Der Dunndrahtradius des Ringes wird zu 0,0005[A,
gewdhit. Die Ringantenne wird punktuell von einem Generator mit der Spannung
U, =1V gespeist.
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Abb. 5.4: Richtdiagramme einer kreisférmigen Ringantennen in der Ebene ¢ = 0° . Der Umfang der
aktiven Ringantenne betragt A, bei 15 GHz
a) Mit einem Reflektor ( B 1, =1,08, d, =015[A;)
b) Mit einem Direktor ( 8 [y =0,95, dy =0,1004;)
¢) Gesamtanordnung aus a) und b)

Die aktive Ringantenne wird in drei unterschiedlichen Konfigurationen entsprechend
Abbildung 5.4 betrieben. Fir die erste Untersuchung wird ein Reflektorelement im
Abstand d, =015[A, mit dem normierten Geometrieparameter S [t =108 parallel
zum Erregerring angeordnet. Die Strahlungskopplung zwischen der aktiven
Ringantenne und dem Reflektor im Nahfeld bewirkt eine gerichtete Abstrahlung der
Gesamtanordnung. In Hauptstrahlrichtung betragt die maximale elektrische Feldstarke
|E(190,¢01 [00,345V/m. Der Antennenrichtfaktor erhoht sich ausgehend von einem Wert
von D =3459dBi fir die enzelne aktive Ringantenne auf einen Wert von
D =7186dBi. Beim zweiten Modell wird die Erregerantenne mit einem Direktor-
element B 1, =0,95 im Abstand d, = 0,10[A, kombiniert. Die betrachtete Antennen-
anordnung besitzt eine gerichtete Abstrahlung in Hauptstrahlungsrichtung bei einem
Vor-zu-Riickverhatnis von |E(7.9 = O°1 / |E(19 = 180°1 (11,813 im dargestellten Horizon-
taldiagramm. Bel der dritten Simulationsanordnung wird die aktive Ringantenne mit
dem Reflektor und dem Direktor der vorangegangenen Untersuchungen zu einer
Gruppenantenne aus insgesamt 3 Einzelelementen zusammengefiigt. Die Verwendung
einer Kombination aus Direktor und Reflektor fuhrt zu einer weiteren Abnahme der
Strahlungsenergie im ruckwartigen Strahlungshalbraum 90° <& <270°. Das Vor-zu-
Rickverhdltnis kann auf einen Wert von etwa 7,625 gesteigert werden. Der
Antennenrichtfaktor der Anordnung erhoht sich auf D =8,403dBi. Die prinzipielle
Eignung der Ringresonatoren fir eine Spiralantenne nach Yagi und Uda ist damit
gegeben. Im folgenden Abschnitt werden daher konkrete Mal3nahmen zur Minderung
des Grundmetallisierungseinflusses auf die Strahlungseigenschaften der Spiralantenne
mit Ringresonatoren als Reflektoren und Direktoren diskutiert.
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5.2 Spiralantennen mit kreisférmigen Ringresonatoren

Der vorliegende Abschnitt beschreibt eine Moglichkeit zur Frequenzgangbeeinflussung
der charakteristischen Strahlungskenngréf3en der planaren, vierarmigen Spiralantenne
Uber Grundmetallisierung durch Verwendung kreisformiger Ringresonatoren. Ent-
sprechend Abbildung 5.5 erfolgt der Aufbau der Resonatorgruppe koaxial entlang der
Spirdachse. Die Metallisierungsebenen sind parallel zur Spiralebene angeordnet, deren
Metallisierungsflache ebenfalls parallel zum rickwartigen Metallschirm ausgerichtet ist.

Reflektorelemente

Direktorelemente

Abb. 5.5: Prinzipieller Aufbau eines Langsstrahlers bestehend aus einer Spiralantenne mit passiven,
kreisférmigen Ringresonatoren

In Abschnitt 5.2.1 werden zunéchst die Anforderungen an eine Gruppenanordnung aus
Spiralantenne und kreisformigen Ringresonatoren angegeben. Der Aufbau der Gruppen-
anordnungen zur breitbandigen Beeinflussung des Strahlungsverhaltens der in Kapitel 4
untersuchten Spiralantenne wird in Abschnitt 5.2.2 vorgestellt. Auf3erdem werden dort
die Geometriekenngrof3en einer ausgewahlten Resonatorgruppe optimiert, um die
frequenzabhdngigen Strahlungseigenschaften der Spiralantenne im Bereich um ihre
Hauptstrahlrichtung auszuglei chen.

5.2.1 Anforderungen an den Aufbau einer Gruppenanordnung

Die untersuchte Spiralantenne aus Kapitel 4 stellt eine Wanderwellenstruktur dar, die
im freien Raum Uber einen Frequenzbereich von 10 bis 20 GHz anndhernd konstante
Strahlungseigenschaften aufweist. Der nachteilige Einfluss einer rickwartigen Grund-
metalliserung auf die Konstanz der Strahlungseigenschaften der Spirale soll durch
Verwendung passiver Resonatorelemente kompensiert werden. Dazu wird die Spiral-
antenne as aktives Strahlerelement in einem Gruppenaufbau mit passiven, strahlungs-
gekoppelten Antennenelementen betrieben. Aufgrund der zirkularen Polarisation der
Spiradantenne werden passive, kreisformige Ringresonatoren zur Beeinflussung der
Strahlungseigenschaften der Gruppenantenne eingesetzt. Der Aufbau erfolgt koaxia
entlang der z-Koordinate eines kartesischen Koordinatensystems, die entsprechend
Abbildung 5.5 mit der Achse der Spiralantenne zusammenféllt. Damit gehdrt diese
neuartige Antennenanordnung zur Gruppe der Langsstrahler.
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Allgemein verfigen die betrachteten Yagi-Uda-Antennen nach Abschnitt 5.1.2
aufgrund der resonanten Abmessungen der Einzelelemente und der verwendeten
Dunndrahtradien Uber eine im Vergleich zur Spiralantenne geringe Bandbreite. Durch
Kombination einer groReren Anzahl passiver Ringelemente kann die Ubertragungs-
bandbreite des Antennensystems jedoch gesteigert werden. Dazu werden die Reflektor-
elemente, welche sich zwischen der Grundmetallisierung und der Spiralebene befinden
von ihren Abmessungen her groRRer als die kleinste vorkommende Frequenz
fin =10GHz zu wahlen sein. Die Direktorelemente, welche sich zwischen der
Spiralebene und dem freien Raum befinden, werden von ihren Abmessungen her kleiner
as die hochste vorkommende Frequenz f,_ = 20GHz zu wéhlen sein. Bel kleinerer
Wahl der Reflektorelemente besitzen diese ansonsten eine unerwinschte direktive
Wirkung fur niedrigere Freguenzen in Richtung des ruckwartigen Strahlungs-
halbraumes. Werden hingegen die Direktorelemente grofer gewahlt, besitzen diese eine
reflektive Wirkung fir hohere Frequenzen und reduzieren somit die Richtwirkung der
Antennenkonfiguration im oberen Frequenzbereich. Durch eine geeignete Kombination
mehrerer Reflektoren und Direktoren zu einer Multielementanordnung passiver
Antennenelemente, soll eine Nivellierung der Frequenzabhangigkeit der Strahlungs-
kenngrofRen der Spiralantenne Uber Grundmetallisierung erreicht werden.

5.2.2 Variation der Geometrie-Parameter

Bei der Entwicklung einer vierarmigen Spiralantenne mit passiven Kreisringresonatoren
nach dem Prinzip von Yagi und Uda existieren eine Vielzahl von Geometrieparametern,
durch deren Optimierung das gewilnschte Strahlungsverhalten der untersuchten Grup-
penantenne angenahert werden kann. Die Freiheitsgrade auf Seiten der Resonatorgruppe
sind durch die Anzahl der verwendeten Kreisringresonatoren N, deren mittlerer Radien
r., und der Metallisierungsweiten w bestimmt. Zur Erhéhung der Bandbreite kann eine
grofere Anzahl einzelner Resonatorebenen in Mehrlagenstruktur kombiniert werden
[Var97]. Mit den Abstdnden d zwischen den Resonatorebenen und der rickwaértigen
Grundmetallisierung ergeben sich weitere Freiheitsgrade im Design.

Die Variationsmdglichkeiten innerhalb des Parameterraums der Kreisringresonatoren
sind derartig umfangreich, dass im Rahmen von Voruntersuchungen zunéchst eine
geeignete Basisanordnung bestimmt wurde [KIe02]. Diese wird nachstehend beschrie-
ben und im Weiteren optimiert. Die Basisanordnung wird aus den in Abschnitt 4.2.2
genannten Griinden mit dem Mikrowellenlaminat RT/duroid” 5880 der Firma Rogers
redisiert, das nur in diskreten Schichtdicken® verfiigbar ist. Die in ihrer Resonanz-
frequenzen eng benachbarten Reflektorelemente missen auf zwel Metallisierungs-
ebenen aufgeteilt werden, um die entsprechend geringen Spaltmal’e zwischen den
Reflektorelementen realisieren zu konnen. Das zunéchst einzelne Direktorelement liegt

2 Substratschichtdicken: t =127 ym , 254 um, 381um, 508 um, 787 pm, 1,575 mm, 3175 mm
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in einer Metallisierungsebene oberhalb der eigentlichen Spiralantenne. Damit ergibt
sich dasin Abbildung 5.6 dargestellte Schichtenmodell der Antennenanordnung.
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Die skalierte, winkelkonstante Spiralantenne nach Abschnitt 4.2.2 befindet sich im
Abstand d = 3,402 mm Uber der Grundmetallisierung und weicht damit nur 31 um vom
theoretisch optimalen Wert /\/4{1SGHZ =3371mm ab. Sdmtliche Resonatorelemente
verfligen Uber eine Ringweite w =40 um und sind beziglich der relativen Dielektrizi-
tatszahl €, =2,2 des verwendeten Substratmaterials skaliert. Drei Reflektoren mit den
Resonanzfrequenzen 17,0 GHz, 19,0 GHz und 21,0 GHz werden in der Reflektor-
metalliserung 1 nach Abbildung 5.6 in einem Abstand d, = 0,787 mm unterhalb der
Spirametallisierung angeordnet. Die Reflektormetalisierung2 hat einen Abstand
d, =0,914mm zur Spiralmetallisierung und besteht aus neun weiteren Reflektoren der
Resonanzfrequenzen f, =10GHz+i1GHz mit i =0,1,...,6, 8 und 10. Die aternie-
rende Anordnung der Reflektorelemente im oberen Frequenzbereich gewahrleistet ein
minimales Spaltmal? zwischen den Reflektorringen von 80 um . Das Direktorelement
mit der Resonanzfrequenz 16,42 GHz ist im Abstand d, =3,683mm oberhalb der
Spirametallisierungsebene in der Direktormetallisierung 1 angeordnet. Die Reflektor-
metallisierung 3 ist in der Basisanordnung unbesetzt.

Ausgehend von der Basisanordnung wird mit den Erkenntnissen der Voruntersuchungen
eine Parametervariation mit dem Ziel durchgefiihrt, die Eigenschaften der Spiralantenne
Uber Grundmetallisierung zu verbessern. Die charakteristischen Strahlungskenngrofien
der Basisanordnung werden im Rahmen der Parametervariation as Referenz ange-
geben, weshalb auf eine gesonderte Darstellung verzichtet wird. Die Antennen-
kenngréfien der Anordnungen aus Spiraantenne und Kreisringresonatoren werden mit
dem Feldsimulator ADS berechnet. Dabel erfolgt die Speisung der winkelkonstanten
Spiralantenne im Mode M =1 an den &ufleren Enden der vier Spirdarme. Die
Speisegeneratoren haben einen Innenwiderstand von R =150Q und verfigen Uber
eine Spannungsamplitude von U, =10V.

Variation der Resonatormetallisierungsweiten: Der Einfluss der Metallisierungs-
weite w auf die Eigenschaften der Basisanordnung wird durch Variation des einzelnen
Direktorelementes aufgezeigt, da der Direktor aufgrund seiner Lage das Strahlungsfeld
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maximal beeinflusst und die Variation eines einzelnen Elementes eine eindeutigere
Zuordnung zwischen Ursache und Wirkung ermdglicht. FUr einige ausgesuchte Metal-
lislerungsweiten sind die Strahlungsdichtespektren in Hauptstrahlungsrichtung & = 0°
in Abbildung 5.7 dargestellt. Entsprechend den statistischen Analysen der Impedanz-
verlaufe in Kapitel 4 werden zur quantitativen Beurteilung der Strahlungsdichtespektren
deren statistische Kenngrofien ermittelt und in der Tabelle 5.1 angegeben. Danach
bestimmt Gl. (4.1) den arithmetischen Mittelwert S und Gl. (4.2) die Standard-
abweichung s enes Strahlungsdichtespektrums. Als weitere Kenngrofde wird die
Schwankungsbreite AS,, aus der Differenz zwischen dem Maximalwert und dem
Minimalwert eines Strahlungsdi chtespektrums bestimmt.
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Abb. 5.7: Verlauf der Srahlungsdichte bei Variation der Direktormetallisierungsweite w

Im Frequenzbereich von 12 GHz bis 15 GHz wird bel einer Verringerung der Metal-
liserungsweite des Direktorelementes eine kontinuierliche Abnahme der Strahlungs-
dichte in Hauptstrahlrichtung beobachtet. Fir eine Direktormetallisierungsweite von
w=25um ergibt sich bei 14GHz ein Minimum der Strahlungsdichte von
S(3,,9,) 00,0542W/Q . Im oberen Frequenzbereich bewirkt die Reduktion der Metal-
lislerungsweite eine Zunahme der Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung. Insbeson-
dere in dem Frequenzintervall von 18 GHz bis 20 GHz ergibt sich durch die Verwen-
dung eines Dunndrahtdirektors mit w =25 um eine Anhebung der Strahlungsdichte, die
bei 19 GHz auf ein lokales Maximum der GroRe S(3,,¢,) 10,0658 W/Q fiihrt.

w/mm | S/wm™ | AS, /W@ | gwm™
0,400 0,07472 0,07692 0,02558 Tab. 5.1:

0,100 0,07287 0,06319 0,01844 Satistische Kenngréften der Strahl-
0.040 007167 004576 0.01432 ungsdichte in Hauptstrahlrichtung bei

Variation der Direktormetallisierungs-
0,025 0,07181 0,04465 0,01334 weite
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Der arithmetische Mittelwert der Strahlungsdichte reduziert sich gemald Tabelle 5.1
geringfiigig vom Wert S=0,07472 W Q™ bei einer Weite des Direktorelementes von
w=04mm auf S=0,07181W Q™ fir den Dinndrahtdirektor mit w=25um. Die
Standardabweichung hingegen kann durch die Verringerung der Metallisierungsweite
vom Wert s=0,02558 W @ auf s$=0,01334W Q2™ nahezu halbiert werden. Ent-
sprechend reduziert sich die Differenz zwischen dem Maximal- und Minimalwert der
Strahlungsdichte von AS ) =0,07692 W Q™ auf AS, =0,04465W Q2™

Die Reduktion der Strahlungsdichte fur diinnere Direktorelemente im Frequenzbereich
von 12 GHz bis 15 GHz kann auf die Abnahme der elektromagnetischen Verkopplung
zwischen dem Strahlungsfeld der Spiralantenne und dem Direktorelement, gepaart mit
einer Bandbreitereduktion des Direktorelementes, zurtickgefiihrt werden. Wahrend die
Strahlungsdichte bei 15GHz nur geringfiigig von S(8,,4,) 00,0969 W Q™ auf
S(3,,¢,) 00,0865 W Q™ sinkt, wenn der Direktor mit einer Metallisierungsweite von
w=0,4mm durch einen Dinndrahtdirektor mit w=25um ersetzt wird, ist die
Abnahme der Strahlungsdichte insbesondere bei 14 GHz erheblich. Dem gegentiber
deutet die Zunahme der Strahlungsdichte im oberen Frequenzbereich bei Verringerung
der Metalisierungsweite auf eine Verminderung der reflektierten Wellenanteile in
Richtung Grundmetallisierung hin.

Obwohl sich fir das Direktorelement mit einer Metallisierungsweite w=25um der
konstanteste Verlauf des Strahlungsdichtespektrums in Hauptstrahlrichtung ergibt, wird
fur die weitere Optimierung ein Direktorelement mit w=40um verwandt. Dieser
Kompromiss beruht auf der grenzwertigen Reproduzierbarkeit einer Metallisierungs-
weite von w =40 um im photolithografischen Atzprozess.

Variation der Reflektoranordnung: Die Optimierung der Reflektoranordnung setzt
die Reflektorgruppe der Basisanordnung voraus, in der sich die Einzelresonatoren in der
Reflektormetalliserung 1 und 2 befinden. Die Metallisierungsweite der Resonator-
elemente betrdgt w = 40 um . Das Strahlungsdichtespektrum dieser Antennenanordnung
(Modell 1) wird im Folgenden als Referenz verwendet.

In einer zweiten Antennenanordnung (Modell 2) wird das Reflektorelement fir 10 GHz
in die Reflektormetallisierung 3 nach Abbildung 5.6 verschoben. Gemar? Abbildung 5.8
bewirkt die Vergrofierung des Abstandes zwischen der Spiralmetallisierung und dem
Einzelreflektor fir 10 GHz eine leichte Anhebung der Strahlungsdichte im Frequenz-
bereich von 11 GHz bis 14 GHz. Entsprechend der statistischen Auswertung der
Simulationskurve nach Tabelle 5.2 reduziert sich der arithmetische Mittelwert der
Strahlungsdichte ausgehend vom Wert S=0,07167 W Q™ auf S=0,07143W Q™
fir das Modell 2. Auch die Werte der Standardabweichung und der Schwankungsbreite
verschlechtern sich bezliglich des htheren Abstandes zwischen der Spirametallisierung
und dem Einzelreflektor fur 10 GHz.

In einer dritten Anordnung (Modell 3) wird der Reflektor mit der Resonanzfrequenz
von 10 GHz in der Reflektormetallisierung 1 angeordnet. Die Verringerung des Abstan-
des zwischen diesem Reflektorelement und der Spiralmetallisierung auf einen Wert von
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Abb. 5.8 Strahlungsdichtespektren bei Variation einzelner Reflektorabstéande

d, =0,787 mm bewirkt eine Nivellierung des Strahlungsdichtespektrums. Fir 10 GHz
kann die Strahlungsdichte auf einen Wert von S(5,,4,) 00,069 W Q2™ angehoben wer-
den. Im Freguenzbereich von 11 GHz bis 13 GHz wird eine Absenkung der Strahlungs-
dichte beobachtet, die eine Verminderung der Schwankungsbreite AS,, im unteren Fre-
guenzbereich zur Folge hat. Insgesamt fuhrt das Modell 3 zu einem arithmetischen
Mittelwert von S=0,07122W R und einer verbesserten Standardabweichung von
$=0,01360 W Q. Der Strahlungsdichteverlauf oberhalb von 14 GHz bleibt durch die
Abstandsvariation des Reflektorelementes fir 10 GHz néherungswei se unbeeinflusst.

Modell | s/wm™ | AS,,/Wm™ | swm™

1 0,07167 0,04576 0,01432 Tab. 5.2:

2 0,07143 0,04671 0,01461 Satistische KenngroRen der Strah-
lungsdichte in Hauptstrahlungsrich-

3 0.07122 004276 001360 tung bel Variation einzelner Reflek-

4 0,07160 0,04367 0,01345 torabsténde nach Abb. 5.8

Ausgehend von der Basisanordnung wird das Reflektorelement fir 11 GHz in der
Reflektormetallisierung 3 nach Abbildung 5.6 angeordnet. Das Strahlungsdichte-
spektrum dieser Anordnung (Modell 4) weist mit AS,, =0,04376 W @™ entsprechend
Tabelle 5.2 eine geringere Schwankungsbreite im Vergleich zur Basisanordnung
(Modell 1) auf. Die Abbildung 5.8 zeigt bei den Frequenzen 11 GHz und 12 GHz eine
Reduktion der Strahlungsdichte, die fir 13 GHz und 14 GHz hingegen leicht angehoben
werden konnte. Der arithmetische Mittelwert andert sich laut Tabelle 5.2 nur
geringfiigig gegentiber dem Modell 1 und betragt S=0,07160 W [Q2™. Die Standard-
abweichung verbessert sich auf einen Wert von s=0,01345W Q™.

Die Simulationsergebnisse nach Abbildung 5.8 und deren statistische Kenngréf3en nach
Tabelle 5.2 verdeutlichen den geringen Einfluss der Abstandsvariation einzelner Reflek-
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toredlemente auf den Frequenzgang der Strahlungsdichte. Um das Spaltmal? zwischen
den Ringresonatoren aus fertigungstechnischen Griinden weiter zu erhéhen, wird daher
eine gegenuber der Basisanordnung modifizierte Aufteilung der Reflektoren auf drel
Metallisierungsschichten im Modell 5 angesetzt. Die Reflektorelemente fir 17 GHz,
19 GHz und 21 GHz werden in der Reflektormetallisierung2 nach Abbildung 5.6
angeordnet, wahrend die Einzelreflektoren fur 16 GHz, 18 GHz und 20 GHz um
127 um naher an die Spiralmetallisierung in der Reflektormetallisierung 1 angeordnet
werden. Der Einzelreflektor fir 10 GHz verbleibt in der Reflektormetallisierung 1 in
einem Abstand d, =787 um unterhalb der Spiralmetallisierung. Gemald Abbildung 5.9
erfolgt durch diese Umordnung der Reflektorelemente im oberen Frequenzbereich eine
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Abb. 5.9: Strahlungsdichtespektren bei Variation einzelner Reflektorabsténde

Umkehrung der lokalen Minima und Maxima der Strahlungsdichte von 16 GHz bis
20 GHz. Der arithmetische Mittelwert wird entsprechend Tabelle 5.3 angehoben, die
anderen statistischen Kenngrof3en der Strahlungsdichte erfahren eine Verschlechterung.
Dies ist insbesondere auf die Verminderung der Strahlungsdichte im Frequenzbereich
von 13 GHz bis 14 GHz zurtckzufuhren, die sich durch die Modifikation der Reflektor-
anordnung gemal3 dem Modell 5 ergibt.

Modell | s/ wm™ | AS,, /W™ | swm™

5 0,07313 0,04711 0,01597 Tab. 5.3:

6 0,06801 0,03848 0,01160 Satistische KenngroRen der Strah-
0444 lungsdichte in Hauptstrahlungsrich-

! 0.07048 0, /! 0.01425 tung bei Variation einzelner Reflek-

8 0,07383 0,03618 001012 |  torabsténde nach Abb. 5.9

Wird das Reflektorelement fur 11 GHz aus der Antennenanordnung entfernt, entsteht
das Modell 6 der Abbildung 5.9. Diese Veradnderung im Reflektoraufbau bewirkt eine
unerwunschte Absenkung der Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung im Frequenz-
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bereich von 13 GHz bis 14 GHz, durch die der arithmetische Mittelwert gegentiber dem
Modell 5 herabgesetzt wird. Der Verzicht auf das bei 11 GHz resonante Reflektor-
element hat insgesamt eine geringere Strahlungsdichte fur 11 GHz, 12 GHz, 15 GHz
und 16 GHz gegenuiber dem Modell 5 zur Folge, wodurch die statistischen Kenngrofien
s und AS,, entsprechend Tabelle 5.3 verbessert werden. Flr Frequenzen oberhalb von
16 GHz ergibt sich eine deutliche Gléttung des Strahlungsdichtespektrums im Vergleich
zu den Ergebnissen zum Modell 5.

Um eine weitere Verringerung der Strahlungsdichte im Frequenzbereich von 13 GHz
bis 14 GHz zu vermeiden, wird das Reflektorelement fir 11 GHz wieder in den
Reflektoraufbau eingefiigt und zusammen mit dem Reflektorelement fir 12 GHz in die
Reflektormetallisierung 1 nach Abbildung 5.6 verschoben, die Anordnung der Gbrigen
Reflektorelemente entspricht der Basisanordnung. Mit diesem modifizierten Resonator-
aufbau (Modell 7) l&sst sich die Strahlungsdichte fur Frequenzen 13 GHz und 14 GHz
gemal3 Abbildung 5.9 nicht signifikant steigern. Fir Frequenzen oberhalb von 15 GHz
wird jedoch eine Nivellierung des Strahlungsdichtespektrums erreicht, die nach Tabelle
5.3 eine Verbesserung der Standardabweichung und der Schwankungsbreite der
Strahlungsdichte gegentiber dem Modell 5 zur Folge hat.

Mit Ausnahme der Reflektoranordnung Modell 6 weisen samtliche bisher dokumen-
tierten Strahlungsdichtespektren ein deutliches Maximum bel der Frequenz 12 GHz auf.
Ursache hierfur ist die im Frequenzbereich um 12 GHz resonante Stromverteilung auf
den endlichen Spiralarmen. Daraus resultiert in Abhangigkeit von der gewahlten
Metallisierungsebene fur das Reflektorelement mit der Resonanzfrequenz 12 GHz ein
erhohter Einfluss auf die Strahlungsdichte in diesem Frequenzbereich. In der Anord-
nung nach Modell 8 wird der Reflektor fir 12 GHz in die Reflektormetallisierung 2
nach Abbildung 5.6 verschoben und es wird ein zusétzlicher Reflektor fur 11,5 GHz in
den Gruppenaufbau in die Reflektormetallisierung 3 integriert. Gemal3 der Simulations-
ergebnisse aus Abbildung 5.9 ergibt sich im Frequenzbereich von 13 GHz bis 14 GHz
eine Anhebung der Strahlungsdichte um etwa 0,0212 W/Q gegeniiber der Antennen-
anordnung nach Modell 7. AulRerdem erscheint das gesamte Strahlungsdichtespektrum
wesentlich nivellierter im Vergleich zu den vorangegangenen Anordnungen. Quantitativ
schlégt sich dieses Verhalten in den statistischen Kenngrof3en nieder, die laut der
Tabelle 5.3 die geringste Standardabwei chung und Schwankungsbreite aufwei sen.

Variation der Direktoranordnung: In den Voruntersuchungen konnte die Strahlungs-
dichte im oberen Bereich des betrachteten Betriebsfrequenzbandes von 10 GHz bis
20 GHz am ehesten durch die Modifikation der Direktoranordnung angehoben werden.
Im Weiteren soll durch die geeignete Wahl der mittleren Radien r, weiterer Direktor-
elemente deren reflektive Wirkung fir Frequenzen oberhab der jeweiligen Resonanz-
frequenz gemindert werden. Direktoren, deren mittlere Radien r, so bemessen werden,
dass die korrespondierenden Resonanzfrequenzen f . oberhalb von 20 GHz liegen,
stellen im gesamten Betriebsfrequenzband eine kapazitive Belastung des Antennen-
systems dar, von der eine direktive Wirkung fir das elektromagnetische Strahlungsfeld
der Spiralantenne ausgeht.
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Abb. 5.10: Verlauf der Srahlungsdichte bei Variation der Direktoranordnung

Ausgehend von der Basisanordnung, dessen simuliertes Strahlungsdichtespektrum in
Abbildung 5.10 as Referenzkurve Modell 1 angegeben ist, werden zur Verbesserung
der direktiven Wirkung der Resonatorgruppe im oberen Frequenzbereich beim Modell 2
fiinf Zusatzdirektoren eingefiigt, deren mittlere Radien zu r, = (0,5+i [0,2)mm mit
i =0,...,4 bestimmt sind. Die Zusatzdirektoren verfligen Uber eine Metallisierungsweite
w=40um und befinden sich in einem Abstand d, =254 um oberhalb der Spiral-
metallisierung. Das Direktorelement fir 16,42 GHz verbleibt in einem Abstand von
3,683 mm oberhalb der Spiralmetallisierung in der Direktormetallisierung 1 gemai
Abbildung 5.6.

= - -1 -1
Modell | s/\wm™ | AS, /W™ | W™ | . .,
1 0,07160 0,04367 0,01345 Statistische KenngroRen der Strah-
2 0.07313 0.04219 0.01401 lungsdichte in Hauptstrahlrichtung
! ; ; bei Variation der Direktoranordnung
3 0,07419 0,03893 0,01185 nach Abb. 5.10

Infolge der zusétzlichen Direktorelemente kann die Richtwirkung der Antennenanord-
nung im Frequenzbereich von 15 GHz bis 17 GHz gegenlber der Basisanordnung
gesteigert werden. Fur hohere Frequenzen ab 17 GHz ist der Einfluss der Direktoren
gering, so dass die Strahlungsdichte nur geringfiigig angehoben werden kann. Der
arithmetische Mittelwert S und die Standardabweichung s der Strahlungsdichte
werden laut Tabelle 5.4 leicht angehoben, wohingegen sich die Schwankungsbreite des
Strahlungsdichtespektrums verringert.

Die funf Zusatzdirektoren werden fur das Modell 3 zusammen mit dem Direktorel ement
bei 16,42 GHz in der Direktormetallisierung 1 angeordnet. Entsprechend der berech-
neten Werte fur die Strahlungsdichte nach Abbildung 5.10 bewirkt die Erhdhung des
Abstandes zwischen den Zusatzdirektoren und der Spiralmetallisierung eine Anhebung
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der Simulationskurve im Frequenzbereich von 18 GHz bis 20 GHz, wéhrend die
Strahlungsdichte fir tiefere Frequenzen nahezu unbeeinflusst bleibt. Dadurch verbessert
sich der arithmetische Mittelwert der Strahlungsdichte nach Tabelle 5.4 auf
S=0,07419W [, die Standardabweichung wird auf s=0,01185W [ reduziert
und die Schwankungsbreite kann auf AS,; = 0,03893 W [0~ vermindert werden.
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Abb. 5.11: Verlauf der Srahlungsdichte fiir unterschiedliche Resonatorgruppen

Die vorteilhafte Anhebung der Strahlungsdichte im oberen Frequenzbereich durch die
Antennenanordnung nach Modell 3 und die Nivellierung der Strahlungsdichte im
unteren Frequenzbereich durch das Modell 8 bei der Variation der Reflektoranordnung
werden nun im Modell 4 gemeinsam genutzt. Die Resonatorgruppe verfugt Uber die
funf Zusatzdirektoren aus dem Modell 3 und einem Zusatzreflektor fur 11,5 GHz ent-
sprechend dem Modell 8. Gemal3 Abbildung 5.11 zeichnet sich dieser Aufbau durch
eine geringe Schwankungsbreite von AS,, =0,02546 W [ bei einem hohen arithme-
tischen Mittelwert der Strahlungsdichte von S=0,07699 W Q™ und einer kleinen
Standardabweichung von s=0,00931W Q2™ aus.

Modell | s/wm™ | AS,/Wm™ | sWm™

4 0,07699 0,02546 0,00931 Tab. 5.5:

5 0,08269 0,03537 0,01246 Satistische KenngrélRen der Strah-

6 0.07548 0.05490 0.01426 lungsdichte in Hauptstrahlrichtung fur
: : * unterschiedliche  Resonatorgruppen

7 0,08468 0,03398 0,01109 nach Abb. 5.11

Bel einer Vertauschung der Metallisierungsebenen fir die Reflektorelemente von
16 GHz bis 21 GHz geht die Simulationsanordnung 4 in das Modell 6 Uber. Die
Reflektoren fur 17 GHz, 19 GHz und 21 GHz werden in die Reflektormetallisierung 2
verschoben, wahrend die Reflektoren fur 16 GHz, 18 GHz und 20 GHz in der Reflek-
tormetallisierung 1 nach Abbildung 5.6 angeordnet werden. Nach Abbildung 5.11 fuhrt
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die Umordnung der Reflektorelemente im Frequenzbereich von 18 GHz bis 20 GHz zu
einer Nivellierung der Frequenzabhangigkeit der Strahlungsdichte in Hauptstrahlungs-
richtung. Das lokale Minimum bei 17 GHz beim Modell 4 wird durch die modifizierte
Antennenanordnung des Modells 6 um etwa 0,0346 W [Q2 ™" abgesenkt. Aufgrund der
Verschlechterung der Simulationsergebnisse, die sich durch die Modifikation der
Reflektoranordnung ergeben, wird der Reflektoraufbau aus dem Modell 4 im Folgenden
weiterverwendet.

Um eine Steigerung der Strahlungsdichte in den Frequenzbereichen von 13 GHz bis
14 GHz, 16 GHz bis 18 GHz und 20 GHz zu erreichen, wird die Resonatorgruppe um
flnf Zusatzreflektoren zum Modell 5 erweitert. Die mittleren Radien der Zusatz-
reflektoren sind so bemessen, dass je ein Einzelreflektor fir die Frequenzen 12,5 GHz,
13,5 GHz, 16 GHz, 18 GHz und 20 GHz in Resonanz versetzt wird. Die Zusatz-
reflektoren werden in der Reflektormetallisierung 3 nach Abbildung 5.6 angeordnet.
Entsprechend Abbildung 5.11 ergibt sich durch die Modifikation der Resonatorgruppe
im Frequenzbereich von 13 GHz bis 18 GHz eine VergrofRerung der simulierten
Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung. Am Frequenzpunkt f =20GHz kann die
Strahlungsdichte ebenfalls angehoben werden. Gemal3 Tabelle 5.5 wird der Mittelwert
auf S=0,08269 W [ angehoben. Die Standardabweichung und die Schwankungs-
breite verschlechtern sich auf s=0,01246 W Q2™ und AS,, =0,03537 W™,

Das Modell 7 geht aus dem Modell 5 hervor, wenn die zusétzlichen Reflektoren fir
18 GHz und 20GHz aus der Resonatorgruppe entfernt werden und durch ein
Reflektorelement bei der Frequenz 17 GHz in derselben Metallisierungsebene ersetzt
werden. Entsprechend Abbildung 5.11 bewirkt der Verzicht auf die beiden Zusatz-
reflektoren eine weitere Anhebung der Strahlungsdichte im Bereich von 18 GHz bis
19 GHz. Der arithmetische Mittelwert des Strahlungsdichtespektrums kann auf
S=0,08468 W [ angehoben werden. Die Standardabweichung und die Schwan-
kungsbreite reduzieren sich gegeniiber dem Modell 5 auf s=0,01109 W [Q ™" bzw. auf
AS,, =0,03398 W Q.

Fur den praktischen Aufbau wird das Modell 7 aufgrund des héheren Mittelwertes der
Strahlungsdichte und den vergleichbaren KenngréRen s und AS, dem Modell 4
vorgezogen. Fur den Aufbau der Resonatorgruppe sind gemél3 Abbildung 5.6 vier
Metallisierungsebenen notwendig. Neben einer Direktorebene werden drel Reflektor-
ebenen vorgesehen. Die Metallisierungsweite der Einzelresonatoren wird einheitlich zu
w=40pum gewahlt. Eine Ubersicht der geometrischen Kenngréken und der Resonanz-
frequenzen der Einzelresonatoren des Endaufbaus nach Modell 7 zeigt die Tabelle 5.6.

Die nivellierende Wirkung der optimierten Resonatoranordnung auf die Strahlungs-
dichte in Hauptstrahlrichtung kann den Richtdiagrammen der Abbildung 5.12 entnom-
men werden. Die Diagramme sind auf den jeweiligen Maximalwert der linkszirkularen
Fernfeldstarke normiert, der fir die Hauptstrahlrichtung § =0° beobachtet wird.
Entsprechend Abbildung 5.12 a) bewirkt die Anhebung der Frequenz eine Verschméle-
rung der kopolaren Antennencharakteristik. Die Zunahme der Richtscharfe wird durch
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Direktoren1 |r_/mm| €, , | f/GHz ||Reflektoren2 |r /mm| ¢ | f/GHz
Res. Nr. Res. Nr.

1 0,50 1,6 75,44 |1 1,61 2,2 20,00
2 0,70 1,6 53,89 ||2 1,79 2,2 18,00
3 0,90 1,6 4191 (|3 2,01 2,2 16,00
4 1,10 1,6 3429 ||4 2,14 2,2 15,00
5 1,30 1,6 29,02 ||5 2,30 2,2 14,00
6 169 | 16 | 1642 |[6 247 | 22 | 13,00
Reflektoren1 [r_/mm| ¢, , | f/GHz |[7 2,68 | 22 | 12,00
Res. Nr.

1 1,53 2,2 21,00 || Reflektoren 3 rm/mm E f /GHz
2 1,69 2,2 19,00 ||Res. Nr.

3 1,89 2,2 17,00 ||1 1,89 2,2 17,00
4 2,38 2,2 13,50 ||2 2,38 2,2 13,50
5 2,57 2,2 1250 ||3 2,57 2,2 12,50
6 3,21 2,2 10,00 ||4 2,92 2,2 11,00

Tab. 5.6: Mittlere Radien r,,, und Resonanzfrequenzen f.os der Direktor- und Reflektormetallisierungen
nach Abb.5.6

die Direktorelemente der Resonatorgruppe bewirkt, deren Einfluss zu hdheren
Frequenzen hin zunimmt. Fur tiefe Frequenzen kann der Einfluss der Direktorelemente
noch vernachléssigt werden. Demnach ergibt sich von 10 GHz bis 12 GHz eine
ndherungsweise identische Halbwertsbreite der Kopolarisation von O, [1103°. Bei
15 GHz kann ein Wert von ©,,; [174° angegeben werden, der sich bel Anhebung der
Frequenz verringert und bel 18 GHz ein Minimum von ©,,, [165° erreicht.

Im Bereich grof3er Elevationswinkel § deutet sich bei zunehmender Frequenz die
Auspragung von Nebenmaxima der Kopolarisation an. Ein Teil der elektromagne-
tischen Energie, die fur die Spiralantenne Uber Grundmetallisierung bel zunehmender
Frequenz zu einer Anhebung der Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung fthrt, wird
durch die Verwendung der Resonatorgruppe in diesen Winkel bereichen abgegeben.
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rel. el. Feldstéarke / dB
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Abb. 5.12: Normierte Strahlungsdiagramme der zirkularen Fernfeldkomponenten in der Ebene ¢ = 90°
bei unterschiedlichen Frequenzen fiir die optimierte Antennenanordnung nach Modell 7

LHCP RHCP
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Die Reduktion der Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung erfolgt ebenfalls durch
VergroRerung des kreuzpolaren Fernfeldanteils im oberen Freguenzbereich des
untersuchten Betriebsfrequenzbandes. Die Verlaufe der Kreuzpolarisation sind
frequenzabhdngig und nehmen bei 18 GHz einen Maximawert an. An den
Winkelpositionen § [068° treten bei 18 GHz symmetrisch zur Hauptstrahlrichtung
lokale Maxima der Kreuzpolarisation auf, deren Wert um etwa 5dB unterhalb der
maximalen Kopolarisation liegt. Fur einen Winkelbereich von 2@ = 68°, symmetrisch
zur Hauptstrahlrichtung, verlauft die kreuzpolare Fernfeldkomponente um mindestens
10 dB unterhalb der maximalen Kopolarisation.

5.3 Auswertung und Fazit

In diesem Abschnitt findet ein bewertender Vergleich zwischen der winkelkonstanten
Spiralantenne tber Grundmetallisierung nach Abschnitt 4.3 und dem nach Abschnitt 5.2
optimierten Antennensystem unter Verwendung der in Tabelle 5.6 spezifizierten
Resonatorgruppe statt. Die Spiralantenne nach Abschnitt 4.3 wird dabel ohne Wider-
standsnetzwerk betrieben.

Zunéchst werden die Habwertswinkel fir die beiden Antennenanordnungen in
Abhangigkeit von der Frequenz ausgewertet. Die Polardiagramme in Abbildung 5.13
geben die Ortskurven der Fernfeldaufpunkte (9,¢) wieder, firr die eine Abnahme der
Feldstdrke um 3 dB bezogen auf das jeweilige Feldstarkemaximum beobachtet wird.
Die unter Verwendung der Resonatorgruppe modifizierte Antennenanordnung weist
entsprechend Abbildung 5.13 &) einen stark frequenzabhéngigen Verlauf der Halbwerts-
winkel auf, die zu héheren Frequenzen hin erheblich Uber dem azimutalen Winkel
variieren. Fur Frequenzen unterhalb von 16 GHz bewirkt die Resonatoranordnung eine
Anhebung des Halbwertswinkels, der bei der unteren Betriebsfrequenz von 10 GHz
zwischen 60° < ©,,, < 75° schwankt. Im Bereich hoher Frequenzen bewirkt die Direk-
tormetallisierung eine Verringerung der Richtschérfe des Antennensystems, so dass bei
den Frequenzen 18 GHz und 20 GHz der Halbwertswinkel zwischen 35°<0©,,, < 88°
variiert. Insgesamt jedoch wird im Betriebsfrequenzbereich von 10 GHz bis 20 GHz ein
Wert von O, =35° nicht unterschritten. Gemal? Abbildung 5.13b) verflgt die

90° —o—10GHz ——16 GHz 90°
—4—12GHz ——18 GHz 120° 50°
—0—14GHz ——20GHz ——

150° AR 30°

40 :
. 187/ \ N .
> 180° b LA >,

0° 20° 40° 60° 80°

0° 20° 40° 60° 80°

a) Spiralantenne mit Resonatoren b) Spiralantenne ohne Resonatoren

Abb. 5.13:Vergleich der Halbwertsbreiten fur die Spiralantenne nach Abschnitt 4.3 tber Grund-
metallisierung: &) mit und b) ohne Resonatoranordnung
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Spiralantenne mit einer riickwartigen Grundmetallisierung Gber einen nahezu frequenz-
unabhangigen Halbwertswinkel von ©,, = 35°. Die Resonatorgruppe verursacht dem-
zufolge einen unruhigeren Verlauf der Halbwertswinkel, ohne jedoch den Minimalwert
O, =35° der nur mit rickwartiger Grundmetallisierung ausgestatteten Spiralantenne
Zu unterschreiten.

Die hohen Halbwertswinkel der Spiralantenne mit Resonatoranordnung von bis zu 88°
bei 18 GHz und 20 GHz korrespondieren mit hohen kreuzpolaren Feldkomponenten, da
der elektrische Feldvektor in diesem Elevationswinkelbereich annghernd nur noch eine
Normalkomponente beziiglich der Grundmetallisierungsebene aufweist. Die Folge ist
ein linear polarisiertes Feld in diesem Winkelbereich, was sich in den Verlaufen der
3 dB-Achsenverhdtnisse in Abbildung 5.14 @) wiederspiegelt. Gegeniiber der nur Uber
Grundmetallisierung angeordneten Spiralantenne mit den 3 dB-Achsenverhaltnissen
nach Abbildung 5.14 b) kann mit der Resonatoranordnung im Frequenzbereich oberhalb
von 16 GHz nur fur Elevationswinkel & <20° ein Achsenverhdtnis besser 3 dB
erreicht werden. Fir die Frequenzen 10 GHz < f <14 GHz wird unter Verwendung der
optimierten Resonatorgruppe der Winkelbereich mit einem Wert AR < 3dB jedoch
angehoben.

90° —0—10GHz ——16 GHz 90°
B —6—12GHz —— 18 GHz
= —0—14GHz ——20GHz

[ 2} 3 AN II- ° |'I . II- °
180 A& N/ \_.[E.450_> 180" | T (NN R 50 >
|0° 20° 40° 60° 800’9AR:3dB |O° 20° 40° 60° 800'9AR=3dB
a) Spiralantenne mit Resonatoren b) Spiralantenne ohne Resonatoren

Abb. 5.14:Vergleich der 3 dB-Achsenverhéltnisse flr die Spiralantenne nach Abschnitt 4.3 tber Grund-
metallisierung: &) mit und b) ohne Resonatoranordnung

Fir das optimierte Antennensystem ist die Strahlungsdichte in Hauptstrahlrichtung
bereits bel der Variation der Direktoranordnung beurteilt worden. Danach ergibt sich
unter Verwendung der Resonatoren ein geglétteter Verlauf um den Mittelwert
S=0,08468 W [Q2?, bei einer Standardabweichung von s=0,01109 W [ und einer
Schwankungsbreite der Simulationskurve von AS,, =0,03398 W [@™. Der berechnete
Verlauf der Strahlungsdichte wird in Abbildung 5.15 @) dem Strahlungsdichtespektrum
der Spiralantenne Uber Grundmetalliserung gegentber gestellt. Der Mittelwert der
Strahlungsdichte  fur  die  Spiralantenne  Uber  Grundmetallisierung  von
S= 018143 W @ ™" wird nicht erreicht. Der Mittelwert fiir die modifizierte Anordnung
betragt 46.67 % der mittleren Strahlungsdichte fur die Spiralantenne Uber
Grundmetallisierung. Die Schwankungsbreite der Strahlungsdichte der Spiralantenne
Uber Grundmetallisierung von AS =0,27786 W Q™ und die Standardabweichung
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von s=0138314WQ™ konnen jedoch deutlich reduziert werden. Die Schwan-
kungsbreite wird durch die Einfihrung der Resonatorgruppe um 87,77 % reduziert,
wéhrend sich die Standardabweichung der Simulationsergebnisse um 91,98 % ver-
bessert.

Der Antennengewinn der beiden Gruppenantennen wird in Abbildung 5.15Db)
verglichen. FiUr die Spiraantenne Uber einer rickwartigen Metallebene wird bei 17 GHz
ein maximaler Gewinn von 8,975 dBi erreicht. Das Gewinnminimum stellt sich bel
10 GHz ein und betragt 5,293 dBi. Die Schwankungsbreite des Antennengewinns kann
damit zu AG,, =3,682dBi bestimmt werden, der Mittelwert betragt G =7,749dBi und
die Standardabweichung g =1,098dBi. Unter Verwendung der kreisformigen Ring-
resonatoren kann die Schwankungsbreite des Antennengewinns um 25,18 % auf
AG,, =2,755dBi reduziert werden. Der Mittelwert verringert sich um 14,14 % auf

G =6,653dBi, wahrend sich die Standardabweichung um 23,77 % auf g =0,837 dBi
vermindert.
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Abb. 5.15: Vergleich a) der Strahlungsdichten in Hauptstrahlrichtung und b) der Antennengewinne

Das optimierte Antennensystem nach Abschnitt 5.2 verfiigt in einem Winkelbereich von
etwa J <40° Uber anndhernd konstante Strahlungseigenschaften. Innerhalb dieses Ge-
bietes kann die Strahlungsdichte der modifizierten Antennenanordnung as annéhernd
frequenzunabhangig angesehen werden. Der Frequenzgang des Antennengewinns der
Gruppenanordnung konnte im untersuchten Frequenzbereich ebenfalls nivelliert
werden. Eine zirkulare Polarisationsreinheit der Antenne mit Ringresonatoren von
AR < 3dB kann in einem Winkelbereich von 9 <20° gewdhrleistet werden. Es ist
somit gelungen, eine Spiralantennenanordnung zu finden, die einen verminderten
Grundmetallisierungseinfluss und die fir einen Gruppenstrahler notwendige auf3erst
kleine Geometrie aufweist. Die messtechnische Verifizierung dieser mit Resonatoren
nach dem Prinzip von Yagi und Uda modifizierten Spiralantenne tber Grundmetallisie-
rung erfolgt in Kapitel 7.



6 Speisenetzwerk der Spiralantennen

Die Anregung der vierarmigen Spiralantennen erfolgte bisher mit den in der Spiralebene
angeordneten Spannungsguellen der verwendeten Simulationsprogramme. Fir einen
realen Aufbau von Spiralantennen stehen diese natirlich nicht zur Verfigung; gleich-
wohl muss die Spiralantenne ausgehend von einem einzigen Speisetor mit Hilfe eines
geeigneten Speisenetzwerks im Mode M =1 angeregt werden. In diesem Kapitel wird
daher ein Speisenetzwerk vorgestellt, dessen planare Ausfiihrung dem geplanten Auf-
bau der Spiralantennen in Mehrlagenstruktur entspricht und die messtechnische Uber-
prifung der Simulationsergebnisse ermoglicht.

6.1 Systemkonzept des Speisenetzwerks

Das Speisenetzwerk einer im Mode M =1 angeregten zweiarmigen Spiralantenne muss
am Ausgang zwei amplitudengleiche und um 180° zueinander phasenverschobene
Spannungen bereitstellen. Zu diesen in der Literatur als Symmetrierschaltungen (engl.
Balun) bekannten Netzwerken wird in [Che91] eine ausfiihrliche Ubersicht gegeben.
Ein bewertender Vergleich der unterschiedlichen Symmetrierschaltungen, deren Band-
breiten mindestens eine Oktave betragen, favorisiert den in Abbildung 6.1 skizzierten
Ansatiz von Rogers [Rog9l], der sich zudem in die geplante Mehrlagenstruktur
integrieren lasst. Die passive Schaltung besteht aus einem Leistungsteiler in Form eines
zweistufigen Wilkinsonteilers und zwei as Phasenschieber fungierenden 3 dB-Kop-
plern, von denen einer am Koppel- und Transmissionstor kurzgeschlossen, der andere
leerlaufend betrieben wird. Rogers erreicht mit dieser Art von Symmetrierschaltung
Bandbreiten von 3,3:1. Zudem machen die ausschliefdich passiven und linearen
Komponenten der Symmetrierschaltung das Antennensystem aus Spiralantenne und
Speisenetzwerk sende- und empfangstauglich. Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Komponenten sowie der Funktionsweise der gesamten Schaltung ist in der
Arbeit von Hertel zu finden [Her99].

Wilkinson-Teiler Koppler
Z, Z
| I | :ljz_
> _
Ri% R.3 % Tor 2
Tor 1 A | Lz — =
Y +—

- % Tor 3

Abb. 6.1: Symmetrierschaltung nach Rogersin Streifenleitertechnik
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Die von Rogers vorgeschlagenen Interdigital-Koppler mit einer Koppeldampfung von
3dB lassen sich nur mit hohem Aufwand realisieren, weil die elektrischen Verbin-
dungen innerhalb der Interdigital-Koppler mit Bonddrahten sichergestellt werden muss
[Lan69]. Werden die Interdigital-Koppler durch zwei TEM-Kantenkoppler ersetzt sind
andererseits die erforderlichen Spaltbreiten von weniger als 15 um fur eine Koppel-
dampfung von 3dB nicht genigend genau reproduzierbar. Mit TEM-Breitseiten-
kopplern hingegen ist eine 3 dB Koppelddmpfung moglich, jedoch mit dem Mehrauf-
wand einer zusétzlichen Substratschicht [Hof82]. Bergmann [Ber0O1] hat in seiner Arbeit
zwei 3 dB-Breitseitenkoppler nach dem Ansatz von Rogers realisiert. Als wesentliches
Problem zeigte sich hierbel die Sicherstellung der Komplementaritét von kurzgeschlos-
senem und leerlaufendem Koppler, da die stérenden Streukapazitéten des leerlaufenden
und die ebenso unerwinschte Induktivitét des Uber Vias kurzgeschlossenen Kopplers
kompensiert werden mussten.

Eine vielversprechende Alternative zur Kopplerbeschatung nach Rogers bieten
Schiffman-Phasenschieber [ Sch58]. Diese setzen sich aus kantengekoppelten Leitungen
zusammen, bel denen das eigentlich isolierte Leitungstor mit dem Transmissionstor
kurzgeschlossen wird, so dass keine Leerlaufe oder Massekurzschliisse notwendig sind.
Die Koppeldampfung der Leitungen kann erheblich groRer als 3 dB sein, wodurch die

20V,

!

Wilkinsonteiler

V21, @'J@/ \JE v, (&7

180°-Schiffman-Phasenschieber

V21, Ee"'@zl i\/z [y, (@ /02+1%0)
Wilkinsonteiler Wilkinsonteiler
v, @‘1@3‘/ \vo 1% v, Eé‘”@’“lsi/ \vo [ /(05+1807)
90°-Schiffman- 90°-Schiffman-
Phasenschieber Phasenschieber
' I ' I
v, [&1® v (g1 (24+90°) v, (g1 (04+180°) v, (g (0a+270)

Abb. 6.2: Blockschaltbild des Speisenetzwerks zur Anregung einer vierarmigen Spiralantenne im
Mode M=1 mit allen Signalpfaden gleichen Phasentermen ®, (n=1,2,3,4) und um die
individuelle Phase der jeweiligen Komponente erweiterten Phasen.
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K oppel spalte grolRer und damit einfacher zu fertigen sind. Zwischen den Leitungsenden
eines Schiffman-Phasenschiebers ist bei entsprechender Dimensionierung eine nahezu
beliebige Phasendifferenz breitbandig einstellbar. Aus diesen Uberlegungen resultiert
das in Abbildung 6.2 skizzierte Systemkonzept fir das Speisenetzwerk der vierarmigen
Spiralantennen. Am Ausgang des 180°-Schiffman-Phasenschiebers sind die Span-
nungen zur Speisung der zweiarmigen Spiralantennen im Mode M =1 erkennbar, aus
denen mit den nachgeschalteten Wilkinsonteilern und 90°-Schiffman-Phasenschiebern
der Spannungsvektor V, =, Eﬁ], e /0, g I e‘”m’) (siehe Abbildung 6.2) desselben
Modes der vierarmigen Spiralantennen generiert wird. Im nachfolgenden Abschnitt
werden die Komponenten des Speisenetzwerks nach Abbildung 6.2 ausfihrlich
beschrieben.

6.2 Komponenten des Speisenetzwerks

Die Komponenten des Speisenetzwerks werden in Streifenleitungstechnik realisiert. Die
Streifenleitung, auch Triplate-Leitung genannt, ist im verlustlosen Fall ein TEM-
Wellenleiter, dessen untere Grenzfrequenzen unerwinscht hoherer Moden im Gegen-
satz zu anderen planaren Leitungsarten relativ grof3 sind. Die Grenzfrequenz des
niedrigsten TE-Modes auf der Streifenleitung kann durch eine von Bahl und Garg
[Bah78] bestimmte Formel berechnet werden:

_ 15 1
dQ/e, w/d+m/4

[GHz/cm. (6.1)

fTE

Mit w ist die Breite und mit d die Substrathohe der in Abbildung 6.3 dargestellten
Triplate-Leitung gekennzeichnet, deren Werte in die Gl. (6.1) in Zentimetern einzu-
setzen sind. Damit die Koppelspalte der mit der relativen Dielektrizitdtszahl €, des
Substratmaterials skalierten Schiffman-Phasenschieber nicht zu klein werden, wird auch
hier das Mikrowellenlaminat RT/duroid” 5880 der Firma Rogers mit & = 2,2 verwen-
det. Fur die Berechnung der Frequenz f,. gilt es, die Leiterbreite w Uber den Wellen-
widerstand der Triplate-Leitung zu bestimmen. In einer Fallunterscheidung bezliglich
dem Verhdltnis von Leterbreite w zur Substrathohe d kann der Wellenwiderstand Z,
bei vernachlassigbarer Hohe b der Leitermetallisierung fir 0 < w/d < 0,56 mit

_ n (v
4= 2mu/§ln§m0thé;1r_m%m (6.2)
und fir 0,56 <w/d < c mit
_ nr
“ 80/, | 2029} (63

naherungsweise bestimmt werden [Hof83]. Wird der Wellenwiderstand zu Z, =50 Q
angenommen, bei einer Substrathbhe von d/2 = 0,787 mm, dann folgt aus Gl. (6.3) die
Breite w=13mm und somit f. =398GHz as untere Grenzfrequenz des niedrigsten
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TE-Modes der Streifenleitung. Im Laufe der Untersuchungen stellte sich heraus, dass
die im Betriebsfrequenzbereich von 10 GHz bis 20 GHz an den Leitungsdiskontinui-
tdten angeregten und aperiodisch bedampften htheren Moden keinen wesentlichen
Einfluss auf das Verhalten des Speisenetzwerks besitzen.

Abb. 6.3: Skizze einer Triplate-Leitung

Neben den hohen Grenzfrequenzen storender Moden hat die Triplate-Leitung weitere
Vorteile. Zum einen mindert sie die Strahlungskopplung zwischen der Spiralantenne
und dem Speisenetzwerk und zum anderen wird fir einen Gruppenstrahler aus Spiral-
antennen die Moglichkeit der zusétzlichen Implementierung eines Strahlformungs-
netzwerkes in die Mehrlagenstruktur geschaffen.

6.2.1 Wilkinson-Leistungsteiler

Der von Wilkinson vorgeschlagene Leistungsteller ist ein Dreitor, das nicht gleichzeitig
verlustlos und alseitig angepasst sein kann [Mar95]. Um die Anpassung der Aus-
gangstore sicherzustellen, muss in den Leistungsteiler ein Widerstand entsprechend der
Abbildung 6.4 eingefligt werden. Durch den im Abstand A, /4 vom Verzweigungs-
punkt zwischen den Ausgangstoren 2 und 3 eingefligten Querwiderstand 2[Z, ist der
Teiler an alen drel Toren angepasst und die Ausgangstore 2 und 3 sind bel der Betriebs-
mittenfrequenz f_ voneinander isoliert.

Tor 2
Torl

Tor 3 Abb. 6.4: Prinzipskizze eines einstufigen
Wilkinsonteilers

Eine am Eingangstor 1 eingespeiste Welle trifft im Verzweigungspunkt auf zwei
parallel geschaltete Wellenwidersténde 2[Z, , die eine rickwirkungsfreie Leistungsauf-
teillung in Form einer Gleichtaktwelle bewirken. Der Querwiderstand ist somit stromlos
und die Spannungen an den Ausgangstoren 2 und 3 sind phasen- und amplitudengleich.
Das Verhalten der Schaltung bei der Einspeisung in umgekehrter Richtung wird mit
dem Gleichtakt-Gegentakt-Prinzip analysiert. Bei Anregung der Ausgangstore mit einer
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Gleichtaktwelle ist die Schaltung ebenfalls angepasst, weil Z, am Eingangstor 1
wiederum aus zwei paralelen Wellenwidersténden 2[Z, erklart werden kann. Die
Gegentaktwelle hingegen wére im Verzweigungspunkt kurzgeschlossen und somit nicht
angepasst, wirde sie nicht vom Querwiderstand 2[Z, im Abstand A, /4 vom Verzwei-
gungspunkt reflexionsfrei abgeschlossen werden. Also nur im Falle einer am Ausgang
des Wilkinsonteilers angeregten Gegentaktwelle, beispielsweise durch unterschiedliche
Impedanzen der Spiralarme hervorgerufen, weist die Schaltung Verluste auf. Dennoch
sind die Spiralarme voneinander isoliert, weshalb sich der Wilkinsonteiler fir diese
Anwendung besonders eignet. Die Streumatrix des Wilkinsonteilers lautet geméal3 der
vorangegangenen Ausfihrungen:

0 1 10

[S]:_—jE@ 0 o= (6.4)
23 0 o

Ein nach Abbildung 6.4 aufgebauter einstufiger Wilkinsonteiler verfigt theoretisch tiber
eine Bandbreite von 1,441, bei einem eingangsseitigen Stehwellenverhdltnis s<1,22
und einer Isolation der Ausgangstore von mehr als 20 dB. Cohn [Coh68] hat gezeigt,
dass die Bandbreite des Wilkinsonteilers durch paarweises Hintereinanderschalten
mehrerer Viertelwellenleitungen erhéht werden kann, wobel zwischen den Enden eines
jeden Leitungspaares ein Querwiderstand eingefligt werden muss. Beim Entwurf einer
Symmetrierschaltung nach Rogers konnte Hertel [Her99] nachweisen, dass fur die hier
geforderte Bandbreite von 2:1 ein dreistufiger Wilkinsonteiler hinsichtlich Eingangs-
reflexion und Isolation keine nennenswerten Vorteile gegentiber einem zweistufigen
Wilkinsonteiler bietet. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein zweistufiger Wilkinson-
teiler geméald Abbildung 6.1 realisiert.

Die zur Berechnung der Querwiderstdnde bencétigten Formeln finden sich fur den
zweistufigen Fall in [Coh68]:

R = 22,7,
\/(ZLl + ZLZ)[ﬁle -2, m:OJ[Z(QD))
(6.5)
RZ - ZER. |:qZLl-'-ZLZ) mlt (0: E ] _i fmax — fmln %
Ri[qZL1+ZL2)_2|:ZL1 2 0 \/E fmax + fmin

Die Wellenwiderstdnde Z , und Z , der zweistufigen Viertelwellenleitungen transfor-
mieren die Abschlussmpedanzen Z, der Ausgangstore in die im Verzweigungspunkt
erforderlichen Impedanzen 2[Z, . Detaillierte Tabellen zur Dimensionierung der
Leitungstransformatoren findet man bei Young [You59]. Danach setzt sich der zwei-
stufige Wilkinsonteiler aus den Wellenwidersténden Z,, =81,99Q und Z , =60,99 Q
zusammen. Mit Gl. (6.5) findet man fur die Querwiderstdnde R =98,01Q und
R, =241,02 Q. Innerhab einer Frequenzbandbreite von einer Oktave verfugt ein mit
diesen Werten ausgelegter zweistufiger Wilkinsonteiler theoretisch iber ein maximales
VSWR von 1,1 am Eingangstor und 1,02 an den Ausgangstoren. Die Isolation zwischen
den Ausgangstoren wird mit 27,3 dB angegeben.
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Das mit dem Simulationsprogramm ADS berechnete Transmissions- und Reflexions-
verhalten des zweistufigen Wilkinsonteilers zeigt die Abbildung 6.5. Entsprechend der
spater im Endaufbau implementierten Querwidersténde in Form von kommerziell
verfligbaren SMD-Widerstanden wurden deren Werte bereits in der Simulation zu
R =100Q und R, =220 Q gewahlt. Mit Ausnahme des Frequenzbereichs 12 GHz bis
14 GHz verlaufen die Transmissionsdampfungen |S,,| und |S;,| vom Eingangstor zu
den beiden Ausgangstoren zwischen 3,17 dB und 3,29 dB absolut deckungsgleich.
Vermutlich beruht die Abweichung von maximal 0,01 dB zwischen den beiden Trans-
missionspfaden im Bereich von 12 GHz bis 14 GHz auf Unsymmetrien in der Diskre-
tiserung des Simulationsmodells. Die Abweichungen vom theoretischen Transmis-
sionswert —3dB beruhen auf geringflgige Fehlanpassungen, also Reflexionen am
Eingang und den Ausgangen. Die Riickflussdémpfung |S,,| am Eingangstor und die
Isolation |S,,| zwischen den Ausgangstoren ist im gesamten Frequenzbereich besser als
20 dB. Oberhalb von 13 GHz steigt die Reflexionsdampfung am Eingang sogar auf Uber
25 dB. Inwieweit das Verhaten des Wilkinsonteilers den Anforderungen gentgt, wird
am Gesamtverhalten des Speisenetzwerks in Abschnitt 6.3 beurteilt.

-3.16 - -20.0 - —ISy]
_3.18__@T Sl Sal _22‘5_AUQ> o ﬁQV
g 30T g -2504- \ T
S 322 2 | [\
2 2os ] oo N\ 2 -27.5 1 - 2 < — \
3 ] J \ 3 3004 T /A
m -3.26 4— Tor 1 N m | E— \ /{.l’
-3.28 Tor3 -32.5 1 e
-3.30 LA B R A LA B -35.0 LA B R A LA B
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Frequenz / GHz Frequenz / GHz

Abb. 6.5: Smuliertes Transmissions- und Reflexionsverhalten des zweistufigen Wilkinsonteilers

6.2.2 Schiffman-Phasenschieber

Der von Schiffman [Sch58] entwickelte und in Abbildung 6.6 dargestellte Phasen-
schieber besteht aus einer geraden Ubertragungsleitung und zwei kantengekoppelten
Leitungen gleicher Lange, die an einem Ende Uber eine idea erweise vernachldssigbare
Leitungslange verbunden sind. Unter anderem wird diese Schaltung auch als einfacher
Schiffman-Phasenschieber bzw. Standard-Schiffman-Phasenschieber bezeichnet.

Ko

Torl — fF——=Tor2 [
OA® = |arg(§21) - arg(§43x
Tor3 Tord [

0. p
4 Abb. 6.6: Schematischer Aufbau des Sandard-
Schiffman-Phasenschiebers mit
Phasendifferenz aus S-Parametern
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Der von der Frequenz unabhangige Wellenwiderstand der gekoppelten Leitungen kann
nach dem Gleichtakt-Gegentakt-Prinzip zu

Zo =~ Zoe o, (6.6)
bestimmt werden, wobei Z,, den Gleichtakt-Wellenwiderstand und Z,, den Gegentakt-

Waeéllenwiderstand charakterisiert. Aus diesen beiden Welenwiderstanden kann der
sogenannte Kopplungsgrad p gebildet werden

p = ZOe/ZOo ' (67)
woraus mit der elektrischen Lange 6 die Phase ®
p —tan’(6)
cos\®)=——7<% 6.8
)= @) (68)

Uber dem gekoppelten Leitungsabschnitt folgt. Das logarithmische Kopplungsmald k
und der Kopplungsgrad p stehen dabei in folgender Beziehung:

k=—20f"1aB. 6.9)
p+l

Mit der Gl. (6.8) lautet die Phasendifferenz zwischen den Ausgangen der gleichphasig
angeregten geraden Ubertragungsleitung und des gekoppelten L eitungsabschnittes:

A® =K [B - cos™ ;gzgg% (6.10)

Die gewunschte Phasendifferenz kann durch die geeignete Wahl von 68,K und p
eingestel It werden.

Der einfache Phasenschieber nach Schiffman aus Abbildung 6.6 hat den Nachteil, dass
hohe Kopplungen benétigt werden, um die erforderliche Bandbreite zu erzielen. Da
feste Kopplungen bzw. kleine Koppelspalte schwierig zu realisieren sind, haben
Quirarte und Starskie [Qui93] den Phasenschieber unter anderem zu dem in Abbil-
dung 6.7 dargestellten Doppel -Schiff man-Phasenschieber erwelitert.

H|.‘()l

Torl - ' Tor2 O — _
Tor 3 - Tor 4 EA(D —|arg(§21) arg(§43]

H-‘g J ‘()-_g
Abb. 6.7: Schematischer Aufbau des Doppel-
Schiffman-Phasenschiebers mit
Phasendifferenz aus S-Parametern
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Beim Doppel-Schiffman-Phasenschieber wird statt der geraden Ubertragungsleitung ein
zweiter gekoppelter Abschnitt hinzugeflgt, so dass sich a's Phasendifferenz

_ 2 _ 2
A® = cos*H tanz(el) cost22 tanz(QZ) (6.11)
, +tan”(6,) . +ten’(6,)
Mit 0 =Zo/Zos Py =Zoes/Zosy UNd Zy = \/ Lo Loy = \/ Zye, (2, ergibt. Der
Doppel -Schiffman-Phasenschieber besitzt gegeniiber dem Standard-Schiffman-Phasen-
schieber eine geringfugig kleinere Bandbreite, bendtigt dafir jedoch kleinere Kop-

plungsgrade. Durch die geeignete Wahl der Parameter p,, 8, p, und 8, kann nahezu
jede Phasendifferenz zwischen 0° < A® < 360° fest eingestellt werden.

90°-Doppel-Schiffman-Phasenschieber: Im Rahmen einer Parameterstudie, mit dem
Ziel einer moglichst konstanten Phasendifferenz von A® =90° im gesamten Betriebs-
frequenzband, konnten die Kopplungsgrade einheitlich zu p, = p, =1931 und die
elektrischen Langen zu 6, =2,589rad und 68, =1,830rad bestimmt werden [Hen02].
Daraus folgen mit 6,, = (20t(F,,/v),, die Langen |, =5554mm und I, =3,925mm
der kantengekoppelten Leitungsabschnitte. Das Kopplungsmald berechnet sich nach
Gl. (6.9) zu k., =10,03dB. Aus diesen Kenngrofen und dem Wellenwiderstand der
Phasenschieber von Z, =50 Q konnen die Spaltbreiten s, und Leiterbreiten w,, des
90°-Doppel -Schiffman-Phasenschiebers mit Hilfe des Programms Microwave Design
Computations der Firma Rogers (kurz: MWI-Rogers) ermittelt werden: s , = 70 um,
w, =1,064mm und w, =1,039mm. In Abbildung 6.8 ist der mit ADS simulierte
Phasenverlauf des mit diesen geometrischen Kenngrof3en dimensionierten Phasen-
schiebers Uber der Frequenz dargestellt. Danach weicht die Phase im gesamten
Betriebsfrequenzbereich maximal um +4,4° vom Sollwert A® =90° ab; aus
fertigungstechnischer Sicht ein ausreichendes Ergebnis, da bei einer Frequenz von
15 GHz und Verwendung des Mikrowellenlaminat RT/duroid” 5880 der Firma Rogers
eine Abweichung in der Leitungslange von etwa 30 um mit einer Phasendrehung von
1° korrespondiert.

95

94

e 93

N 92 / /

5ol / \ /

£ g0 A [

S g9l / \ /

2 el \ /

ol \ /

T 87 Abb. 6.8: Simulierter Phasenverlauf des
86 90°-Doppel -Schiffmann Phasen-
85 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ schiebersfir:
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Frequenz/GHz ©,=1,83

Die Durchgangsdéampfungen beider Koppelpfade des 90°-Doppel -Schiffman-Phasen-
schiebers verlaufen in der Simulation annahernd deckungsgleich zwischen 0,1 dB und
0,3 dB.
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180°-Doppel-Schiffman-Phasenschieber: Die Optimierung der Parameter p,, 6, p,
und 6, des 180°-Doppel-Schiffmann-Phasenschiebers hat die nachstehend aufgelisteten
geometrischen und charakteristischen Kenngréfzen und den in Abbildung 6.9 gestrichelt
dargestellten Phasenverlauf zum Ergebnis [Ber01]:

Kopplung: k =9dB
Spaltbreiten: S, =50 um
Leiterbreiten: w,, =0,70mm
K opplerlangen: |, =3,018 mmund |, = 6,437 mm
Phasendifferenz: AD =180°+15° fur I0GHz< f <20GHz.
196
Kaskaden-180°-Doppel - .
192 1"schiffman-Phasenschieber '
¢ 188 o
S 184 \ / \ 2
% 180 \ - /~~~ . ,\"\
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* 180°-Doppel-Schiffman-Phasenschieber Abb. 6.9:
168 Smulierter Phasenverlauf des:
164 ‘ ‘ ‘ ; ; ; ‘ ‘ ‘ Kaskaden- und 180°-Doppel-
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Schiffman- Phasenschiebers

Frequenz/GHz

Im Vergleich zum 90°-Doppel-Schiffman-Phasenschieber weicht die Phase mit bis zu
15° erheblich stérker vom hier gewiinschten Sollwert Ad =180° ab, aulferdem sind die
Koppelspalte geringer und damit schwieriger zu realisieren. Einen weiteren Nachteil
stellen die qualitativ dhnlichen Phasenverl&ufen des 90°- und 180°-Doppel-Schiffman-
Phasenschiebers tGber der Frequenz dar, weil sich dadurch die unerwlnschten Phasen-
abweichungen im gesamten Speisenetzwerk aufsummieren.

Einen moglichen Ausweg aus dieser Problematik bietet eine neuartige und im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Kaskadenschaltung des zuvor betrachteten 90°-Doppel-
Schiffman-Phasenschiebers. Der Phasenverlauf der Kaskadenschaltung ist in Abbildung
6.9 durchgezogen eingezeichnet und weicht maximal 10° vom Sollwert Ad =180° ab.
AuRerdem ist der Phasenverlauf im betrachteten Frequenzbereich von 10 GHz bis
20 GHz qualitativ komplementér, so dass sich die Phasenabweichungen des gesamten
Speisenetzwerks in wiinschenswerter Weise kompensieren.

Entsprechend der prinzipiellen Phasenverlaufe beider 180°-Phasenschieber nach Abbil-
dung 6.10 erhoht sich durch die Kaskadierung die Betriebsbandbreite, diein diesem Fall
eine Umkehrung des qualitativen Phasenverlaufes im betrachteten Frequenzbereich von
10 GHz bis 20 GHz in sich birgt. Eine genauere Erkldrung aller Einzelheiten des darge-
stellten Verhatens ist mit der hier vorgestellten Theorie nicht moglich, sondern stellt
bereits eine eigenstdndige Problemstellung dar, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter untersucht wurde.
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A AD = ‘arg(§21)_ arg(§34X
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Abb. 6.10: Prinzipskizze der Phasenverldufe eines Kaskaden-180°-Doppel - Schiffman-Phasenschiebers
und 180°-Doppel -Schiffman-Phasenschiebers

Die Durchgangsddmpfungen beider 180°-Phasenschieber steigen mit zunehmender Fre-
guenz an und weisen dhnliche Verlaufe mit Werten zwischen 0,15 dB und 0,80 dB auf.
Das insgesamt bessere Verhalten des kaskadierten Phasenschiebers legt den Entschluss
nahe, das Speisenetzwerk mit einem Kaskaden-180°-Doppel -Schiffman-Phasenschieber
zu realisieren.

6.3 Analyse des gesamten Speisenetzwerks

Im Folgenden werden die vorgestellten Komponenten zum gesamten Speisenetzwerk
gemald dem Blockschaltbild 6.2 verbunden und dessen Eigenschaften durch die mit
ADS simulierten S-Parameter charakterisiert. In Abbildung 6.11 sind die Transmis-
sionskoeffizienten der Ausgangstore 2, 3, 4 und 5 bezogen auf das Speisetor 1 tiber dem
Betriebsfrequenzbereich von 10 GHz bis 20 GHz dargestellt. Im Frequenzbereich von
10 GHz bis 15 GHz stimmen die Transmissionsdampfungen aller Tore recht gut mit
dem theoretischen Wert von 6 dB Uberein, was zum einen an der guten Anpassung des
gesamten Netzwerkes an das Speisetor mit einer Rickflussdampfung besser 15 dB liegt
und zum anderen an der ebenfalls guten Anpassung der Komponenten untereinander.
Oberhab der Betriebsfrequenz von 15 GHz verschlechtert sich die Eingangsanpassung
mit Ruckflussddmpfungen um 10 dB, so dass die Transmission schlechter wird. Die
stérkere Transmissionsdampfung zu den Toren 2 und 3 im oberen Frequenzbereich
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beruht zudem auf den dort physikalisch langeren Koppelabschnitten des Kaskaden-
180°-Doppel -Schiffman-Phasenschiebers.

-6.25 o

3

-6.50

-6.75

-7.00

-7.25

Betrag / dB

-7.50 —

-7.75

-8.00 —

-8.25

Tor2  Tor3 Nl
| ) Y
“npe \+

| I

Tor 1 ———y

. \\ g
\ 7/
V4

—uU—
Tor 4 Tor 5

]
—

L DL DL DL DL DL L DL DL B

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frequenz / GHz

Abb. 6.11: Transmissi onskoeffizienten vom Speisetor 1 zu den Ausgangstoren 2, 3, 4 und 5 des gesamten

Soeisenetzwerks

Die Ruckflussddmpfung der Ausgangstore ist im gesamten Betriebsfrequenzband besser
als 10dB. Die Koppeldampfungen zwischen den nach Abbildung 6.11 gegeniber-
liegenden Ausgangstoren ist grof3er als 30dB und zwischen den auf einer Seite
liegenden, nur Uber den Ausgang jeweils eines Wilkinsonteilers entkoppelten Aus-
gangstoren, immer noch besser als 15 dB.

Die relativen Phasen an den Ausgangstoren 3, 4 und 5 bezogen auf die Phase am Tor 2
zeigt die Abbildung 6.12. Im Mittel entsprechen die Phasenverlédufe anndhernd dem
gewunschten Differenzwert von 90°. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Bewertung
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Abb. 6.12: Relative Phasen an den Ausgangstoren 3, 4 und 5 bezogen auf die Phase am Tor 2
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der S-Parameter lediglich zeigt, dass das Speisenetzwerk akzeptable Reflexions- und
Transmissionseigenschaften aufweist, ohne jedoch die Qualitéat der Ausgangssignale als
Speisevektor der Spiralantenne hinsichtlich ihrer modalen Reinheit zu beurteilen. Diese
Beurteilung ist Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen.

Innerhalb der Betriebsbandbreite von 10 GHz bis 20 GHz soll der Mode M =1
maoglichst rein am Ausgang des Speisenetzwerks anstehen, um die gewtinschten Strah-
lungseigenschaften der Spiralantenne zu gewahrleisten. Eine Aussage Uber die modale
Reinheit des Anregungsvektors S = (S,;, Sy, Su, S,,)' der Spiralantennen in Form der
simulierten Streuparameter am Ausgang des Speisenetzwerks wird erreicht, wenn dieser
als Linearkombination der vier linear unabhéngigen Moden V,, (M =1, 2, 3,4) nach
Gl. (2.51) betrachtet wird:

! [ﬁ‘/]@ mit M:&f,\zz,\zg,\ﬂ) und K:&b K2’K3'K4)T- (6.12)

g=
= 2m,

Die Modenmatrix [v] wird durch die Multiplikation mit (1/2[¥,) zur Basismatrix, und
die Koeffizienten k,, des komplexen Koeffizientenvektors K gewichten die entsprech-
enden Moden nach Betrag und Phase. Die Pegel der einzelnen Moden bezogen auf die
eingespeiste Leistung lassen sich im logarithmischen Mal3 daraus wie folgt bestimmen:

v, = 20Tog,, (K, |) dB. (6.13)

Die Pegeldarstellung der Moden ist eindeutig, da jedem Mode ein Speisevektor \Z;
zugeordnet ist, dessen Komponenten identische Amplitudenwerte und konstante
Phasenbeziehungen aufweisen. Die Abbildung 6.13 zeigt die auf die eingespeiste
Leistung bezogenen Pegelverlaufe der Moden V., (M =1,2,3,4) am Ausgang des
simulierten Speisenetzwerks. Danach werden die unerwiinschten Moden M =2,3,4 im
gesamten Betriebsfrequenzbereich mit mindestens 25dB im absolut ausreichenden
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Abb. 6.13: Pegel der Moden M=1, 2, 3 u. 4 am Ausgang des Speisenetzwerks bezogen auf die am Eingang
zur Verfligung stehende Leistung
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Mal3e bedampft, wahrend der erwiinschte Mode M =1 mit 1dB bis 2dB eine nur
geringe Bedampfung erfahrt. Im Mittel wird 92% der am Eingang des Speisenetzwerks
zur Verfligung stehenden Leistung in den Mode M =1 umgesetzt, bezogen auf die am
Ausgang zur Verfligung stehende Leistung sind esim Mittel sogar 99%.

Ob die in der Simulation erzielte hohe modale Reinheit des Speisenetzwerks auch vom
praktischen Aufbau erfillt wird, ist Gegenstand von Kapitel 7. An dieser Stelle werden
abschlief3end die das Speisenetzwerk und die Spiralantenne in der hier betrachteten
Mehrlagenstruktur verbindenden Ubergénge charakterisiert.

Das fur die vierarmigen Spiralantennen betrachtete Speisenetzwerk wurde in 50 Q-
Triplate-Leitungstechnik entworfen. Die Leiterbahnen des Speisenetzwerks liegen
entsprechend Abbildung 6.3 mittig in einem Substrat mit der Hohe d =1,574mm, das
an der Ober- und Unterseite durchgehend metallisiert ist. In der geplanten Mehrlagen-
struktur sollen die Leiterbahnen des Speisenetzwerks nun Uber gut leitende Metallstifte,
kurz Vias genannt, mit den Spiralarmen verbunden werden. Die mittleren Armimpe-
danzen konnen laut Tabelle 4.4 zu Z =157 Q ohne bzw. Z =171Q mit reflexions-
minderndem Widerstandsnetzwerk angegeben werden. Die Substrathohe der nach
Kapitel 4 als Mikrostreifenleitung ausgefihrten Spiralantenne tUber Grundmetallisierung
betragt dygie =337 mm. In einem bewertenden Vergleich der Transmissions- und
Reflexionseigenschaften zwischen einer 50 Q-Triplate-Leitung und einer 157 Q Mikro-
streifenleitung als Spiralarmersatz konnten fur die zylinderformigen Vias der Radius
. = 0,4mm und fur die kreisrunden Grundmetallisierungsaussparungen der Radius
reno = 1,0 Mm ausgemacht werden.

Die mit ADS simulierten Streuparameter dieser Anordnung sind in Abbildung 6.14 a)
dargestellt. Die Reflexionsddampfung verlauft im Frequenzbereich von 12,6 GHz bis
19,8 GHz unterhalb von 10 dB und erreicht bei 10 GHz ein Minimum von 8 dB. Die
Transmissionsdampfung nimmt nahezu linear von 1,6 dB bei 10 GHz auf 3,9 dB bei
20 GHz zu.
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Abb. 6.14: Charakterisierung der Vias zwischen Speisenetzwerk und Spiralantenne: a) Streuparameter der

Vias und b) FuRpunktimpedanz am Ubergang Triplate-Leitung — Mikrostreifenl eitung.
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Die gewtinschte Abschlusssmpedanz der Triplate-Leitungen von 50 Q wird gemald
Abbildung 6.14 b) nur bedingt erflllt. Die simulierte FuRpunktimpedanz am Ubergang
von der Triplate-Leitung auf das Viaweist bei 10 GHz einen Realteil von 23 Q auf und
erreicht ab 19,5 GHz naherungsweise einen Wert von 50 Q. Der Imaginérteil der
Impedanz weicht erheblich von den gewtinschten 0 Q ab. Unterhalb von 10,75 GHz
verhdlt sich die untersuchte Anordnung kapazitiv und erreicht im induktiven Bereich bei
20 GHz ein Betragsmaximum von 37 Q.

Prinzipiell konnte der Ubergang vom Speisenetzwerk auf die Spiralarme durch
entsprechende Anpassnetzwerke verbessert werden. Dem Nutzen steht jedoch ein
verhdtnismaldig hoher Aufwand gegeniber, da die Fehlanpassung letztendlich nur die
Effizienz der Antenne mindert, nicht jedoch die modale Reinheit der Anregung. Diese
Uberlegungen haben zu dem Entschluss gefuhrt, die Spiralantennen mit dem oben
beschriebenen Speisenetzwerk anzuregen.
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In diesem Kapitel werden die aufgebauten Antennenanordnungen und deren Kompo-
nenten vorgestellt und die an ihnen gewonnen Messergebnisse mit denen aus der
Simulation verglichen und bewertet.

7.1 Speisenetzwerk der Spiralantennen

Das Speisenetzwerk besteht aus planaren Leitungsstrukturen, die durch photolitho-
grafische Atzverfahren hergestellt werden. Als Tragermaterial der 17,5um starken
Leitungsstrukturen wird das Mikrowellenlaminat RT/duroid” 5880 der Firma Rogers
verwendet, dessen elektromagnetische Eigenschaften durch die Stoffkenngrofen
g =22 und p, =10 bestimmt sind. Entsprechend der Spezifikation des Herstellers
weist das Substratmaterial mit einem Verlustwinkel tan(3)=0,0009 geringe dielek-
trische Verluste auf.

Die eigentlichen Triplate-Leitungen des Speisenetzwerks werden nun durch zwei Uber-
einander gelegte Mikrowellensubstrate RT/duroid” 5880 der Héhe d/2=0,787 mm
gebildet, auf deren BerUhrungsflachen das eine Mikrowellensubstrat die geétzten
Leitungsstrukturen tragt und das andere komplett abgedtzt ist. Die Rickseiten beider
Substrate sind vollstandig kupferkaschiert und bilden die Grundmetallisierungsflachen
der Triplate-Leitungen, wie sie beispielsweise Abbildung 6.3 zeigt.

Die im Wilkinsonteiler nach Abschnitt 6.2.1 zur alseitigen Anpassung erforderlichen
Widerstande R =100 Q und R, =220Q werden in Form von herkémmlichen SMD-
Widerstanden der Baureihe 0402" in das Speisenetzwerk eingel6tet. Durch die auRerst
kleinen Abmessungen dieser Baureihe konnen die Widersténde, deren parasitére Effekte
fur diesen Anwendungsfall vernachléssigbar sind, in entsprechende Aussparungen im
Deckelsubstrat der Triplate-Struktur integriert werden. Zur Abschétzung der parasitéren
Effekte hat Bergmann [BerOl] die Streuparameter einer 50 Q Triplate-Leitung
gemessen, deren Unterbrechung durch einen 50 Q SMD-Widerstand Uberbrtickt wurde.
Die im Frequenzbereich von 10 GHz bhis 20 GHz gemessenen Reflexions- und
Transmissionsparameter dieser Anordnung wiesen nur geringfiigige Abweichungen von
den analytisch fur einen idealen Widerstand von 50 Q berechneten S-Parametern
S| =[S,| = -9,54dB bzw. |S,,| =|S,,| = -3 52dB auf.

Fir die Ubergiange vom Speisenetzwerk bzw. dessen Komponenten auf koaxiale
Messleitungen wurden SMA-Steckverbinder? der Firma Rosenberger verwendet. In

! Abmessungen der SMD-Widerstande: (Léngex Breitex H('jhe) = (LOO mm x 0,50 mm x 0,35 mm)
2 Typenbezeichnung: 32K 901-600E3
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Abbildung 7.1 ist der prinzipielle Aufbau der Ubergénge dargestellt, bei denen der
Innenleiter der Koaxialleitung durch eine Kontaktfahne auf den Streifenleiter Gbergeht.
Die Hohe d =1,574mm der Triplate-Leitung stimmt annghernd mit dem Auf3endurch-
messer D =1,5mm des koaxialen Steckverbinders Uberein, so dass die im Grundmode
von beiden Leitertypen gefihrten TEM-Wellen die Systemgrenzen reflexionsarm
passieren konnen. Die im Vorfeld gemessene Ruiickflussdéampfung des Steckverbinders
beim Ubergang einer 50 Q Koaxialleitung auf eine 50 Q Triplate-Leitung verlief nahezu
linear ausgehend von 26 dB bei 10 GHz auf einen Wert von 16 dB bei 20 GHz.

Kontaktfahne Masseebene

/ [ Dielektrische

/ Substrate
}:;:3 [ ~
/ /4
b SO NNNNNNAL [ d2
LY L L d2
er . | : t Abb. 7.1 Prinzipskizze des verwendeten
-l \ Koaxial- auf Streifenleitung
.I\H ) N SVIA-Seckverbinders im Quer-
Streifenleiter Masseebene schnitt

Mit Masseebene sind in Abbildung 7.1 zwei im realisierten Messaufbau verwendete
Messingbldcke gekennzeichnet, die zur Montage der Steckverbinder dienen und zudem
miteinander verschraubt sind, um unerwiinschte Lufteinschliisse in der Triplate-Leitung
zu verhindern.

Im Folgenden werden die mit dem automatischen Netzwerkanaysator (ANA)
HP 8510 C der Firma Hewlett-Packard gemessenen Streuparameter des gesamten
Speisenetzwerks und dessen Komponenten den simulierten Verlaufen gegentiber-
gestellt. Da der ANA nur fir Messungen von Zweitoren ausgelegt ist, werden die
restlichen Tore der jeweiligen Messanordnung mit 50 Q Abschlusswiderstanden ver-
sehen. Den gemessenen Verlaufen der nachstehenden Diagramme sind die simulierten
Verlaufe gestrichelt hinterlegt, zudem kennzeichnet ein Stern in der Beschriftung die
simulierten Streuparameter.

Wilkinsonteiler: Die gemessene Rickflussdampfung am Eingangstor 1 des Wilkinson-
teilers verlauft von 26 dB bei 10 GHz bis 16 dB bei 20 GHz und spiegelt damit deutlich
das Reflexionsverhalten der verwendeten Steckverbinder wider, wie es auch bel den
noch folgenden Komponenten beobachtet wird. Bel der Betriebsmittenfrequenz von
15 GHz wird mit einer Transmissionsdampfung von 40 dB die theoretische Isolation
zwischen beiden Ausgangstoren 2 und 3 anndhernd erreicht. Abweichend von der
Betriebsmittenfrequenz sinkt die Transmissionsdampfung zwischen den Ausgangstoren
symmetrisch auf etwa 18 dB bel 13 GHz bzw. 17 GHz, um zur unteren und oberen
Grenzfrequenz hin wieder auf Werte grofer 25 dB anzusteigen.

Das Transmissionsverhalten des realisierten Wilkinsonteilers ist in Abbildung 7.2. dar-
gestellt. Die gemessenen Leistungen an den Ausgangstoren 2 und 3 sind Uber den
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Abb. 7.2: Transmissionsver halten des Wilkinsonteilers

gesamten Betriebsfrequenzbereich von 10 GHz bis 20 GHz nahezu identisch. Bei der
unteren Betriebsfrequenz von 10 GHz liegen die gemessenen Transmissionsdam-
pfungen mit 3,3 dB etwa 0,1 dB unterhalb der simulierten Werte. Aufgrund der zuneh-
menden RUckflussdampfung der verwendeten Steckverbinder steigt die gemessene
Transmissionsddmpfung jedoch mit wachsender Frequenz auf bis zu 4,4 dB an.

Insgesamt ist das Verhalten des redisierten Wilkinsonteilers zufriedenstellend, da die
Ausgangstore 2 und 3 Uber nahezu identische Leistungspegel verfligen und nur
geringflgig unterhalb des idealen 3 dB-Leistungsteilerpegels liegen. Zudem betréagt die
gemessene Phasendifferenz zwischen den beiden Ausgangstoren maximal 1°.

90°-Doppel-Schiffman-Phasenschieber: Damit der Phasenschieber Uber die errech-
neten Koppelspalte von 70 um verflgt, wurden Probedtzungen an Kammstrukturen
vorgenommen, anhand derer die empfindlichen Systemparameter wie Belichtungs-
zeiten, Atzzuschlage und Atzdauer im Herstellungsprozess ermittelt wurden. Die
Reproduzierbarkeit der Koppelspalte mit der am Institut fir Theoretische Elektrotechnik
und Hochfrequenztechnik vorhandenen Labordtzmaschine JET 34d der Firma Bungard
erwies sich jedoch als schwierig, so dass die realisierten Koppelspalte bis zu £10 um
vom Sollwert abweichen. Bel den Kopplerlangen |, =5554mm und |, =3925mm
betragt die Abweichung maximal 100 um 3. Es ist daher nicht verwunderlich, dass die
gemessenen Phasendifferenzen am Ausgang des aufgebauten 90°-Doppel-Schiffman-
Phasenschiebers nicht die simulierte Toleranz von +4,4° um den Sollwert A® =90°
erreichen. Nach Abbildung 7.3 betrdgt die gemessene Abweichung von der gewin-
schten Phasendifferenz A® =90° maximal -10,5° bei einer Frequenz von 16,4 GHz.

% Bei einer Frequenz von 15 GHz verursacht eine Abweichung der Leitungsidange von 30 pm bereits
einen Phasenfehler von 1°.
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Abb. 7.3: Differenz-Phasenverlauf des 90°-Doppel -Schiffman-Phasenschiebers

Diese Toleranz ist jedoch akzeptabel, wie sich spéater beim Gesamtaufbau zeigen wird,
dadie in Abschnitt 6.2.2 beschriebene Phasenkompensation durch den Kaskaden-180°-
Doppel -Schiffman-Phasenschieber das Gesamtverhalten wesentlich verbessert.

Die gemessenen Transmissionsdampfungen [S,,| und |S,;| zwischen den entsprechend
in der Abbildung 7.3 gekennzeichneten Toren des skizzierten Layouts verlaufen nahezu
deckungsgleich von 0,75dB bei 10 GHz bis 1,5dB bei 20 GHz. Im Vergleich zur
Simulation ist die hdhere Transmissionsdampfung der gemessenen Verlaufe auch hier
hauptsachlich auf das Reflexionsverhalten der Steckverbinder zurtickzufthren.

K askaden-180°-Doppel-Schiffman-Phasenschieber: Dieser Phasenschieber setzt sich
gemald dem skizzierten Layout in Abbildung 7.4 aus zwei hintereinander geschalteten
90°-Doppel-Schiffman-Phasenschiebern zusammen, deren Geometriekenngrof3en und
fertigungstechnischen Details mit den oben genannten Ubereinstimmen. In Abbildung
7.4 sind aul3erdem die gemessenen und simulierten Phasendifferenzen zwischen den
beiden Ausgangstoren 2 und 4 Uber dem Betriebsfrequenzbereich von 10 GHz bis
20 GHz grafisch dargestellt. Entsprechend dem Ergebnis aus Abschnitt 6.2 kehrt sich
der Phasenverlauf um und die maximale Abweichung von der gewtinschten Phasen-
differenz A® =180° verdoppelt sich beinahe im Vergleich zum 90°-Doppel-Schiffman-
Phasenschieber auf einen Wert von +18,5° bel einer Frequenz von 16,8 GHz. An dieser
Stelleist die aus den Verlaufen resultierende Phasenkompensation im gesamten Speise-
netzwerk gut zu erkennen, denn der Phasenfehler des 90°- und 180°-Phasenschiebers
bei der Frequenz um 16,8 GHz betrégt in der Summe maximal 8°.

Die Transmissionss und Reflexionseigenschaften &hneln denen des 90°-Doppel-
Schiffman-Phasenschiebers, die dort getroffenen Aussagen kdnnen direkt Gbernommen
werden.
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Abb. 7.4: Differenz-Phasenverlauf des Kaskaden-180°-Doppel-Schiffman-Phasenschiebers

Gesamtes Speisenetzwerk: Im Idealfall soll die am Eingangstor 1 desin Abbildung 7.5
skizzierten Layouts des Speisenetzwerks verfligbare Leistung komplett als Mode M =1
an den Ausgangstoren 2, 3, 4 und 5 in Erscheinung treten. In vektorieller Schreibweise
charakterisiert der Spannungsvektor V; = v, [{l, € ', & 1™ &%) den Mode M =1,

der Uber gleiche Amplitudenwerte an alen vier Ausgangstoren mit einer Phasen-

differenzen von jeweils 90° verfugt. Mit 20V, ist die Speiseamplitude am Tor 1 gekenn-
zeichnet, die in dem hier realisierten 50 Q-System demnach um 6 dB gemindert an allen
Ausgangstoren anstehen sollte. Ahnlich den simulierten Streuparametern des gesamten
Speisenetzwerks aus Abschnitt 6.3 weichen auch die gemessenen Streuparameter vom
Idealfall ab und lassen die Qualitét des realisierten Speisenetzwerks unmittelbar nicht
erkennen, weshalb auf deren Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird. Stattdessen
wird die modale Reinheit am Ausgang des Speisenetzwerks direkt anhand der aus den
Streuparametern berechneten und in Abbildung 7.5 abgebildeten Pegelverlaufen der
Moden M =1, 2, 3 und 4 bezogen auf die am Eingang verflgbare Leistung dargestellt.
Diese Darstellung ist eindeutig, da jedem Mode ein Anregungsvektor mit gleichen
Amplitudenwerten und fest definierten Phasenbeziigen zugeordnet ist. Die Pegel-
verlaufe der Moden aus den simulierten Streuparametern sind der Ubersichtlichkeit
halber nicht in der Abbildung 7.5 enthaten, konnen aber der Abbildung 6.13
entnommen werden. Im Vergleich zum Simulationsergebnis sind die Pegel der
unerwunschten Moden M =2, 3, 4 bem aufgebauten Speisenetzwerk um etwa 5 dB
gestiegen. Dennoch werden sie im gesamten Betriebsfrequenzbereich von 10 GHz bis
20 GHz mit mindestens 20 dB bezogen auf die am Eingang verfligbare Leistung
bedampft, wahrend der erwiinschte Mode M =1 dhnlich dem Simulationsergebnis mit
1 dB bis 2 dB eine nur geringe Bedampfung erfahrt.
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Abb. 7.5: Pegel der Moden M=1, 2, 3 u. 4 am Ausgang des Speisenetzwerks bezogen auf die am Eingang
zur Verfligung stehende Leistung

Insgesamt resultiert aus den Messergebnissen, dass im Mittel 86% der am Eingang des
Speisenetzwerks verflgbaren Leistung in den Mode M =1 umgesetzt werden. Das sind
sechs Prozentpunkte weniger im Vergleich zum Simulationsergebnis. Der Grund hierfir
sind Fehlanpassungen an den Ubergangen der SMA-Steckverbinder auf die Triplate-
Leitungen und innerhalb des realisierten Speisenetzwerks, denn die am Ausgang zur
Verfigung stehende Leistung wird im Mittel zu 97,8% im Mode M =1 bereitgestellt.
Die gemessenen Rickflussdampfungen am Eingangstor und den Ausgangstoren, wie
auch die gemessenen Transmissionsdampfungen zwischen den Ausgangstoren, sind mit
Werten besser 10 dB dennoch akzeptabel. Eine Verbesserung der Anpassung zwischen
den SMA-Steckverbindern und den Triplate-Leitungen des Speisenetzwerks wurde
nicht in Erwégung gezogen, da es sich um einen reinen Messaufbau handelt, dessen
ausgangsseitige Steckverbinder beispielsweise in den spater noch erdrterten Antennen-
anordnungen durch Vias ersetzt werden.

Die ausgezeichnete Modenreinheit des Anregungsvektors am Ausgang des realisierten
Speisenetzwerks bestétigt den gewdahlten Ansatz und die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Gesamtschaltung. Die Qualitét des Anregungsvektors wird mal3geblich
durch den neuartigen Kaskaden-180°-Doppel-Schiffman-Phasenschieber erreicht, der in
Einheit mit dem 90°-Doppé -Schiffman-Phasenschieber kompensierend auf den Phasen-
fehler am Ausgang des Speisenetzwerks wirkt.

In den nun folgenden Abschnitten werden die charakteristischen Strahlungskenngrofien
der vierarmigen, winkelkonstanten Spiralantennen messtechnisch bestimmt und mit den
Simulationsergebnissen der vorangegangenen Abschnitte verglichen.
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7.2 Planare Spiralantennen

Die untersuchten Antennenanordnungen sind im fotolithografischen Atzverfahren auf
dem Mikrowellenlaminat RT/duroid” 5880 der Firma Rogers mit der am Institut fir
Theoretische Elektrotechnik und Hochfrequenztechnik verflgbaren Labordtzmaschine
JET 34d der Firma Bungard hergestellt worden. Das bereits beim Speisenetzwerk
angewandte Mikrowellenlaminat wurde im vorherigen Abschnitt ausfihrlich charakteri-
siert, der einzige Unterschied ist die hier von der Substratschichtdicke abhéngige Starke
der Kupferkaschierung von 9,0 um bzw. 17,5 um.

Abb. 7.6: Prinzpskizze zum Aufbau der Spiralantennen mit Speisenetzwerk in Mehrlagenstruktur

Zum besseren Verstandnis des mehrlagigen Aufbaus der Antennenanordnungen ist in
Abbildung 7.6 eine Spiralantenne mit riickwartiger Grundmetallisierung skizziert. Uber
einen SMA-Steckverbinder der Firma Rosenberger findet die Leistungsankopplung an
das Speisenetzwerk statt, das in Triplate-Leitungstechnik realisiert ist und die beiden
untersten Substratlagen im Aufbau bildet. Von der Ebene der Triplate-Leitungen des
Speisenetzwerks wird die Spiralantenne lber Vias an den aul3eren Enden der Spiralarme
angeregt. Die Vias haben einen Durchmesser von d,,, =0,8mm und werden durch
kreisformige Aussparungen vom Durchmesser dg,, = 2,0mm durch die obere Masse-
metallisierung des Speisenetzwerks geftihrt, die zugleich die riickwartige Grundmetal-
lislerung der Spiradantenne bildet. Entsprechend den theoretischen Vorbetrachtungen
werden im Weliteren unterschiedliche Antennenanordnungen vermessen, bei denen
aulder fur die Spirdarme auch weitere Metallisierungsebenen oberhalb des Speisenetz-
werks redlisiert wurden. Diesbeziiglich enthalten die nachfolgenden Abschnitte detail-
lierte Schichtenmodelle zum jewelligen Messaufbaul.

Um das schwierig zu reproduzierende Speisenetzwerk und das Substrat mit der Spiral-
metallisierung in den unterschiedlichen Antennenanordnungen wiederverwenden zu
kénnen, wurden die Mehrlagenstrukturen nicht verklebt, sondern mit entsprechendem
Anpressdruck Uber eine Plexiglasscheibe auf einen Messingblock geschraubt. Die in
Abbildung 7.6 nicht enthaltene Plexiglasscheibe bildet die oberste Lage im Schichten-
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modell aller Antennenanordnung und verfligt Uber eine kreisformige, zentrisch zur
Spiralachse liegende Aussparung mit dem Durchmesser d,. = 40,0mm®*. Die Rand-
kontur der Aussparung ist im Winkel von 45° angefast, um Beugungseffekte an den
Kanten der Plexiglasscheibe zu reduzieren. Der Messingblock als unterste Lage aller
Anordnungen wird auferdem zur Montage der Antenne in der echofreien Antennen-
messkammer genutzt.

Die Richtcharakteristiken der Antennen wurden mit der am Institut fir Theoretische
Elektrotechnik und Hochfrequenztechnik vorhandenen sphéarischen Nahfeldmessanlage
der Firma Orbit aufgenommen, deren prinzipiellen Messaufbau die Abbildung 7.7 zeigt.

| |

| |

iralantenne Funkfeld l—| Referenzantenne | |

P B WR 62/ WR 90 ||

L R Y
Raumwinkel < Steuer-und | 4. > Polarisation
3,0 Auswerteginheit CP/ XP

Abb. 7.7: Funktionsbldcke der sphérischen Nahfeldmessanlage mit HF-Signalpfad (—), sowie Steuer-
und Datenver bindungen ()

Die Steuer- und Auswerteeinheit regelt die Polarisationsebene der Referenzantenne und
die Position der Spiralantenne in der echofreien Antennenmesskammer, gleichzeitig
synchronisiert sie den als Signalquelle und —senke eingesetzten automatischen Netz-
werkanalysator (ANA) HP 8510C der Firma Hewlett Packard. Da die Messdynamik des
ANA beziglich der Systemdampfungen im gesamten Signalpfad nicht ausreicht, wird
dessen Ausgangssignal von dem Leistungsverstérker (PA) HP 8349B der Firma Hewlett
Packard im Betriebsfrequenzbereich von 10 GHz bis 20 GHz auf einen nominellen
Pegel von 20 dBm angehoben. An den Leistungsverstérker ist die Referenzantenne
angeschlossen, in deren Nahfeld sich die Spiralantenne al's Messobjekt befindet. Fir den
von der Spiralantenne abgedeckten Fregquenzbereich steht eine X-Band (8 GHz bis
12 GHz) und eine Ku-Band (12 GHz bis 18 GHz) Referenzantenne in Form von WR90-
bzw. WR62-Hohlleiteréffnung zu Verfiigung, so dass die Messungen auf das Frequenz-
spektrum von 10 GHz bis 18 GHz beschrankt sind. Die von der Spiralantenne aus dem
Funkfeld aufgenommene Leistung wird dem Rauscharmen Verstéarker (LNA) JS4 der
Firma MITEQ zugefuhrt, um mit einer nominellen Pegelanhebung von 28 dB am ANA

* Die skalierte Spiralantenne nach Abschnitt 4.3 hat einen AuRenradius von I, gaiiert = 5,20 M.
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einen fur die Auswertung ausreichenden Signal-Rauschabstand zu gewéhrleisten.
Abschlief3end wird mit den vom ANA an die Steuer- und Auswerteeinheit gelieferten
Transmissionsparametern eine Nahfeld-Fernfeld-Transformation durchgefthrt, in die
auch Kalibrier- und Korrekturdaten der Messstrecke bzw. Referenzantenne eingehen, so
dass am Ende die Fernfeldcharakteristik der Spiralantenne zur Verfigung steht. Der
Gewinn der Spiralantenne ergibt sich aus den berechneten Fernfeldpegeln, wenn diese
um den Gewinn der Verstérkerkette aus LNA und PA gemindert werden.

Bevor die Strahlungseigenschaften der aufgebauten Spiralantenne Uber Grundmetal-
lisierung nach Abschnitt 4.3 und der mit kreisformigen Ringresonatoren nach Abschnitt
5.2 messtechnisch verifiziert werden, findet im folgenden Abschnitt 7.2.1 zunéchst ein
Vergleich zwischen den simulierten und gemessenen Armimpedanzen der vierarmigen,
winkelkonstanten Spiralantenne Uber Grundmetallisierung nach Abschnitt 4.3 statt.

7.2.1 Eingangsimpedanz der Spiralarme

Beim Vergleich der aus den Streuparametern berechneten Spiralarmimpedanzen aus
Simulation und Messung sind die physikalischen Entsprechungen zwischen der mit dem
automatischen Netzwerkanalysator vermessenen Antennenanordnung und dem Simu-
lationsmodell wesentlich. Die Abbildung 7.8 zeigt Prinzipskizzen der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Mess- und Simulationsanordnung im Querschnitt. Die skalierte
Spiradantenne nach Abschnitt 4.3 befindet sich in beiden Félen auf dem Mikro-
wellenlaminat RT/duroid” 5880 der Firma Rogers. Im Abstand der konfektionierten
Materiastarke d =3127 mm, die etwa der Hohe /\|15 . / (4[{/!:):3,369 mm ent-
spricht, befindet sich die rickwartige Grundmetallisierung der Spiralantenne, oberhalb
derer die Simulations- und Messanordnung identisch sind. Im Gegensatz zur Simulation
ist die Messung der Streuparameter unmittelbar in der Ebene der Spiralantenne nicht
moglich. Aus diesem Grund werden die vier auf3eren Armenden der Spiralantenne mit
den Innenleitern (CJ 0,51 mm) von Semi-Rigid-Kabeln des Typs EZ86 verlotet. Der
Wellenwiderstand dieses Kabeltyps betragt 50 Q. Um den Innenleiter herum verfligt die
rickwartige Grundmetallisierung, die galvanisch leitend mit dem Aulenleiter
(O 2,2 mm) der Semi-Rigid-Kabel verbunden ist, Uber kreisrunde Aussparungen vom
Durchmesser der Kabelisolation ([0 1,68 mm). Die Léngen der Kabel wurden anhand
von Langenmessungen mit dem ANA nahezu identisch zu |, = 67,84 mm bestimmt.
Ein wesentlicher Vortell dieses Aufbaus ist, dass bel entsprechendem Deembedding der
gemessenen Streuparameter die Spiralarmimpedanzen unmittelbar in die Ebene des
Speisenetzwerks transformiert werden kénnen. Dadurch besteht die Mdglichkeit, eine
Aussage Uber die im realen Betrieb herrschenden Anpassungsverhdtnisse an den Aus-
gangen des in 50 Q-Triplate-Leitungstechnik aufgebauten Speisenetzwerks zu treffen.
Darlber hinaus werden durch die Semi-Rigid-Kabel bzw. die daran angebrachten SMA-
Steckverbinder reflexionsarme Ubergange auf die koaxialen Messleitungen des ANA
realisiert. Im Simulationsmodell werden die Innenleiter der Semi-Rigid-Kabel durch
Vias ersetzt, die Uber 50 Q-Triplate-Leitungen an die virtuellen Quellen in den
sogenannten Portebenen angeschlossen sind. Eine Leitung zwischen Via und virtueller
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Quelle ist erforderlich, da die Quelle aus programmspezifischen Grinden nicht un-
mittelbar am Via positioniert werden kann. Die Triplate-Leitung bietet sich in diesem
Fal an, da sie wie das Semi-Rigid-Kabel ein TEM-Wellenleiter ist. Die Grundmetal-
lislerungen im Simulationsmodell sind wie in den vorangegangenen Abschnitten eben-
falls aus programmspezifischen Griinden unendlich ausgedehnt.

a) Messanordnung
&

Spiralebene Kabelinnenleiter .
P Bezeichnung | Wert
P
I kabel 67,84 mm
& d Spiralgrundmetallisierung Al 0,84 mm
i |Dee,Mess 67,00 mm
T 11 Jeaxes
Al.L Deembedding-
£ +4+ -+ 4 —|— — +— — Referenzebene
0 der
Ikabel Messung
—‘d-__“'"/f
"H_H_‘-_/ |Dee,M&$
L ——/~— 4 4 J— — X — Referenzebene
P des
Kabelauftenleiter Netzwerkanalysators
b) Simulationsanordnung
& Sp”a"-‘Ef"e /ﬁ'a Bezeichnung Wert
i 1,00 mm
c, q Alyig 0,50 mm

Spiralgrundmetallisierung

i ly 0,35 mm
=T A |
& dTriN | V'i\,'}\ Grundmetallisierung Dee,Sm 1,40 mm

-
| |
e Triplateleiter

& | IDee,Sim |

| |
Deembedding- pgrtepene
Referenzebene

er
Simulation
Abb. 7.8: Skizzen zur Geometrie der Mess- und Simulationsanordnung

Neben der Vergleichbarkeit der Messanordnung mit dem Simulationsmodell ist auch
die Wahl der Referenzebenen entscheidend fir die phasenrichtige Gegeniiberstellung
der S-Parameter bzw. Impedanzen. Beim Simulationsmodell regt der Ubergang von der
Triplate-Leitung auf das Via hthere Moden an, die erst im Abstand |, = 0,35mm von
der Symmetrieachse des Vias im ausreichenden Mal3e abgeklungen sind. Daraus
resultiert fir das Simulationsmodell eine Deembedding-Lange von | = 1,4mm,

Dee, Sm



7 Aufbau und Ergebnisse 123

so dass der Abstand von der Referenzebene zur rickwartigen Grundmetallisierung der
Spiralantenne mit etwa Al 10,84 mm angegeben werden kann. Bel der Messanordnung
korrespondiert mit diesem Grundmetallisierungsabstand eine Deembedding-Lénge von
I =67 mm.

Aufgrund der Rotationssymmetrie und der Reziprozitét der Antennenanordnung kann
die Messung auf die Streuparameter S, S;, und S;; beschrénkt werden. Dazu werden
die zwei Mesdetungen des Automatischen-Netzwerk-Analysators mit jeweils zwel
Toren der Messanordnung verbunden und die verbleibenden zwei Tore mit 50 Q Wider-
sténden abgeschl ossen.

Dee,Mess

Die vier Armimpedanzen der Spiralantenne folgen aus den Mess- und Simulations-
ergebnissen, indem zunéchst die Phasen der in Form von 4x4 Matrizen abgelegten
Streuparameter entsprechend den genannten Deembedding-L angen korrigiert werden:

[S]=[S] e #Flmammses (7.1)

Anschlief3end werden die S-Matrizen Uber den formalen Zusammenhang

21= 2, dfE1 +[S1){El-1S1)”) (7.2

in Impedanzmatrizen transformiert [Zin95]. Mit [E] ist die Einheitsmatrix und mit Z
der Bezugswellenwiderstand gekennzeichnet, der entsprechend dem Wellenwiderstand
der Semi-Rigid- und Triplate-Leitung zu Z, , =50 Q gewahlt wurde.

In der Abbildung 7.9 sind die aus der Messung ermittelten Eingangsimpedanzen der
vier Spiralarme der in der Simulation fur alle Spiralarme identischen Eingangsimpedanz
im Frequenzbereich von 10 GHz bis 20 GHz gegenlbergestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass auch die Eingangsimpedanzen aus der Messung nahezu deckungsgleich
verlaufen und eine erstaunlich gute Ubereinstimmung zur Impedanz der Spiralarme aus
der Simulation aufweisen. Diese Beobachtungen sind bemerkenswert, denn im Gegen-
satz zum unendlich ausgedehnten Substrat des Simulationsmodells basiert die Mess-
anordnung auf einem rechtwinkligen Substrat mit den KantenmalRen (15x15)mm. Bei
einem aul¥eren Durchmesser der skalierten Spiralarme von D, =13,26mm sind
demnach die Beugungs- und Interferenzeffekte der Substratkanten vernachléassigbar
klein. Des Weiteren strahlt die Simulationsanordnung in einen absolut reflexionsfreien
Raum ab, wahrend die vor die Messanordnung gestellten Mikrowellenabsorber nur
bedingt aul3ere Storeinfllssen unterdriicken.

Insgesamt dokumentiert die Abbildung 7.9 zwel wesentliche Sachverhate. Zum einen
geht aus der guten Ubereinstimmung zwischen den Spiralarmimpedanzen aus Messung
und Simulation hervor, dass auch die aus den Simulationsergebnissen der Parameter-
studie im Kapitel 4 hervorgegangenen Eingangsimpedanzen richtig sind. Zum anderen
resultiert aus der transformierenden Wirkung der Vias ein mittlerer Betrag der Spiral-
armimpedanzen von etwa 65 Q, so dass keine Anpassnetzwerke an den Ubergangen des
in 50 Q-Triplate-Leitungstechnik realisierten Speisenetzwerks auf die Vias hinsichtlich
einer mittleren Ruckflussdampfung von 18 dB erforderlich sind.
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Abb. 7.9: Aus den Mess- und Simulationsergebnissen ermittelten Eingangsimpedanzen der Spiralarme

7.2.2 Spiralantenne Uber Grundmetallisierung

Zunéachst wird eine Strahleranordnung betrachtet, in der sich die skalierte Spiralantenne
nach Abschnitt 4.3 in einem Abstand d D)\/4{15 o, dber der oberen Grundmetallisie-
rung des Speisenetzwerks befindet. Der prinzipielle Aufbau nach Abbildung 7.6 besteht
aus den in Abbildung 7.10 skizzierten Substratschichten. Oberhalb der Grundmetal-
lisierung des Speisenetzwerks befinden sich funf weitere Substrate (Schicht | bis V), die
beidseitig abgestzt sind und Uber eine Gesamthéhe von t, ,, = 2,615 mm verfigen. Die
Substratschicht VI, auf deren Oberseite sich die Spirametallisierung befindet, verfigt

Uber eine Materiastarke von t,, =0,787 mm, so dass die Spiralantenne in einem
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Abstand d =3,402 mm von einem ebenen Metallreflektor unterlegt ist. Dieser Abstand
entspricht etwa der skalierten Hshevon Al / (451/5 ,, 03369mm.

Die Abbildung 7.11 zeigt die Polardiagramme der links- und rechtszirkularen Fern-
feldkomponenten |E cp| Und |E ycp| Uber dem Elevationswinkel & in den Schnitt-
ebenen ¢ = 0°, 45° und 90° fir die Frequenz f =10 GHz. Die Diagramme sind auf den
jeweiligen Maximalwert der kopolaren elektrischen Feldstérke normiert. In der Ebene
¢ =0° tritt das Feldstarkemaximum der kopolaren Feldstérke |E ,,co| an der Winkel-
position § =-9° auf. Der kreuzpolare Fernfeldantell an dieser Position betragt
|ERHCP| [(1-238dB bezogen auf den kopolaren Maximalwert. In der gewinschten
Hauptstrahlungsrichtung 3 = 0° liegt der Pegel der Kopolarisation 0,3 dB und der Pegel
der kreuzpolaren Komponente 26 dB unter dem Maximalwert der kopolaren Feldstérke.
Die Halbwertsbreite, das sei hier der Winkelbereich in der die kopolare elektrische
Feldstérke ausgehend vom Fernfeldmaximum in Hauptstrahlrichtung oberhalb von
—-3dB verlauft, betragt gemald Abbildung 7.11a) 6,5, 60°. Fast im gesamten
Winkelbereich 3 verléuft die kreuzpolare Fernfeldkomponente unterhalb von —20 dB.
Einzig im Winkelbereich von 22° <§ < 46° wird dieser Wert mit einem Maximum von
—18,1dB bei 3 =36° Uberschritten. Das Achsenverhdltnis AR der Polarisationsellipse
ist in einem Winkelbereich von —60° < < 28° besser 3 dB und bestétigt somit diein
der Simulation erzielte Polarisationsreinheit der Anordnung.

Das Maximum der kopolaren Feldstarke |ELHCP| in der Ebene ¢ =45° liegt ent-
sprechend Abbildung 7.11b) bei § =8°. Die kreuzpolare Komponente verflgt bei
diesem Elevationswinkel Uber einen normierten Pegel von |ERHCP [0-26,3dB. Ent-
sprechend den Beobachtungen zur gewiinschten Hauptstrahlungsrichtung 9 = 0° fir die
Schnittebene ¢ = 0°, liegt auch bei ¢ =45° der Pegel der Kopolarisation nur 0,3 dB
und der Pegel der Kreuzpolarisation 26 dB unterhalb des Maximalwerts der kopolaren
Feldstarke. Der kreuzpolare Pegel liegt mit Ausnahme der Winkelbereiche
17° <9 <38° sowie 56°<J <71° insgesamt unterhalb von —20 dB und verflgt bel
9 =28° Uber ein Maximum von -158 dB. Der im Vergleich zum vorherigen ¢ -
Schnitt zunehmende kreuzpolare Fernfeldanteil und die Abnahme des 3 dB-Achsen-
verhdltnisses auf einen Winkelbereich von —34° <9 <23° ist auf die Geometrie des
Messaufbaus zurtickzuftihren. Die Spiralantenne ist zentrisch auf einem rechtwinkligen
Messingblock mit den KantenmalRen (69x69)mm befestigt. Uber Schraubverbindungen

a¢g=0 0 9 b) ¢ =45° 00 I C) ¢ =90° 0° — I

! 190=p -90=p
< = 20dB |E|
0dB |Emax| 0dB |Emax| 0dB |E
—LHcp  180° RHCP —Hep 1807 RHCP —LHcp 1807 RHCP

Abb. 7.11: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten E | ,,p baw. E qicp
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenen bei f =10 GHz
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ist dieser Messingblock riickseitig mit dem Positionierturm der Antennenmesskammer
verbunden, der dass Messobjekt in den Raumrichtungen 9 und ¢ bewegt. Zur
Reflexionsminderung und zur Unterdrickung von Beugungseffekten mit dem
Positionierturm wird zwischen dem Antennenaufbau und dem Positionierturm eine
Mikrowellenabsorptionsschicht mit den KantenmaRen (300x300x 20)mm angebracht,
deren Seiten parallel zu den Kanten des Messingblocks orientiert sind. Der
Mikrowellenabsorber ist starr mit dem Antennenaufbau verbunden und deckt die
metallischen Flachen am Positionierturm vollsténdig ab. Fir die Ebene ¢ =45°
nehmen nun die Beugungseffekte am Messingblock zu, weil dessen Kanten in diesem
Fall unter einem Winkel von 45° zur E- bzw. H-Ebene der Referenzantenne verlaufen.
Vor alem an den Ecken des rechtwinkligen Messingblocks fuhren die Beugungseffekte
im Allgemeinen und im Bereich grof3erer Elevationswinkel im Besonderen zu
unerwinscht héheren Feldverzerrungen. In den Schnittebenen ¢ = 0° und 90° verlaufen
die Kanten des Messingblocks parallel zur E- bzw. H-Ebene der Referenzantenne,
weshalb deren Einfluss auf die Strahlungsdiagramme der Antennenanordnung in diesen
Féllen geringer ist.

Das Richtdiagramm in der Ebene ¢ =90° nach Abbildung 7.11 c) weist bezliglich der
gewlnschten Hauptstrahlungsrichtung 3 = 0° das Pegelverhalten der vorangegangenen
Richtdiagramme auf, so dass die gemessene Hauptstrahlrichtung von 9 =10° nicht as
Schielen der Antenne bezeichnet werden kann. Der geringere Einfluss des Messing-
blocks gegentiber der Schnittebene ¢ =45° fuhrt zu einer Reduktion der Kreuzpolar-
pegel im Winkelbereich um die gemessene Hauptstrahlrichtung. Im gesamten priméren
Strahlungshalbraum -90° <$ <90° verlauft der Pegel der kreuzpolaren Fernfeld-
komponente mindestens 16 dB unterhalb des kopolaren Feldstérkemaximums. Das
Achsenverhdtnis ist in dem Winkelbereich —72° <3 <27° besser as 3dB und die
Halbwertsbreite betragt etwa 6,5 > = 60°.

Fur die Betriebsmittenfrequenz von f =15GHz sind die Antennenrichtdiagramme in
Abbildung 7.12 dargestellt. In der gewlnschten Hauptstrahlungsrichtung & =0° liegt
bei alen drei ¢ -Schnittebenen der Pegel der kopolaren Feldstérke |E LHCF,| hochstens
0,5dB unterhalb des jeweiligen Maximawertes, wahrend die Pegel der kreuzpolaren
Komponenten |ERHCP| einen Mindestabstand von 28 dB aufweisen. Die gemessenen

a ¢=0° 0° —ad b) ¢ =45° o — 9 C) ¢=90° o -2

. -850 - -90—» . 90—
Lo |E| ' 20 |E| SN -20dB |E|
0dB Eva] o g 1 o8 [g 1
——LHep  180° RHCP ——LHcp 1807 RHCP ——LHcp 1807 RHCP

Abb. 7.12: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten E, ,,cp bzw. E gycp
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenen bei f =15 GHz
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Halbwertsbreiten der Richtdiagramme aus Abbildung 7.12 betragen etwa 6,5 o, = 70°
und bestétigen sehr gut die in der Simulation erzielten Werte. Das Verhalten der
Fernfeldkomponenten beim Elevationswinkel 9 = 0° und die beobachteten Halbwerts-
breiten bewirken, dass selbst bel der gemessenen Hauptstrahlungsrichtung von 9 =10°
fur die Schnittebene ¢ = 0° nicht der Eindruck einer schielenden Antenne entsteht. Der
Einfluss der Kanten des Messingblocks beim Ebenenschnitt ¢ = 45° ist in der Abbil-
dung 7.12 b) deutlich an den Einsattelungen im Winkelbereich um 9] = 45° erkennbar.
In den drei ¢ -Ebenen erstreckt sich der Winkelbereich mit einem Achsenverhéltnis der
Polarisationsellipse kleiner 3dB von —35° <J <35° und bestétigt somit die in der
Simulation erzielte hohe Polarisationsreinheit dieser Antennenanordnung.

Die gemessenen Fernfelddiagramme fir f =18 GHz sind in Abbildung 7.13 dargestelt.
Entgegen den bisher beobachteten quasi isotropen Strahlungsdiagrammen im priméren
Strahlungshal braum weisen die kopolaren Fernfeldkomponenten |ELHCP| im Elevations-
winkelbereich [9|>30° deutlich deformierte Pegelverlaufe auf, die Halbwertsbreiten
der drei Schnittebenen ¢ = 0°, 45° und 90° erreichen dennoch zufriedenstellende Werte
von B, e 250°. Durch die auRerdem gestiegenen Pegel der kreuzpolaren Fernfeld-
komponenten |ERHCP| verringert sich der Winkelbereich mit einem Achsenverhétnis
der Polarisationsellipse kleiner 3dB fir ale ¢ -Schnitte auf einen Bereich von etwa
-20°<$ <10°. Wesentliche Ursachen fir die im Vergleich zu den niedrigeren
Frequenzen schlechteren Strahlungsdiagramme sind die mit zunehmender Frequenz
gravierenderen Einflisse der Fertigungstoleranzen, insbesondere die der Durch-
kontaktierungen vom Speisenetzwerk zur Spiralmetallisierung. Fur die Schnittebene
¢ =0° liegt das Maximum der kopolaren Fernfeldkomponente bei $ =-10°, dem-
gegenuber liegt in der eigentlich gewinschten Hauptstrahlungsrichtung 9 =0° der
Pegel der Kopolarisation 1,5dB und der Pegel der Kreuzpolarisation um 21,5 dB
niedriger. In den Schnittebenen ¢ = 45° und 90° fallt die gemessene Hauptstrahlungs-
richtung mit 3 =-5° bzw. 3° recht gut mit der gewlnschten Uberein, so dass beim
Elevationswinkel & =0° die kopolaren Fernfeldkomponenten nur 0,2 dB und die der
kreuzpolaren Komponenten mindesten 20 dB unterhalb vom jeweiligen Maximalwert

liegen.
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Abb. 7.13: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten E, oo bzw. E gcp
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenenbel f =18 GHz
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Im Folgenden werden die gemessenen und die simulierten Fernfelddiagramme der
Spiralantenne Uber Grundmetalliserung nach Abbildung 7.6 bzw. 7.10 miteinander
verglichen. Dabei sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die smulierte Antennen-
anordnung im Gegensatz zu den Betrachtungen der vorangegangenen Kapitel nun das
Speisenetzwerk beinhalten. Die normierten Fernfelddiagramme der Schnittebenen
¢ =0° und 45° sind fur f =10GHz in Abbildung 7.14 dargestellt. Bei der Model-
lierung der Spiralantenne unter ADS ist die Grundmetallisierung unendlich ausgedehnt,
so dass der sekundéare Strahlungshalbraum im Simulationsmodell zwangslaufig
strahlungsfrei ist. Die Fernfelddarstellungen beschranken sich daher auf den priméren
Strahlungshalbraum [$| < 90°. Die Fernfelddiagramme der Abbildung 7.14 weisen eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Werten der Simulation und den Ergebnissen
der Messung auf. Die Differenz zwischen den kopolaren Fernfeldkomponenten |ELHCP|
der Simulation und der Messung ist in einem Winkelbereich von —80 <9 <80 geringer
als 3dB. In diesem Winkelbereich verlaufen die gemessenen Pegel der kreuzpolaren
Komponenten |ERHCP| hauptsachlich unterhalb der entsprechenden Simulationswerte.
Im Bereich der gewlnschten Hauptstrahlungsrichtung 3 =0° ist die messtechnisch
ermittelte Kreuzpolarisationsunterdriickung etwa 10 dB besser as in der Simulation.
Aufgrund der unendlich ausgedehnten Grundmetalliserung im Simulationsmodell
weisen die Fernfelder beim Elevationswinkel 9 =90° eine Nullstelle auf, die beim
Messaufbau mit den KantenmaRen der Grundmetallisierung von (69x69) mm natiirlich
nicht existiert. Es ist daher nicht verwunderlich, dass die smulierten und gemessenen
Kurvenverldufe der kopolaren und kreuzpolaren Komponenten im Bereich grof3er
Elevationswinkel [9]>80° deutlich voneinander abweichen. Die Beugungseffekte an
den Kanten der endlichen Grundmetallisierung des Messaufbaus haben bei 10 GHz
angesichts der guten Ubereinstimmung der linkszirkularen Fernfeldkomponenten in
Simulation und Messung keinen nennenswerten Einfluss auf die Kopolarisation. Die in
der Messung schwankenden Pegel der rechtszirkularen Fernfeldkomponenten deuten
hingegen auf ein vom Elevationswinkel abhangiges Interferenzverhaten des ohnehin
geringen kreuzpolaren Feldanteils hin.
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Abb. 7.14: Vergleich der gemessenen und der simulierten Fernfeldkomponenten fur die ¢-Schnittebenen
a) ¢=0° und b) $=45° bei f =10 GHz
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Abb. 7.15: Vergleich der gemessenen und der simulierten Fernfeldkomponenten fur die ¢-Schnittebenen
a) ¢=0° und b) $=45° bei f =15 GHz

Die Abbildung 7.15 stellt die ssimulierten und gemessenen Fernfeldkomponenten beider
Polarisationsrichtungen bei einer Frequenz von f =15GHz gegentiber. Mit Ausnahme
eines kleinen Winkelbereiches um 9 [1-40° fur die Schnittebene ¢ = 45° stimmen auch
hier die gemessenen und die simulierten Pegel der kopolaren Feldkomponenten sehr gut
Uberein. Die Einsattelungen der linkszirkular polarisierten Feldstérkeverlaufe in der
Schnittebene ¢ =45° spiegeln die bereits erwdhnten Beugungseffekte der Messing-
blockkanten wider. Die messtechnisch ermittelten Kreuzpolarpegel im Winkelbereich
um die gewiinschte Hauptstrahlungsrichtung & = 0° liegen in beiden Diagrammen der
Abbildung 7.15 zwar oberhalb der simulierten Verlaufe, die Kreuzpolarisationsunter-
drtickung in diesem Winkelbereich ist mit tGber 20 dB dennoch sehr zufriedenstellend.

Entsprechend der Abbildung 7.16 zeigen die gemessenen Verldufe der linkszirkularen
Fernfeldkomponenten bei einer Frequenz von f =18GHz noch eine recht gute Uber-
einstimmung mit den Daten aus der Simulation, wahrend die gemessenen Kreuz-
polarisationspegel deutlich von den simulierten Verldufen abweichen. Es scheint as sel
die modale Anregungsreinheit durch fertigungsbedingte Langendifferenzen der verwen-
deten Durchkontaktierungen vom Speisenetzwerk zur Spiralmetallisierung gestort.
Insbesondere im Bereich hoher Frequenzen fihren deren unterschiedliche Léangen zur
Abweichung der relativen elektrischen Phasenbeziige zwischen den vier Speisestromen
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Abb. 7.16: Vergleich der gemessenen und der simulierten Fernfeldkomponenten fur die ¢-Schnittebenen
a) $=0° und b) $=45° bei f =18 GHz
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bezlglich des Modes M =1, durch die unerwlnschte Anregungsmoden M =2, 3,4
begunstigt werden. Die Durchkontaktierungen verfiigen laut dem Schichtenmodell nach
Abbildung 7.10 Uber eine Lange von |,, =4188mm, der eine elektrische Phasen-
drehung von B =50,29° bei 10 GHz entspricht. Betragen die Fertigungstoleranzen
der Durchkontaktierung +0,25mm, variieren die Ausgangsphasen bei 10 GHz um 9°.
Am Messbereichsende bei 18 GHz kann sich bereits eine unerwiinschte elektrische
Phasendifferenz von bis zu 16° zwischen den vier Eingangsstrémen der Spiralantenne
einstellen.

Die Eingangsanpassung der betrachteten Spiralantenne tber Grundmetallisierung und
der im Weiteren vorgestellten Antennenaufbauten ist im gesamten Messfrequenzbereich
von 10 GHz bis 18 GHz besser 10 dB.

7.2.3 Spiralantenne mit rickwartigem Mikrowellenabsor ber

Im Wesentlichen kdnnen die Verfahren zur Minderung der Grundmetallisierungs-
einflisse auf planare Antennen gemal3 Kapitel 5 nach dem dissipativen und reflektiven
Wirkprinzip unterschieden werden. Diesbezliglich liegt mit den theoretischen Betrach-
tungen zur frequenzselektiven Struktur aus kreisformigen Ringresonatoren ein Schwer-
punkt dieser Arbeit auf einem reflektiven Verfahren. Das Potenzia eines dissipativen
Verfahrens in Form eines der Spiralantenne hinterlegten Mikrowellenabsorbers wird an
dieser Stelle messtechnisch untersucht. Die Antennenanordnung entspricht prinzipiell
wieder der Abbildung 7.6, deren Substratschichtung der Abbildung 7.17 entnommen
werden kann. Das Besondere an dieser Anordnung ist der mit t, =12 mm aufl3erst
dinne Absorberfilm Eccosorb SF (Schicht 1) der Firma Cumming Corporation, der den
sonst Ublichen Absorberhohlraum der Tiefe /\/4{15 o, Ersetzt. Das eingesetzte Produkt
ist ein mit Eisenatomen dotiertes Silikonmaterial, welches bei der Frequenz von 15 GHz
Uber eine Einflgeddmpfung grofRer 30 dB verfigt. Innerhalb des Frequenzbereiches von
12 GHz bis 18 GHz ist die Einfigedampfung gemald den Angaben aus dem Datenbl att
besser 15 dB.

Spiralmetallisierung

I t=0.787 mm

Grundmetallisierun
S R P A
N X .

o t=0787mm . Abb. 7.17: Schichtenmodell der aufgebauten
Speisenetzwerk . L L

I t=0.787 mm Spiralantenne mit rlickwartiger Absorber-

: Grundmetallisierung schicht

(untere)

Die Messergebnisse zum Antennenaufbau gemald Abbildung 7.17 sind im Folgenden
zusammengetragen. Die Abbildung 7.18 zeigt die gemessenen Verlaufe der Ko- und
Kreuzpolarisation in den Fernfeldebenen ¢ =0°, 45° und 90° bei der Frequenz 10 GHz.
Das Diagramm in der Schnittebene ¢ =0° weist mit 6, J160° eine grofe
Halbwertsbreite der Kopolarisation auf, deren Abstand zur kreuzpolaren Komponente
im entsprechenden Winkelbereich von -80° <38 <80° mindestens 3dB betragt.
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Abb. 7.18: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten E, ,,cp bzw. E gcp
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenen bei f =10 GHz

Gegeniber dem Richtdiagramm der Spiralantenne mit rickwartigem Reflektor gemali}
Abbildung 7.11 a) verfigt die Spiralantenne mit Mikrowellenabsorber im betrachteten
Frequenzpunkt jedoch Uber eine erheblich geringere Kreuzpolarisationsunterdriickung.
Auch die Fernfelddiagramme in den Ebenen ¢ =45° und 90° der Abbildung 7.18 b)
und c) weisen im Vergleich zu den Diagrammen der Spiralantenne aus Abschnitt 7.2.2
einen erhdhten Pegel der kreuzpolaren Fernfeldkomponenten auf. Durch die Ver-
anderung des Messaufbaus und die Einbringung einer Absorptionsschicht der Stéarke
t, =1L2mm wird der Abstand zwischen der Spirametallisierung und deren rick-
wartiger Grundmetallisierung deutlich reduziert. Ausgehend von einem Abstand
d 0A/4}sqy, fur den Antennenaufbau nach Abschnitt 7.2.2 wird die Hohe der Spiral-
antenne auf einen Wert von d 0A/7|,q, herabgesetzt. Entsprechend den Ausfih-
rungen in Kapitel 4 erhoht der verminderte Grundmetallisierungsabstand den Anteil an
gebundenen bzw. geftihrten Wellen, so dass die abgestrahlte Leistung geringer wird.
Die damit verbundene Zunahme des Stehwellenverhéltnisses auf den Spiralarmen wird
bei der Frequenz von 10 GHz nicht stark genug durch die Absorberschicht bedampft.
Die Konsequenz ist ein erhohter Kreuzpolarpegel und folglich eine schlechtere Polari-
sationsreinheit. Insbesondere im Bereich um den Elevationswinkel 4 =0° konnen
daher in den drei Diagrammen nach Abbildung 7.18 lokale Maxima der unerwiinschten
rechtszirkularen Polarisation beobachtet werden.

Bei den in Abbildung 7.19 dargestellten Richtdiagrammen der zirkular polarisierten
Fernfeldkomponenten fir die Messfrequenz von 15 GHz wird der bedéampfende Ein-
fluss der Mikrowellenabsorptionsschicht sichtbar, da der kreuzpolare Fernfeldanteil in
einem grof3en Winkelbereich geringer ist. Die daraus resultierenden besseren Achsen-
verhdtnisse der Polarisationsellipsen liegen im Winkelbereich —30° <3 <30° fur ale
drei ¢ -Schnittebenen unterhalb von 3 dB. Die gewtinschte Hauptstrahlrichtung & = 0°
wird bei der Frequenz von 15 GHz sehr gut eingehalten. In der Ebene ¢ = 0° liegt das
gemessene kopolare Feldstéarkemaximum bei 3 = -5°. Fur die Schnittebenen ¢ = 45°
und 90° weisen die Elevationswinkel J =-6° bzw. —3° in Richtung der maximalen
linkszirkularen Feldstérke. Das rotationssymmetrische Verhalten der Strahlungscharak-
teristik &ulRert sich in einer nahezu symmetrisch zum Winkel 4 =0° verlaufenden
Halbwertsbreite von 6, ., J80° in allen drei Diagrammen der Abbildung 7.19.
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Abb. 7.19: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten E, ,cp bzw. E gycp
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenen bei f =15 GHz

Erwahnenswert ist auch die gute Kreuzpolarisationsunterdriickung der vermessenen
Antennenanordnung im Bereich des kopolaren Feldstdrkemaximums. In den drei darge-
stellten Fernfelddiagrammen gemal3 Abbildung 7.19 wird die unerwiinschte Polarisation
im Bereich der maximalen Kopolarisation um mindestens 20 dB unterdriickt. Fir
¢ =90° ergibt sich sogar eine Kreuzpolarisationsunterdrtickung von 40 dB in Richtung
der maximalen Fernfeldstérke bel 3 =-3°.

Ausgehend von der Betriebsmittenfrequenz des verwendeten Mikrowellenabsorbers
bewirkt eine Erhdhung der Messfrequenz aus den oben genannten Grinden eine
Verschlechterung der Polarisationsreinheit. Insbesondere abseits von der Frequenz, fir
die eine maximale Absorption des el ektromagnetischen Feldes erreicht wird, fuhrt der
hohere Anteil gefuhrter Leitungswellen zu einer verminderten Kreuzpolarisations-
unterdriickung der untersuchten Antennenanordnung. Die Strahlungsdiagramme gemal3
Abbildung 7.20 weisen daher erhdhte Pegel der kreuzpolaren Fernfeldkomponenten auf.
Zudem &uBern sich bei einer Frequenz von 18 GHz die Fertigungstoleranzen in
gestiegenem Mal3e, so dass neben der Polarisationsreinheit dann auch die Halbwerts-
breiten geringer sind.
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Abb. 7.20: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten E | ,,cp baw. E gicp
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenen bei f =18 GHz

Insgesamt sind die Strahlungseigenschaften der in diesem Abschnitt untersuchten
Spirdantenne mit ruckwartigem Mikrowellenabsorber schlechter als die der Spiral-
antenne tUber Grundmetallisierung nach Abschnitt 7.2.2.
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7.2.4 Spiralantenne mit kreisfor migen Ringr esonator en

Anhand der in Abschnitt 5.2 als quasi Y agi-Uda-Antenne bezeichneten Spiralantenne
mit kreisférmigen Ringresonatoren wurde die Mdglichkeit erldutert, das Strahlungs-
verhalten dieser Gruppenanordnung gegeniber dem der Spiralantenne nach Abschnitt
7.2.2 positiv zu beeinflussen. Das optimierte Simulationsmodell verfligt Gber die vier-
armige Spiralantenne nach Abschnitt 4.3 und drei Reflektor- bzw. eine Direktormetalli-
sierungsebene gemald Tabelle 5.6. Die Abstande zwischen den einzelnen Metadllisie-
rungsebenen wurden im Simulationsmodell an die verflgbaren Substratschichtdicken
der Firma Rogers angepasst. Der Ubergang vom Simulationsmodell auf die Messanord-
nung erfolgt gemal’ dem Schichtenmodell nach Abbildung 7.21. Die Ringstrukturen der
Reflektormetallisierungen 1 und 2 werden auf Substrate mit einer Materiastarke von
ty bz v = 0127 mm und einer Kupferkaschierung von b=9um geétzt. Die Reflektor-
metallisierung 3 befindet sich auf der Oberseite eines Substrates mit der Materia stérke
t,, =0,787 mm und einer Kupferkaschierung von b=17,5um. Zwischen der Direk-
tormetallisierung 1, mit den Substratkenngréfien t,,, = 0,508 mm bzw. b=17,5um,
und der Spirametallisierung befindet sich eine beidseitig abgeétzte Substratschicht der
Stéarke t,,, =3175mm.

z
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Die messtechnisch ermittelten Fernfelddiagramme der links- und rechtszirkularen Fern-
feldkomponenten fur f =10GHz sind in Abbildung 7.22 auf das jeweilige Feldstarke-
maximum der Kopolarisation normiert dargestellt. Die drei ¢ -Schnittebenen zeigen
eine sehr gute Diagrammsymmetrie des kopolaren Fernfeldes und eine hohe Kreuz-
polarisationsunterdriickung in einem grof3en Elevationswinkelbereich. In der Ebene
¢ =0° weist die kopolare Feldstarke ein Maximum fur § =-2° auf und die zur
gewlnschten Hauptstrahlungsrichtung 9 =0° symmetrische Halbwertsbreite betrégt
etwa 6,5, =50°. Das Achsenverhditnis in dieser Schnittebene verlauft in einem
Winkelbereich von -57° <4 <35° unterhalb von 3 dB. Das kopolare Feldstéarkemaxi-
mum in der Ebene ¢ =90° liegt bei 4 =3°, durch die leichten Einsattelungen im
Pegelverlauf verringert sich die Habwertsbreite jedoch auf 6,5, =40° und der
Winkelbereich mit einem Achsenverhdtnis besser 3dB auf —20°<Jd <25°. In der
Diagonalebene ¢ =45° verstdrken Beugungseffekte, hervorgerufen durch den in



134 7 Aufbau und Ergebnisse

)p=0" 09 b) § =45° 0" 9 Q) §=90° o ~u9

90°

—LHcp 1807 RHCP —|Hcp 1807 RHCP —LHcp 1807 RHCP

Abb. 7.22: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten E | ,,p baw. E gicp
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenen bei f =10 GHz

diesem Winkelbereich bereits geschilderten Einfluss der Kanten des Messingblocks, die
Einsattelungen im Elevationswinkelbereich um [$|=30°, so dass fur die Halbwerts-
breite 6,5, > =35° und das 3 dB-Achsenverhdltnis -10° <& < 20° folgt. Wie bei den
anderen Schnittebenen, stimmt auch hier das kopolare Feldstarkemaximum bei 3 = 2°
sehr gut mit der gewiinschten Hauptstrahlungsrichtung 3 = 0° Uberein.

Bel einer Anhebung der Messfrequenz auf f =15GHz sind auch in den Hauptebenen
¢ =0° und 90° Einsattelungen der kopolaren Fernfeldkomponenten im Winkelbereich
um 9] =45° zu beobachten, in der Diagonalebene ¢ =45° kommt es Uber diesen
Elevationswinkelbereich hinaus sogar zur Auspragung von Nebenmaxima, wie die in
Abbildung 7.23 dargestellten Fernfelddiagramme der links- und rechtszirkularen Fern-
feldkomponenten zeigen. Die Strahlungseigenschaften kénnen dennoch als zufrieden-
stellend bezeichnet werden, da in alen drei ¢ -Schnittebenen die Halbwertsbreite
B.5. e 240° betrégt und die Kreuzpolarisationsunterdriickung besser 20dB im
Bereich um die gewinschte Hauptstrahlungsrichtung & =0° ist. In der Fernfeldebene
¢ =0° bzw. ¢ =45° tritt das Maximum der Kopolarisation beim Elevationswinkel
9 =8° bzw. 9 =-1° auf. Der Winkelbereich mit einem Achsenverhdtnis besser 3 dB
kann in beiden Ebenen mit — 20° <3 <10° angegeben werden. Die Richtung maximaler
Kopolarisation liegt in der Ebene ¢ =90° bei J =-2°. Mit geringen Pegel Giberschrei-
tungen ergibt sich in dieser Ebene sogar ein Winkelbereich von —30° <9 <35°, fir den
das Achsenverhéltnis der Polarisationsellipse besser als 3 dB ist.

a¢p=0 0 I b) ¢ =45° 0" I C) ¢ =90° 0° 9
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Abb. 7.23: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten E, ,,cp bzw. E gcp
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenen bei f =15 GHz
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Die Zunahme der kreuzpolarisierten Fernfeldpegel und die Diagrammunsymmetrien in
den dargestellten Fernfeldebenen nach Abbildung 7.23 b) beruhen zum enen auf
fertigungsbedingte Abweichungen in den Metalliserungsweiten der Resonator-
elemente®. Die Vermessung der kreisférmigen Ringstrukturen ergab eine Toleranz der
Metallisierungsweite von bis zu 20 um . Fir die Reflektormetallisierungsebenen 2 und
3, sowie fur die Direktormetallisierungsebene 1 konnten mittlere Metallisierungsweiten
von etwa 30 um erreicht werden, wadhrend die mittleren Metallisierungsweiten fir die
Reflektormetal lisierungsebene 1 im Durchschnitt 20 um betragen. Zum anderen ist der
Kreuzpolarpegel im Vergleich zu den Diagrammen der Spiralantenne tber Grundmetal-
liserung nach Abschnitt 7.2.2 gestiegen, weil die Spiralmetalliserung in dem
vorliegenden Abschnitt ab der Frequenz von etwa 15 GHz die Ausbildung strahlender
3A -Zone ermdglicht. Die Ursache hierfir ist in dem Konzept des modularen Aufbaus
der Antennenanordnungen mit den wiederverwendbaren Komponenten Speisenetzwerk
und Spiralmetallisierung begriindet. Im Gegensatz zur Spiralantenne Uber Grundmetal-
liserung nach Abschnitt 7.2.2 bildet die Spiralmetallisierung der Antennenanordnung
gemal3 der Abbildung 7.21 nicht die oberste Substratschicht. Fir die in diesem Fall voll-
standig eingebettete Spirametallisierung ist die relative Dielektrizitdtszahl €, = 2,2 des
verwendeten Substrats mal3geblich. Da die Spirametallisierung jedoch beziiglich der
effektiven Dielektrizitatszahl €, ,, =1,896 nach Abschnitt 4.2 skaliert wurde, also mit
dem Freiraum als oberste Grenzschicht, sind die elektrischen Spiralarmlangen hier
grofRer als bei den Anordnungen der vorangegangenen Abschnitte. Gemél3 dem verein-
fachten Abstrahlungsmodell der Spiralantennen nach Abschnitt 3.2.3 kann sich eine
3A-Zone nun ab einer Frequenz von 15,44 GHz ausbilden. Jedoch bewirken die
stetigen Phasenbeziige in den strahlenden Zonen, dass die im Spiralzentrum reflek-
tierten und in den Mode M =3 konvertierten Leistungsanteile bereits in Abbildung
7.23 b) ihre stérende Wirkung zeigen. Wie sich spéter beim Vergleich der Mess- mit
den Simulationsergebnissen zeigen wird, deutet bei den Simulationsergebnissen nichts
auf den stérenden Einfluss der sich bei htheren Frequenzen ausbildenden 3A -Zone hin.
Diese Beobachtung war ausschlaggebend bei der Entscheidung, den Aufwand beim
Aufbau der Antennenanordnungen durch die modulare Wiederverwendung einzelner
Komponenten zu reduzieren. Im Vergleich zur Simulation scheint die aufgebaute
Antennenanordnung jedoch weniger Leistung in der A -Zone abzustrahlen, so dass die
im Zentrum reflektierten Leistungsanteile die 3A -Zone unerwartet stark anregen.

Die Abbildung 7.24 zeigt die messtechnisch ermittelten Pegel der ko- und kreuzpolaren
Empfangsfeldstérke fur f =18GHz. Die Anhebung der Messfrequenz fuhrt ent-
sprechend den obigen Ausfiihrung zur Verschlechterung der Richtcharakteristik und der
Kreuzpolarisationsunterdriickung auf3erhalb der gewiinschten Hauptstrahlungsrichtung.
In der Summe werden hiermit die in Abbildung 3.12 fir die unterschiedlichen
Anregungsmoden berechneten Richtdiagramme bestétigt, wonach die Felder beim

> Sollwert der Metallisierungsweite: w = 40 pm
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Abb. 7.24: Richtdiagramm der links- und rechtszirkularen Fernfeldkomponenten ELHCP bzw. ERHCP
fur unterschiedliche ¢ -Schnittebenenbei f =18 GHz

Winkel 4 =0° einzig durch den Mode M =1 angeregt werden. Dies erklart auch die
hohe Kreuzpolarisationsunterdrtickung von bis zu 40 dB in dieser Raumrichtung. In den
Bereichen groflierer Elevationswinkel steigt erwartungsgemald der in der 3A -Zone vom
stérenden Mode M =3 angeregte rechtszirkularen Feldanteile. Das Achsenverhdltnis
AR der drei Richtdiagramme aus Abbildung 7.24 ist daher selbst unter Einbeziehung
geringer PegelUberschreitungen nur in kleinen Winkelbereichen von maximal 10°
besser 3dB. Ahnlich verhalten sich die mit 6, <20° ebenfalls nur geringen
Halbwertsbreiten.

Im Folgenden werden die gemessenen und simulierten Fernfeldkomponenten Emcp‘
und ‘ERHCP‘ der Spiralantenne mit kreisférmigen Ringresonatoren im Elevationswinkel -
bereich —90° <4 < 90° miteinander verglichen. Fir die Frequenz f =10GHz sind die
entsprechenden Richtdiagramme der Ebenen ¢ =0° und 45° in Abbildung 7.25 dar-
gestellt. Insbesondere die messtechnisch ermittelte Kreuzpolarisation wird gut durch die
Simulationsergebnisse bestétigt. Prinzipiell ist die Kreuzpolarisationsunterdriickung der
aufgebauten Antennenanordnung besser, als dies durch die Simulationsergebnisse zu
erwarten war. Die schmaleren Richtcharakteristiken der gemessenen Kopolarisation
verringern jedoch die Halbwertsbreiten gegentiber den Simulationsergebnissen. Speziell
in der Ebene ¢ =45° weichen die bereits diskutierten, lokalen Absenkungen des links-
zirkularen Fernfeldpegels von den Simulationsergebnissen ab. Die Beugungseffekte der
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Abb. 7.25: Vergleich der gemessenen und der simulierten Fernfeldkomponenten fiir die ¢-Schnittebenen
a) $=0° und b) ¢=45° bel f =10 GHz
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M essingblockkanten treten jedoch starker in Erscheinung, als dies bei der Spiralantenne
mit ruckwartiger Grundmetallisierung nach Abbildung 7.14 b) beobachtet werden
konnte. Hierfur ist vermutlich die gestiegene Aufbauhthe der Antennenanordnung
gemal3 dem Schichtenmodell verantwortlich. Die lokalen Minima der Kopolarisation in
der Abbildung 7.25 liegen etwa 5 dB niedriger, als in der vergleichbaren Messung der
Spiralantenne mit riickwartiger Grundmetallisierung.

Die Abbildung 7.26 zeigt die normierten Betrdge der gemessenen und simulierten
Feldkomponenten beider Polarisationsrichtungen bei einer Frequenz von f =15GHz.
Hier zeigt sich ein ausgepragtes Beugungs- und Interferenzverhalten der bel dieser
Antennenanordnung angehobenen Feldanteile im Bereich grof3er Elevationswinkel. Der
Verlauf der Kopolarisation nach Abbildung 7.26 b) bekréftigt diese Vermutung, denn
nun interferieren die Feldanteile weitab von der Hauptstrahlungsrichtung & =0°
entsprechend stérker mit denen in diesem azimutalen Winkelbereich an den Kanten des
Messingblocks gebeugten Feldern. Die simulierten Werte der Kreuzpolarisation in der
Ebene ¢ =0° liegen nach Abbildung 7.26 @) deutlich unter dem gemessenen Verlauf
der Kreuzpolarisation. In der Fernfeldebene ¢ =45° fuhren die Interferenzeffekte zu
einer Herabsetzung der gemessenen, kopolaren Feldstarke an den Winkelpositionen
9] 050° um bis zu 25 dB gegeniiber dem Maximum der Kopolarisation.
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Abb. 7.26: Vergleich der gemessenen und der simulierten Fernfeldkomponenten fur die ¢-Schnittebenen
a) $=0° und b) ¢=45° bei f =15GHz

Die geringere Polarisationsreinheit der bel einer Frequenz von f =18GHz vermessenen
Antennenanordnung kann durch die Simulationsergebnisse nicht bestétigt werden. Zwar
simmen die Betréage der kreuzpolaren Fernfeldkomponenten aus Simulation und
Messung entsprechend Abbildung 7.27 recht gut Uberein, nicht aber die kopolaren
Pegel. Wie schon bei der Spiraantenne mit rickwértiger Grundmetallisierung wirken
sich bei 18 GHz die Fertigungstoleranzen erheblich stérker aus, die hinsichtlich der
gestiegenen Komplexitdt des Antennenaufbaus mit kreisférmigen Ringresonatoren
schwerwiegender sind.
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Abb. 7.27: Vergleich der gemessenen und der simulierten Fernfeldkomponenten fur die ¢-Schnittebenen
a) ¢=0° und b) $=45° bei f =18 GHz

Insgesamt unterliegt auch die in diesem Abschnitt betrachtete Spiralantenne mit
kreisformigen Ringresonatoren den gemessenen Strahlungseigenschaft der Spiral-
antenne Uber Grundmetallisierung nach Abschnitt 7.2.2. Diese Aussage trifft auch dann
noch zu, wenn der Vergleich ausschliefdich fur eine Betriebsfrequenz von 10 GHz
erfolgt, also beide Antennenanordnungen eine einzige strahlende Zone vom Umfang A
ausbilden.

7.2.5 Frequenzgang charakteristischer Strahlungskenngrdf3en

Im folgenden Abschnitt werden die messtechnisch ermittelten Frequenzgangdiagramme
ausgewahlter Strahlungskenngrof3en der drel aufgebauten Antennenanordnungen vorge-
stellt. Dazu sind die frequenzabhéngigen Eigenschaften des ANA und der verwendeten
Verstérkerelemente nach Abbildung 7.7 aus den Kenngrdf3en eliminiert worden. Die
Abbildung 7.28 zeigt den Richtfaktor und den Antennenwirkungsgrad der drei Anten-
nenkonfigurationen Uber der Messfrequenz von 10 GHz bis 18 GHz.

a) Richtfaktor b) Antennenwirkungsgrad
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Abb. 7.28: Richtfaktor und Wirkungsgrad der aufgebauten Spiralantennen

Da bei der Spiralantenne mit rickwértiger Mikrowellenabsorberschicht die Feldanteile
in dem Bereich grof3er Elevationswinkel stérker beddmpft werden, weist diese
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Anordnung mit Werten um 9 dB einen relativ hohen Richtfaktor auf. Die Spiralantenne
mit den kreisformigen Ringresonatoren besitzt entsprechend dem Prinzip der Y agi-Uda
Antennen eine grofRere Richtwirkung as die Spiralantenne Uber Grundmetallisierung,
deren Verléufe sehr gut mit den Gewinnkurven aus den Simulationen nach Abbildung
5.15b) korrespondieren. In den Simulationen sind die Anordnungen as verlustlos
betrachtet worden, weshalb der angestellte Vergleich zuldssig ist. Die Wirkungsgrade
der drei Antennenanordnungen sind in Abbildung 7.28 b) dargestellt, darin enthalten
sind auch die Verluste des Speisenetzwerks. Bei der Spiralantenne nach Abschnitt 7.2.3
tritt bei einem Wirkungsgrad um 5% eindeutig die absorbierende Wirkung des
rickwartigen Mikrowellenabsorbers in den Vordergrund. Die beiden anderen Antennen
zeigen im unteren Frequenzbereich mit Wirkungsgraden um 25% einen fur Mikro-
streifenleitungsantennen typischen Wert, der mit zunehmender Frequenz jedoch auf
Werte um 20% fir die Spiralantenne mit riickwartiger Grundmetallisierung und 15% fir
die mit kreisférmigen Ringresonatoren sinkt. Ursache hierfir ist das Transmissions-
bzw. Reflexionsverhalten der Durchkontaktierungen vom Speisenetzwerk zu den
aulReren Spiralarmendungen. Die mit steigender Frequenz zunehmend an den Durch-
kontaktierungen reflektierten Leistungsanteile flief3en zuriick ins Speisenetzwerk, wo
sie entweder in den Querwiderstanden der Wilkinsonteiler absorbiert oder an den
Antenneneingang weitergerei cht werden.

Das in Abhangigkeit von der Frequenz beobachtete, gegenléufige Verhalten von Richt-
faktor und Wirkungsgrad wirkt sich auf den gemessenen Antennengewinn der Spiral-
antenne Uber Grundmetallisierung und der mit kreisformigen Ringresonatoren positiv
aus, wie die in Abbildung 7.29 a) dargestellten Gewinndiagramme dokumentieren. Die
Spiralantenne mit einer riickwartigen Metallebene verflgt Gber einen nahezu konstanten
Gewinn um 0dB; digenige mit Ringresonatoren zeigt einen Gewinn um —2dB im
gesamten Betriebsfrequenzbereich. Die konstanten, hohen Verluste der Spiralantenne
mit rickwértigem Mikrowellenabsorber fiihren auf einen im Vergleich zu deren Richt-
faktor qualitativ identischen Verlauf des Gewinns um -5 dB. In gewisser Weise sind die
in Abbildung 7.29 b) dargestellten Diagramme zur abgestrahlten Leistung der jewel-
ligen Antennenanordnung redundant. Sie zeigen jedoch deutlich, dass die abgestrahite

a) Antennengewinn b) Abgestrahlte Leistung
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Abb. 7.29: Gewinn und abgestrahlte Leistung der aufgebauten Spiralantennen
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Leistung der Spiraantenne mit kreisformigen Ringresonatoren einen konstanteren
Verlauf im Vergleich zur Spiralantenne tber Grundmetallisierung aufweist.

Werden hier der Antennenwirkungsgrad und —gewinn als mal3gebliche Kenngréfien fr
einen bewertenden Vergleich der drei Anordnungen herangezogen, ist abermals die
Spiralantenne Uber Grundmetallisierung der Spiralantenne mit kreisférmigen Ring-
resonatoren bzw. mit riickwartigem Mikrowellenabsorber vorzuziehen.

7.3 Verkopplungseigenschaften der Spiralantennen

Wird eine einzelne Spiraantenne im Freiraum angeordnet und im Mode M =1 ange-
regt, dann sind die gegenseitig in den Spiralarmen influenzierten Stréme aufgrund ihrer
rotationssymmetrischen Anordnung theoretisch bis auf einen Phasenversatz von
A¢ =90° identisch. Mit den entsprechenden Speisephasen der Spannungsquellen resul-
tiert daraus eine fur ale Spiralarme identische Eingangsimpedanz. Bei einer im Frei-
raum angeordneten Gruppenantenne aus im Mode M =1 angeregten Spiralantennen
sind die Eingangsimpedanzen der Arme eines Einzelstrahlers im Allgemeinen nicht
mehr identisch, da der im Spirdarm influenzierte Strom nun zusétzlich von den
Strémen der Spiralarme aller anderen Einzelstrahler abhangig ist. Diese als Verkop-
plung bezeichnete Eigenschaft der Einzelstrahler beeinflusst neben der Eingangsimpe-
danz natlrlich auch die Strahlungscharakteristik der gesamten Antennenanordnung. Vor
dem Entwurf einer Gruppenantenne ist es daher sinnvoll, die Verkopplungseigen-
schaften des verwendeten Einzelstrahlers zu kennen bzw. zumindest abschétzen zu
konnen. Diesbeziiglich wurde im Rahmen dieser Arbeit eine umfangreiche Parameter-
studie an Gruppenstrahlern aus zwel Spiralantennen Uber Grundmetallisierung nach
Abschnitt 7.2.2 durchgefiihrt [Sch02]. Das Ziel der Parameterstudie war, eine

¢) Anordnung XX

Abb. 7.30: Basisanordnungen aus 2wei Spiralantennen in der Ebene
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Anordnung der beiden Einzelstrahler zu finden, die einen moglichst grof3en Schwenk-
winkel der primaren Hauptstrahlungsrichtung, bel gleichzeitig geringem Einfluss der
Verkopplung auf die Strahlungscharakteristik und Eingangsimpedanz, zulasst. Im
Folgenden werden die Simulations- und Messergebnisse dieser Untersuchung zusam-
mengefasst.

Im Prinzip gibt es unendlich viele Méglichkeiten zwei Spiralantennen in der Ebene
zueinander anzuordnen, denn aufRer einer Abstandsénderung zwischen den beiden
Einzelstrahlern kann jede Spiralantenne um ihre eigene Achse bzw. die der anderen
gedreht werden. Aufgrund der Rotationssymmetrie der Spiralantennen charakterisieren
Drehungen in 45°-Schritten besonders aussagekréftige Anordnungen hinsichtlich der
Verkopplungseigenschaften. Aus den damit méglichen Winkelvariationen resultieren
lediglich drei voneinander unabhéngige und in Abbildung 7.30 dargestellte Basis-
anordnungen fir die durchgeftihrten Untersuchungen.

Unter Vernachlassigung der Verkopplung kann die primdre Hauptstrahlungsrichtung
der Gruppencharakteristik theoretisch bis zu einem Winkel von

9, =arcs n@% —1@ (7.3)

geschwenkt werden, ohne dass unerwtinschte sekundéare Hauptstrahlungsrichtungen im
Elevationswinkelbereich von [9/<90° auftreten [Mai94]. Der sogenannte Grenz-
schwenkwinkel hangt neben der Betriebswellenlénge A entscheidend vom Abstand D
der beiden Einzelstrahler ab. Der groltmogliche Grenzschwenkwinkel wird gemalid
Gl. (7.3) nur dann erreicht, wenn der Abstand zwischen den Einzelstrahlern so gering
wie moglich ist. In der Tabelle 7.1 sind die realisierbaren Mindestabstande® der drei in
Abbildung 7.30 skizzierten Basisanordnungen mit den bel der hochsten Betriebsfre-
guenz von 20 GHz kleinstmoglichen Grenzschwenkwinkeln aufgelistet. Der betrachtete
Einzelstrahler entspricht dabel der skalierten Spiralantenne tGber Grundmetallisierung
nach Abschnitt 7.2.2.

Anordnung Abstand D,;, / mm Winkel 3,/ °
++ 13,3 73
+X 12,0 14,5
X X 10,5 25,4

Tab. 7.1: Mindestabsténde zwischen den Einzelstrahlern der drei Basisanordnungen und kleinst-
moglicher Grenzschwenkwinkel (f=20 GH2)

Der Tabelle 7.1 kann entnommen werden, dass die Anordnung xx Uber den grofdt-
moglichen Grenzschwenkwinkel aufgrund des geringsten Mindestabstandes verflgt.

® Bei diesem Abstand sind die am dichtsten benachbarten Armkanten beider Spiralantennen 0,5 mm von-
einander entfernt.
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Mit einem geringeren Mindestabstand steigen im Allgemeinen jedoch die in Gl. (7.3)
vernachldssigten Verkopplungseffekte, wodurch die Spiralarmimpedanzen und die
Strahlungseigenschaften der Anordnung xx unter Umstanden unerwiinscht stark im
Vergleich zu den beiden anderen Basisanordnungen beeinflusst werden. Ein objektiver
Vergleich der drei Basisanordnungen verlangt daher nach einem einheitlichen Mindest-
abstand, der sich in diesem Fall an der Anordnung ++ orientiert und im Hinblick auf
eine messtechnische Verifizierung der Simulationsergebnisse zu D,,;, =14 mm gewahlt
wurde. Beziglich dieses Mindestabstandes wurden die aus den vorherigen Betrach-
tungen bekannten Antennenkenngrof3en:

»  Eingangsimpedanz der Spiralarme,

» Habwertsbreite der Strahlungscharakteristik,
e 3 dB-Achsenverhdtnis und

 Gewinn

aus den Simulationsergebnissen der drei Antenneanordnungen ermittelt. Die Haupt-
strahlungsrichtung wurde dabel mit Hilfe der Speisephasendifferenzen von AW =0°,
45° und 90° zwischen den Einzelstrahlern variiert. Aus den grafischen Darstellungen
der Freguenzgangkurven in [Sch02] geht deutlich hervor, dass bel einheitlichem
Abstand der Spiralantennen von 14 mm die Anordnung xx die besten Impedanz- und
Strahlungseigenschaften aufweist. Die Winkel der Halbwertsbreiten und 3 dB-Achsen-
verhdtnisse dieser Anordnung sind in der 90°-Schnittebene (quer zur Strahlergruppe)
im Vergleich zum Einzelstrahler nahezu unverandert und in der 0°-Schnittebene (léngs
zur Strahlergruppe) etwa halb so grof3. Die Gewinnkurve der Anordnung xx liegt etwa
3dB uUber der des Einzelstrahlers. Dieses Verhaten deutet auf eine auf3erst geringe
Verkopplung der Einzelstrahler in der Anordnung xx beim Abstand von D,;, =14 mm
hin. Bestatigt wird diese Vermutung durch die in Abbildung 7.31 dargestellten Impe-

Impedanz / Ohm
Impedanz / Ohm

Frequenz / GHz Frequenz / GHz

a) Simulation b) Messung
Abb. 7.31: Eingangsimpedanzen der Spiralarme eines Strahlers bei Anregung der Anordnung xx im
Mode M=1, ohne Strahlschwenkung (A%=0°) und im Abstand D=14mm
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danzverlaufe einer Spiralantenne der Gruppenanordnung aus Simulation und Messung,
denn die aus den S-Parametern der Simulation berechneten vier Spiralarmimpedanzen
Zmn Weichen sowohl im Real- as auch im Imaginarteil nur geringfligig von der
Armimpedanz Zg, g5, am: €INEr €inzeln im Raum angeordneten Spiralantenne ab. Selbst
die aus den Messungen mit dem Verfahren gema?3 Abschnitt 7.2.1 gewonnen Impe-
danzen verlaufen in guter Ubereinstimmung zur Impedanz des einzelnen Strahlers. Die
vermessene Gruppenanordnung ist auf einem Substrat mit den Kantenmalien
(15% 29) mm redlisiert worden.

Differenziertere Verkopplungsuntersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt, da sie bereits eine eigenstandige Problemstellung darstellen. Zudem ist
mit der Anordnung xx das Ziel, eine Aussage zur geeigneten Gruppierung der Einzel-
strahler treffen zu kdnnen, erreicht. Besonders erwéhnenswert ist in diesem Zusammen-
hang, dass neben dem Aufendurchmesser D, ... =13,26 mm auch der hinsichtlich der
Verkopplungseigenschaften mdgliche Mindestabstand der Spiralantennen geringer ist
als die kleinste im betrachteten Betriebsfrequenzband vorkommende Wellenldnge
Al o, =15mm. Damit ist prinzipiell nachgewiesen, dass die Spiralantenne nach
Abschnitt 4.3 fir den Einsatz in planaren Gruppenantennen geeignet ist.



8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein zirkular polarisierter Breitbandstrahler fir den
Einsatz in planaren Gruppenantennen entwickelt, dessen Betriebsfrequenzbereich sich
von 10 GHz bis 20 GHz erstreckt und somit den satellitengestiitzten Fernseh- und
Radioempfang im X-Band, sowie die Nutzung breitbandiger Satellitendienste im Ku-
und K-Band ermoglicht.

Zur Einhaltung der fir moderne Dienstgiten erforderlichen Polarisationsreinheit wur-
den im Kapitel 2 feldtheoretische Betrachtungen zur Synthese planarer Antennenstruk-
turen mit zirkularer Polarisation in einer definierten Hauptstrahlungsrichtung durch-
gefuihrt. Hieraus resultiert eine Bedingung an das Eigenwellenspektrum des vom ge-
suchten Einzelstrahlers angeregten Fernfeldes, die fur bestimmte Anregungsmoden von
symmetrischen Mehrarmantennen mit einer Mindestanzahl von vier Armen erfillt wird.
Mit der Armzahl steigt der Aufwand zur Realisierung der fir die Anregung erforder-
lichen Speisenetzwerke, weshalb sich die vorliegende Arbeit ausschlieffdlich mit vier-
armigen Mehrarmantennen befasst. Dabel blieb die Armkontur zunéchst vollig unbe-
achtet, well die Anforderungen an symmetrische Mehrarmantennen mit zirkularer Po-
larisation in Hauptstrahlungsrichtung einzig die Armzahl und deren modale Anregung
betreffen.

Die Auswirkungen bestimmter Armkonturen auf die Polarisationsreinheit vierarmiger
Antennen in einem von der Hauptstrahlungsrichtung abweichenden Fernfeldaufpunkt
sind Gegenstand der im Kapitel 3 fortgefiihrten Strahlersynthese. Dort resultiert aus den
betrachteten Prinzipien frequenzunabhéngiger Antennen und selbstkomplementérer
Strukturen, deren Eingangsimpedanzen frequenzunabhangig sind, die unendlich ausge-
dehnte, selbstkomplementére, vierarmige, winkelkonstante Spiralantenne al's der Einzel-
strahler mit dem gesuchten Maximum an zirkularer Polarisationsreinheit und Band-
breite.

Nach der fur reale Antennen erforderlichen Begrenzung der geometrischen Abmessun-
gen, werden - entgegen dem Syntheseergebnis - in der Literatur [Kra88, Gsc01] haufig
auch die archimedischen Spiralantennen favorisiert, weshalb im Kapitel 4 ein bewerten-
der Vergleich der im Freiraum und Uber Grundmetallisierung angeordneten vier-
armigen, archimedischen und winkelkonstanten Spiralantennen durchgefihrt wurde.
Die ausfuhrlichen Parameterstudien erlauben eine in der Literatur bisher nicht gegebene
Klassifizierung ebener winkelkonstanter und archimedischer Spiralantennen fur den
Betrieb im sogenannten A-Mode, unter Benennung der einheitlichen Geometriepara-
meter einer sowohl im Freiraum als auch Uber Grundmetallisierung optimalen winkel-
konstanten Spiralantenne.

Die selbstkomplementére, vierarmige, winkelkonstante Spiralantenne mit der Wachs-
tumsrate a = 0,31 zeigt hinsichtlich aller Variationsparameter die absolut besten Eigen-
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schaften im Vergleich beider Spiralantennentypen. Die in der Literatur angegebenen
Richtwerte a<013 [Mei92] und a=0,221 [Stu97] fur die Wachstumsraten der
winkelkonstanten Spiralantennen konnen nicht bestétigt werden, auch nicht die laut
Gschwendtner [Gsc0l] im Vergleich beider Spiralantennentypen besseren Impedanz-
eigenschaften und Achsenverhditnisse der selbstkomplementédren, archimedischen
Spiradlantennen. Die beobachteten Impedanzverlaufe und Strahlungseigenschaften in
Abhangigkeit vom Offnungswinkel & bestitigen jedoch die Aussage von U. Kraft
[Kra88] bezlglich der in Dunndrahtstruktur ausgefuhrten Spiralantennen. Die Eigen-
schaften der archimedischen Spiralantennen sind dann zwar besser als die der winkel-
konstanten Spiralantennen, insgesamt jedoch schlechter as die der selbstkomple-
mentaren, winkelkonstanten Spiralantenne mit der Wachstumsrate a = 0,31.

Zur Unterdrickung der bidirektionalen Strahlungscharakteristik wurden die Spiralanten-
nen in Mikrostreifenleitungstechnik realisiert. Durch die frequenzabhangige el ektrische
Weglénge zwischen der Spiral- und der Grundmetallisierung verschlechtern sich jedoch
die Impedanz- und Strahlungseigenschaften der Spiradantennen. Um die storenden
Grundmetallisierungseinfltisse zu mindern, wurde daher im Kapitel 5 ein in dieser Form
erstmals vorgestelltes Verfahren basierend auf der reflektiven Wirkungswel se frequenz-
selektiver Strukturen verwendet. Im Prinzip handelt es sich bel dem entwickelten
Antennensystem um eine Art Y agi-Uda-Antenne mit der Spiralantenne als Erreger und
koaxia angeordneten Ringresonatoren als Reflektoren bzw. Direktoren. Die besondere
Eignung der kreisférmigen Ringresonatoren als frequenzselektive Struktur beruht auf
deren im positiven Sinn fehlenden Polarisationsselektivitédt, wie die feldtheoretischen
Betrachtungen im Anhang zeigen.

Die bezlglich ausgewahlter Geometrieparameter optimierte Gruppenanordnung aus
Spiralantenne und kreisférmigen Ringresonatoren as Reflektoren bzw. Direktoren ver-
fugt in der Simulation Uber ein im Vergleich zur Spiralantenne ohne frequenzselektive
Strukturen verminderte Frequenzabhangigkeit der Strahlungsdichte in Hauptstrahlungs-
richtung. Darlber hinaus verflgt die Gruppenanordnung Uber einen nivellierteren
Frequenzgang des Antennengewinns bei einer vergleichbaren Halbwertsbreite der
elektrischen Kopolarisation. Die optimierte Resonatoranordnung bewirkt eine Reduk-
tion der Schwankungsbreite des Antennengewinns um 25,2%. Fur die Strahlungsdichte
in Hauptstrahlrichtung wird sogar eine Verminderung der Schwankungsbreite um
87,8% bezogen auf die Spiralantenne ohne frequenzsel ektive Struktur erzielt.

Die Anregung der vierarmigen, winkelkonstanten Spiralantennen im A-Mode erfolgte
gemal3 Kapitel 6 mit einem in Triplate-Leitungstechnik realisierten Speisenetzwerk. Die
ausgezeichnete Modenreinheit des Anregungsvektors am Ausgang des realisierten
Speisenetzwerks bestétigt den gewdhlten Ansatz und die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Gesamtschaltung. Die Qualitdt des Anregungsvektors wird malgeblich
durch den neuartigen Kaskaden-180°-Doppel-Schiffman-Phasenschieber erreicht, der in
Einheit mit dem 90°-Doppel -Schiff man-Phasenschieber kompensierend auf den Phasen-
fehler am Ausgang des Speisenetzwerks wirkt.
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Es wurden insgesamt drei Antennenanordnungen fur den Betriebsfrequenzbereich von
10 GHz bis 20 GHz aufgebaut und deren Strahlungseigenschaften in einer echofreien
Kammer gemessen. Neben der Spiralantenne Uber Grundmetallisierung und der mit
kreisformigen Ringresonatoren modifizierten Antennenanordnung wurde in einer dritten
Anordnung der Raum zwischen der Spiral- und der Grundmetallisierung mit einer
reflexionsmindernden  Mikrowellenabsorptionsschicht  gefullt. Die messtechnisch
ermittelten Fernfelddiagramme der drei Antennenanordnungen wurden im Kapitel 7
angegeben. Die Einflussfaktoren auf die Strahlungsdiagramme der Antennenaufbauten,
die sich unter anderem durch die endlich ausgedehnte Grundmetallisierung, die
Interferenzeffekte durch Kantenbeugung und die mdglichen Speiseunsymmetrien des
Spiralstrahlers durch die aul3ere Beschaltung ergeben, wurden bei der Auswertung der
Diagramme erkannt und beurteilt.

Bel der Auswertung der messtechnisch ermittelten Frequenzgangdiagramme der abge-
strahlten Leistung und des Antennengewinns stellte sich heraus, dass die Verlaufe fir
die Spiralantenne mit rtickwartiger Grundmetallisierung bereits Uber nahezu konstante
Eigenschaften verfugen, die durch die Verwendung der Resonatorgruppe nicht wesent-
lich verbessert werden konnten. Diese Beobachtung kann auf die mit zunehmender
Frequenz erhohte Transmissionsdampfung der verwendeten Uberginge vom Speise-
netzwerk zur Spiralmetallisierung zurtickgefihrt werden, durch die sich eine Frequenz-
gangkompensation der ansteigenden Strahlungsleistung der Spiralantenne bei zuneh-
mender Frequenz ergibt. In diesem Zusammenhang konnte fur die Spiralantenne mit
einer riickwartigen Mikrowellenabsorptionsschicht der konstanteste Verlauf der abge-
strahlten Leistung beobachtet werden, deren Werte jedoch aufgrund der Absorption der
elektromagnetischen Feldenergie erheblich unterhalb den Verlaufen der anderen Mess-
aufbauten liegen.

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass durch die koaxiae Anordnung
kreisformiger Ringresonatoren als Direktoren bzw. Reflektoren eine malgebliche
Maoglichkeit zur Frequenzgangbeeinflussung der charakteristischen Strahlungskenn-
grofRen zirkular polarisierter Antennenstrukturen besteht. Die Frequenzabhangigkeit der
Strahlungsparameter der Spiralantenne, die sich durch die Verwendung einer ebenen
Grundmetallisierung ergeben, lassen sich durch die Einfihrung einer Gruppenresonator-
anordnung mindern. Aufgrund der Vielfalt veranderlicher Geometriekenngrofen der
Einzelelemente besitzt das vorgeschlagene Verfahren zur Frequenzgangkompensation
ausgewahlter Antennenstrahlungsparameter ein Hochstmald an Flexibilitét zur Modifi-
kation und Beeinflussung der charakteristischen Strahlungskenngrof3en verschiedenster
Antennenstrukturen.

Der mogliche Schwenkwinkel der Hauptstrahlungsrichtung und der auftretende Strah-
lungsschwund einer Gruppenantenne beruhen im Wesentlichen auf dem erzielbaren
Mindestabstand und der Strahlungscharakteristik der Spiralantennen. Diesbezlglich
erfullt die realisierte winkelkonstante Spiralantenne mit einem Aperturdurchmesser von
unter einer Wellenlange bei der hochsten Betriebsfrequenz und den gemessenen, quasi
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isotropen Strahlungsdiagrammen die an den Einzelstrahler gestellten Anforderungen.
Aus den im Kapitel 7 untersuchten Gruppierungen zweier winkelkonstanter Spiral-
antennen geht eine hinsichtlich der Eingangsimpedanzen und Strahlungscharakteristiken
nur geringe Verkopplungseigenschaften aufweisende geometrischen Anordnung der
Einzelstrahler hervor.

In dieser Arbeit wurden ausschliefdlich linkszirkular polarisierte Antennenanordnungen
aufgebaut, deren Polarisationsrichtungen sich jedoch durch Spiegeln der Spiral- und
Speisenetzwerkgeometrien umkehren lassen, bei ansonsten unverdnderten Impedanz-
und Strahlungseigenschaften. Insbesondere die verhdltnisméldig einfach aufgebaute
Basisanordnung aus vierarmiger, winkelkonstanter Spiralantenne mit rickwaértiger
Grundmetallisierung eignet sich daher fur den Einsatz in einer fur den breitbandigen
Satellitenempfang von 10 GHz bis 20 GHz aus links- bzw. rechtszirkular polarisierten
Einzelstrahlern aufgebauten Gruppenantenne.
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A Anhang

A.1 Kresformige Resonatoren in Mikrostreifenleitungstechnik

Zunéchst wird die offene Struktur eines Mikrostreifenleitungsresonators an seinen
Réndern durch magnetische Kurzschliisse begrenzt. Dieses tbliche Resonatormodell ist
in der Literatur [Kno75] unter dem Begriff Magnetisch-Wand-Modell bekannt: Die
Mantelflachen des Volumens unterhalb der Oberleiterstruktur werden als magnetisch
ideal leitende Wande charakterisiert. Die Einschrankung des unbegrenzten Resonator-
volumens auf ein geschlossenes Resonatormodell erméglicht eine exakte Losung des
Eigenwertproblems, da die Beugungsfelder an den Kanten der Oberfl&chenmetallisie-
rung vernachlassigt werden. Von diesem ideadlen Resonatormodell wird wegen der
festgel egten Randbedingungen kein el ektromagnetisches Feld abgestrahit.

Aufgrund der festen geometrischen Abmessungen der resonanten Einzelelemente,
lassen sich deren Feldverteilungen und Oberflachenstrome in ein Eigenwellensystem
zerlegen. Diese Eigenwellen sind die charakteristischen Ldsungen der nachfolgend
formulierten Gleichungssysteme. Die Orientierung der modalen Stromdichtevektoren
auf der Oberleitermetallisierung eines Resonators ist entscheidend fir die Polarisations-
eigenschaften der aus seinem Streufeld resultierenden Fernfeldverteilung. Modale
Stromverteilungen, die sich nachteilig auf die Reinheit der zirkularen Polarisation einer
Antennenstruktur auswirken, missen vermieden werden. Mit den modalen Feldansétzen
fur Kreisscheibenresonatoren im Abschnitt A.1.1 und Kreisringresonatoren im Ab-
schnitt A.1.2 wird im Folgenden eine Begrindung gegeben, warum die kreisformigen
Resonatoren digjenigen Geometrien darstellen, die fir den Einsatz in einem Antennen-
system mit zirkularer Polarisation am besten geeignet erscheinen.

A.1.1 Feldlésungen und Eigenwellen der Kreisschelbenr esonatoren

Es wird von den Maxwellschen Gleichungen flr zeitinvariante, isotrope, homogene,
raumladungsfreie und nichtleitende Medien entsprechend [Mar98] ausgegangen. Den
elektromagnetischen Wechselvorgéngen im Resonatorraum wird eine harmonische
Zeitabhangigkeit unterstellt, so dass die vektorielle Wellengleichung nach Gl. (A.1) die
vollstandige Losung des Resonatorei genwertproblems représentiert.

aE o+ 2 £ =0 (A.1)
ED %D '

Die GrolRe 3 =w/u£ gibt die von den Materialeigenschaften des Resonatorraumes
abhangige Ausbreitungskonstante des el ektromagnetischen Feldes an.
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Eine Losung von Gl. (A.1) verlangt nach den charakteristischen Eigenwerten der
Resonatoranordnung, die durch die Ausbreitungskonstanten [ gegeben sind. Diese
missen unter Anwendung der elektromagnetischen Randbedingungen auf den
Begrenzungsflachen des Resonatorvolumens bestimmt werden. Auf den elektrisch ideal
leitenden Grund- und Deckelfléchen ist eine orthogonale Orientierung der elektrischen
Feldstarkevektoren E zur Einhaltung der Randbedingungen notwendig. Ebenso
erfordern die Randbedingungen fir das magnetische Feld eine rechtwinklige
Orientierung des magnetischen Feldvektors H auf der magnetisch ideal leitenden
Mantelflache des Resonatorraumes. Unter Verwendung des allgemeinen Normalen-
einheitsvektors €, lassen sich die oben genannten Forderungen mathematisch wie folgt
ausdriicken:

=0 (elektrische Wand)
0

(magnetische Wand). (A-2)

Die Geometrie des Kreisscheibenresonators ist in Abbildung A.1 gegeben. Der
Resonatorraum besitzt die Hohe h und ist auf der Ober- und Unterseite durch ideal
leitende, kreisformige Metallisierungsflachen mit dem Radius r, begrenzt. Innerhab
des Resonators charakterisieren &, = p, =1 dessen elektromagnetischen Materialeigen-
schaften. Fur die nachfolgenden Berechnungen werden zweckmal3ig Polarkoordinaten
gewahlt. Folglich lassen sich die Hullfl&chen der Resonatoranordnung aus K oordinaten-
flachen mit r = const. und z = const. zusammensetzen.

I

z

Abb. A.1: Festlegung des Koordinatensystems zur
Berechnung kreisformiger ~ Scheiben-
resonatoren mit unendl. dinner Ober-
flachenmetallisierung

Die Wahl des Koordinatensystems ermdglicht somit eine analytische Auswertung der
Wellengleichung (A.1) unter Verwendung des Ansatzes der Trennung der Verander-
lichen. Zun&chst soll die Losungsgesamtheit des Gleichungssystems dadurch einge-
schrankt werden, dass ausschliefdlich Kreisscheibenresonatoren mit geringer Bauhthe h
betrachtet werden sollen’. Die Bauhthe des Resonatorelementes lésst sich dann

Y In der Praxis stellt diese Forderung keine erhebliche Einschrankung dar, da die flachenhaft gestzten
Oberleiterstrukturen vorwiegend gréfere Abmessungen aufweisen, als die Schichtdicke des verwen-
deten Substratmaterials.
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qualitativ im Verhdltnis zur Wellenldnge A des elektromagnetischen Resonatorfeldes
angeben:

h<<A. (A.3)

Demnach sind nur z-unabhangige Eigenschwingungen des Resonatorfeldes mdoglich,
wobei die z-Koordinate die Ausbreitungsrichtung des elektromagnetischen Feldes im
Resonatorraum beschreibt. Die Festlegung der elektrischen Randbedingungen nach
Gl. (A.2) fordert das Verschwinden der transversalen Komponenten E, und E, des
elektrischen Feldes auf den Koordinatenflachen mit z=0 und z=h. Unter Berlick-
sichtigung von GlI. (A.3) kann diese Forderung nur dann erfillt werden, wenn sich das
elektrische Feld im gesamten Resonatorraum aus einer einzigen z-Komponente E,
zusammensetzt und das magnetische Feld keine Longitudinalkomponenten besitzt. In
Komponentenform lassen sich die elektromagnetischen Felder im Inneren des
Resonatorraumes deshalb wie folgt darstellen:

H,
E=Z0g ud H=H, (A4)
50

mOoad

Eigenschwingungen, deren Feldanteile Gleichung (A.4) erfillen, werden als transversal-
magnetische Schwingungen bezeichnet. Analog zur Theorie der linearen Hohlleiter-
elemente sind daher Bezeichnungen wie TM-Eigenwelle oder TM-Eigenmode fir die
Charakterisierung der Feldverteilung im Resonatorraum wblich.

Da die FeldgroRen E und H (ber die Maxwellschen Gleichungen miteinander
verknupft sind, genugt die Berechnung jeweils einer dieser beiden Feldgrofen. Die
andere Komponente kann dann leicht aus der Feldgréf3e bestimmt werden, fur die
Gleichung (A.1) explizit ausgewertet wurde. An dieser Stelle soll die elektrische
Feldstarke ndher betrachtet werden. Aufgrund der Eigenschaften des elektrischen
Resonatorfeldes nach Gl. (A.4) lasst sich die vektorielle Wellengleichung nach Gl.
(A.1) in eine skalare Differentialgleichung fur E, Uberfihren:
2 O
%%Er El:—r%riz@:z—dj+l32%[£z(r,¢,2)=0- (A.5)

Unter Verwendung des Produktansatzes fur die elektrische Feldstarkekomponente E,
der Form E, = f(r)9(¢), wobei die Funktionen f und g jeweils nur von einer Koor-
dinate (r oder ¢ ) abhangig sind, Iasst sich eine Ldsung fur Gl. (A.5) angeben, die der
notwendigen Separati onsbedingung entspricht:

E,=AD, (8 F)os(mp +¢&). (A.6)

Losungen der Form von Gl. (A.6) sind in der Literatur weitgehend bekannt [Mel92]. Sie
setzen sich multiplikativ aus Besselschen Funktionen zur Beschreibung der radialen
Abhangigkeit, und aus trigonometrischen Funktionen zur Charakterisierung der
azimutalen Abhangigkeit zusammen. A stellt eine komplexwertige Normierungsgrofde
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der Feldgrofie dar, der Winkel & gibt eine Rotation der Eigenfeldidsung im lokalen
K oordinatensystem des Resonators nach Abbildung A.1 an. J, (8 ) kennzeichnet die
Besselsche Funktion 1. Art der Ordnung m. Die Komponenten des magnetischen
Resonanzfeldes lassen sich nun aus der zweiten Maxwellschen Gleichung
rotE =—j lojt, (H bestimmen:

m

H, :Wu_wm(ﬁ ) Sin(me +&)
Hy=- mfmo AT (B1)Tos(mp +£) (A7)
H,=0.

Die Randbedingungen aus Gl. (A.2) fordern das Verschwinden der tangentialen
magnetischen Feldstarke H, auf der magnetisch ideal leitenden Mantelflache r =r,
unabhangig von der Winkelkoordinate ¢ . Die charakteristische Gleichung, deren
Wurzeln die gesuchten Lésungen des Eigenwertproblems sind, folgt somit zu:

3 (B, 1)=0. (A.8)

Demnach lassen sich die Wellengleichungen (A.1) und (A.5) lésen, wenn die erste
Ableitung der Besselfunktion der Ordnung m ihre n-te Nullstelle durchlduft. Aus
diesem Grunde ist die Ausbreitungskonstante im Argument der Besselfunktion zweifach
zu indizieren. Der erste Index von B, gibt die Ordnung m der Besselfunktion an, der
zweite Index charakterisiert die n-te Nullstelle. Aus der Proportionalitétsbeziehung
zwischen der Ausbreitungskonstanten [, und der zum TM . -Schwingungstyp
gehdrenden Eigenkreisfrequenz w,.,,, lassen sich die gesuchten Resonanzfrequenzen
des Kreisscheibenresonators angeben:

f - Bm,n
resm,n 2 B_[ |1/80 Er QJO

Eine Ubersicht der ersten zehn schwingungsfahigen Resonatoreigenwellen in
Abhangigkeit der Grofe S, in aufsteigender Reihenfolge ist der Tabelle A.1 zu
entnehmen. Neben der normierten Ausbreitungskonstanten sind ebenfalls die Eigen-
wellen Indizes m und n angegeben, die auf die jeweilige diskrete Feldlbsung fur das
Resonanzfeld fuhren. In den letzten beiden Spalten sind die Anzahl der elektrischen
Feldmaxima in azimutaler Richtung und entlang eines Durchmessers durch den
Kreisscheibenresonator angegeben. Die erste Zeile in Tabelle A.1 enthdlt den Triviafall
der Feldiésung flr das Resonanzfeld: Der TM, , kennzeichnet die stationdre Losung
der Wellengleichung fir das Resonatormodell. In diesem Fall besteht eine uniforme
Verteilung des elektrischen Feldes zwischen den beiden Resonatormetallisierungs-
ebenen und es finden keine zeitlichen Wechselvorgdnge der elektromagnetischen
Feldgrolen statt. Anders verhalten sich die Feldgrolzen im Falle der TM,, ,-Resonanz
mit einer normierten Ausbreitungskonstanten von S, [, =18412. Die TM,,,-
Resonanz ist die erste diskrete Eigenfeldverteilung im dinnen Kreisscheibenresonator
und wird daher auch al's Grundresonanz bezeichnet.

(A.9)
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Eigenwellentyp Eigenwellenindizes | Feldmaxima
Nr. | TM .0 B o azimutal radial | azimutal radial
1 [ TMg,, 0 0 1 0 0
2 | TMy, 1,8412 1 1 1 1
3 | TM,,, 3,0542 2 1 2 2
4 | TMy,, 3,8317 0 2 0 2
5 | TMg,, 4,2012 3 1 3 2
6 | TM,,, 5,3176 4 1 4 2
7 | TMy,, 5,3314 1 2 1 3
8 | TMg,, 6,4156 5 1 5 2
9 | TM,,, 6,7061 2 2 2 4
10 [ TMg,, 7,0156 0 3 0 4

Tab. A.1: Modenindizes und Eigenwerte der ersten zehn Eigenschwingungen eines diinnen Kreis-
scheibenresonators
In Abbildung A.2 ist die mit dem auf der Momentenmethode basierenden Feldsimulator
CONCEPT Il berechnete Oberflachenstromverteilung der TM,, ,-Resonanz eines
dunnen Kreisscheibenresonators in Mikrostreifenleitungstechnologie dargestellt. Die
kreisformige Oberleitermetalliserung hat einen Aul¥enradius von r, =5mm und
befindet sich in einem Abstand h=0,1mm Uber einer unendlich ausgedehnten, ideal
elektrisch leitenden Metallflache. Die Anordnung wird einem ebenen Wellenfeld mit
linearen Polarisationseigenschaften ausgesetzt, dessen Ausbreitungsvektor g in
negative z-Richtung weist. Der betrachtete Raumbereich ist durch lineare und
homogene Stoffeigenschaften gekennzeichnet, mit den Materialparametern €, = 1, =1.
Entsprechend Gl. (A.9) lasst sich die diskrete Eigenfrequenz f der simulierten

Resonatoranordnung im Fall der TM,, ,-Resonanz zu f ., =17,57 GHz bestimmen.

resll

Modale Oberflachenstromverteilung der
TMy;0-Eigenldsung einer diskretisierten,
kreisformigen Oberleitermetallisierung
nach CONCEPT II
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A.1.2 Fedlésungen und Eigenwellen der Kresringresonator en

Resonatoren in Mikrostreifenleitungstechnik, deren Oberleitermetallisierung eine Kreis-
ringgeometrie beschreibt, bilden die Gruppe der Kresringresonatoren. Die geome-
trischen Kenngrofen konnen Abbildung A.3 entnommen werden. Die rotations-
symmetrischen Ober- und Unterleitermetallisierungen besitzen die Metallisierungs-
schichtdicke b und sind durch den Innenradius r, und den Aul3enradius r, vollsténdig
beschrieben. Die Hohe des Resonatorvolumens wird mit h bezeichnet. Die Differenz
zwischen Innen- und Aufenradius ist durch die Ringweite w=r, —r, gegeben.

Abb. A.3: Geometrie eines kreisférmigen
Ringresonators

Fur die Berechnung des diinnen Kreisringresonators wird erneut von dem Magnetisch-
Wand-Modell aus Abschnitt A.1.1 ausgegangen. Daher kann die Grundmetallisierung
auf den Bereich beschrénkt werden, der sich bei Projektion der Oberleitermetallisierung
darauf ergibt. Der Resonator bildet ein abgeschlossenes Volumen, in dem aufgrund der
festgelegten Randbedingungen keine Abstrahlung stattfindet. Wegen der veranderten
Geometrie des Kreisringresonators im Vergleich zum Kreisscheibenresonator tritt eine
Modifikation der Randbedingungen des betrachteten Randwertproblems auf. Die
Bedingung fir das magnetische Feld nach Gl. (A.2) muss gleichzeitig auf den
Koordinatenflachen konstanten Radius mit r=r, und r =r, erfullt werden. Das
idedlisierte Resonatormodell beschreibt das Volumen, welches sich nicht direkt
unterhalb der Oberflachenmetallisierung befindet, a's feldfreien Raum. Im Modell nach
Abbildung A.3 wird das vom Metallring und dessen Projektion auf die unendlich
ausgedehnte Grundmetalliserung entstandene Volumen as schwingungsfahiger
Hohlraum angesehen. Dabel wird die Hohe des Modells nach GI. (A.3) so gewahlt, dass
sich nur z- unabhédngige Schwingungsmoden TM_ , einstellen. Wie fur den Kreis-
scheibenresonator kann der vollsténdige Feldansatz des Randwertproblems demzufolge
aus der z-Komponente der elektrischen Feldstarke E, formuliert werden. Der
resultierende LOsungsansatz l&sst sich wie folgt darstellen:

E,=[ADD, (8 1)+ BN, (8 E)(CBos(mp +&)+DEin(mp+&).  (A.10)

In Gl. (A.10) ist N_(B1) durch die Neumannfunktion der Ordnung m gegeben. Die
Konstanten A, B, Cund D sind die Entwicklungskoeffizienten des Feldansatzes deren
Bestimmung Uber die Einhaltung der geltenden Randbedingungen des Resonator-
modells erfolgt. Der Winkel & gibt die azimutale Rotation der Resonatoreigenldsung
im zylindrischen Koordinatensystem an. Wahrend die Lésung des Feldansatzes fur den
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Kreisscheibenresonator nach Gl. (A.6) ohne Verwendung der Neumannfunktion
Nm(B Dj) erfolgt, ist diese fir den Kreisringresonator zwingend erforderlich: Die
Neumannfunktion liefert den Wert Null fir verschwindende Argumente
lim_ (N, (8))=0. Zur Erhaltung der elektrischen Randbedingungen nach Gl. (A.2)
wurde der vollstandige Feldansatz nach Gl. (A.10) fur den Kreisscheibenresonator eine
Singularitét der z-gerichteten elektrischen Feldstédrke an der Stelle r - 0 erzeugen.
Aus dieser physikalischen Uberlegung muss die Konstante B im Feldansatz des
Kreisscheibenresonators zu Null gesetzt werden und darf nur im Losungsansatz des
Kreisringresonators enthalten sein, da die Ringstruktur den Fall r - 0 ausschlieft.
Solange der Winkel & in den trigonometrischen Funktionen zur Charakterisierung der
azimutalen Abhangigkeit der Feldlésungen enthalten ist, kann eine der Konstanten C
oder D wahlweise zu Null gesetzt werden, ohne die Vollstandigkeit der Feldlésung
einzuschranken. Zusammenfassend lauten die Komponenten des el ektrischen Feldes:

E, =0
E, =0 (A.11)
E, =[AD,(B0)+BIN, (B 1) os(mip +¢).

Analog zur Loésung fur den Kreisscheibenresonator lasst sich die Ldsung des
magnetischen Feldvektors aus der ersten Maxwellschen Gleichung bestimmen:

H, = m—mo[ﬂém (Bm)+BIN, () ESin(mp +¢&)
H, = JEIOEMO jAD: (80)+ BN, (B @) @os(m +&) (A.12)
H,=0.

Unter Verwendung der Randbedingungen nach Gl. (A.2) fir das magnetische Feld muss
die tangentiadle magnetische Feldstarke H, auf der Mantelflache des Kreisring-
resonators an den Koordinatenlinien r =r, und r =r_ verschwinden. Entsprechend
Gl. (A.12) gilt diese Forderung als erfullt, wenn die Systemdeterminante des linearen
Gleichungssystems

[ADD;, (815 )+BIN;, (B )| =
[ADD;, (813, )+ BIN;,(B00,)] =

die nichttrivialen Lésungen der Eigenwertgleichung der Resonatoranordnung liefert.
Diese charakteristische Gleichung des betrachteten Randwertproblems lautet wie folgt:

det[‘]r'n(ﬁmn lja)l:N:n(Bm,n |]i )_ ‘]r'n(an i)DNr'n(Bm,n |]ai| =0. (A14)

Die Eigenwerte des Kreisringresonators sind durch die diskreten Eigenlosungen S, |
von Gleichung (A.14) gegeben. Die charakteristischen Eigenfrequenzen der Anordnung
lassen sich bei bekannten Ausbreitungskonstanten Uber Gl. (A.9) bestimmen.

(A.13)
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Eriksson [Eri01] gibt eine N&herungsldsung zur Berechnung der Resonanzfrequenzen
diinner Kreisringresonatoren mit einem mittleren Radius r_ = (r, +r.)/2 an. Die radiale
Abhangigkeit der Eigenwellenindizes wird dabei zu n =1 festgesetzt, so dass sich die
Eigenwerte des vereinfachten Modells zu S,,, = m/r,, berechnen. Mit einer effektiven
Dielektrizititszahl €, . des Mikrostreifenleitungsresonators ergeben sich die charak-
teristischen Resonanzfrequenzen dann zu:

pE— 1L
em nl}r,eﬁ [(rl +ra)

(A.15)

Unter Verwendung der Dinndrahtngherung fir einen Kreisringresonator mit vernach-
l&ssigbarer Metallisierungsweite, 1&sst sich mit dem mittleren Radius des Kreisringes,
r.=(r,+r)/20r Or, dieGrundresonanz f, angeben zu:

G

f =0
= i, (A.16)

Die Gleichung (A.16) gibt die Grundresonanz einer kreisringformigen Dunndraht-
antenne mit f . an, deren Resonanzwellenlange A, mit dem Schleifenumfang 2T [T,
Ubereinstimmt.

Die Resonanzspektren kreisformiger Ringresonatoren mit variabler Metallisierungswel -
te w sind gemdl3 den Ergebnissen von CONCEPT Il - Simulationen in Abbildung A.4
dargestellt. Die Oberleitermetallisierung befindet sich in einer Hohe h = 5mm oberhalb
einer unendlich ausgedehnten Metallebene mit idea elektrischen Eigenschaften und
wird von einem linear polarisierten Wellenfeld angeregt, dessen Ausbreitungsvektor g
in negative z-Achsenrichtung weist. Der elektrische Feldvektor des duferen Wellen-
feldes ist entlang der x-Achse des verwendeten, kartesischen Koordinatensystems
orientiert. Der Aul}enradius der Oberleiterstruktur wird zu r, =5mm festgelegt. Durch
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Abb. A4: Maximale elektrische Feldstérkekomponente |E Z| unterhalb der Oberleitermetallisierung
eines diunnen Kreisscheibenringresonators fur unterschiedliche Metallisierungsweiten
w=r, —r; nach CONCEPT Il
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die Wahl eines Feldaufpunktes an der Position (r,,0,0) kann das zgerichtete,
elektrische Resonanzfeld unterhalb der Oberleitermetallisierung Uber der Frequenz
beobachtet werden. Bei einer Reduktion der Metallisierungsweite des Kreisringresona-
tors wird eine Abnahme der Resonanzfrequenz festgestellt, wahrend die Resonanzgiite
bei abnehmender Metadlisierungsweite ansteigt. Ausgehend von dem Resonanz-
spektrum fiir den Kreisscheibenresonator (w=r,) verschiebt sich das Maximum des
elektrischen Resonanzfeldes von 16,89 GHz unter Abnahme der Resonanzbandbreite zu
14,20 GHz fur den Kreisringresonator mit einer Metallisierungsweite w = 0,6 [T, .

Der Kreisringresonator mit einer Metallisierungsweite von w= 0,6, wird zu einer
Gruppenanordnung aus vier Elementen kombiniert, die in einem quadratischen
Gitterverbund angeordnet sind. Die Mittelpunkte der Oberleitermetallisierungen
befinden sich in einem Abstand D, = D, =10mm zueinander und sind entlang der x-
Achse und der y-Achse eines kartesischen Koordinatensystems ausgerichtet. Das
Zentrum der Resonatorgruppe fallt mit dem Koordinatenursprung zusammen. Die
Anordnung wird von einem linkszirkular polarisierten, ebenen Wellenfeld angeregt,
dessen Ausbreitungsvektor in negative z-Achsenrichtung weist.
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Abb. A5: Achsenverhéltnisse AR im Fernfeld der Resonatorgruppe fur f =18 GHzin den ¢ -
Schnittebenen: ¢ = 0°, 30°, 45°, 60° und 90°

In Abbildung A.5 sind die Achsenverhdltnisse AR im Fernfeld der Resonatorgruppe fir
unterschiedliche ¢ -Schnittebenen angegeben. Aus den deckungsgleichen Diagramm-
verlaufen fur die Fernfeldebenen ¢ =0° und 90° kann der Nachteil der Kombination
mehrerer Einzelresonatoren zu einer frequenzsel ektiven Oberflache abgelesen werden.
Bedingt durch die Abstande zwischen den Elementarzellen D, = D, =10mm wird an
den Winkel positionen [9| [155,59° eine Zunahme des Achsenverhaltnisses auf ca. 18 dB
festgestellt. Aufgrund der gegenseitigen Wechselwirkung zwischen den Elementen der
Resonatorgruppe treten Feldverzerrungen an den Stellen auf, wo die Kanten der
Oberleitermetallisierungen benachbarter Elemente einen geringen Abstand zueinander
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aufweisen. An den benannten Winkelpositionen fihrt die Interferenz dieser Feldanteile
zwischen den vier Einzelelementen zu einer Verschlechterung der Polarisationsreinheit.
Die simulierten Winkelpositionen mit einem erhdhten Anteil an linear polarisierten
Fernfeldkomponenten stimmen gut mit den theoretischen Winkeln Uberein, die gemal3

D 1

Y =

)\‘ 1+[sind|

(A.17)

zu einem Nebenmaximum der untersuchten Gruppenanordnung an den Positionen
9] = arcsin(/\/Dw —1) [141,72° in den Hauptebenen des Fernfeldes fulhren [Mai94]. In
der Diagonalebene ¢ = 45° des Fernfeldes werden gemal3 Abbildung A.5 keine lokalen
Maxima des Axialverhaltnisses beobachtet, weil sich die Wirkung der Feldverzerrungen
in dieser Ebene gerade kompensiert.

Fur den Aufbau einer frequenzselektiven Oberflache in einem Antennensystem mit
zirkularer Polarisation sind die Effekte, die zu einer Reduktion der zirkularen Polari-
sationsreinheit fuhren, zu beriticksichtigen. In diesem Zusammenhang sind insbesondere
grof¥e Interelementarabstande D,, D, zu vermeiden, da diese eine Verminderung der
Kreuzpolarisationsentkopplung in einem kleinen Winkelbereich um die Hauptstrahl-
richtung bewirken.

A.1.3 Anforderungen an passive Resonatorelemente fir deren Einsatz in zirkular
polarisierten Wellenfeldern

Die Rotationssymmetrie des Kreisscheibenresonators, sowie des Kreisringresonators
lasst die Entartung zwischen zwei modalen Eigenfeldverteilungen gleicher Ordnung mit
orthogonalen Polarisationsrichtungen zu, deren vektorielle Summe bei entsprechend
zeitlicher Verzogerung der Teilfelder eine Feldverteilung mit zirkularen Polarisations-
eigenschaften ergibt. Diese Eigenschaften rotationssymmetrischer Resonatorelemente
sind fUr deren Einsatz as passive Filterelemente einer frequenzselektiven Struktur fur
zirkular polarisierte Wellenfelder notwendig, wenn die Polarisationseigenschaften der
Spiralantennen nicht negativ beeinflusst werden sollen.

Unter Annahme eines homogenen und isotropen Raumes kann eine zirkular polarisierte
elektromagnetische Welle aus zwel zeitlich und réumlich orthogonalen Wellenfeldern
mit linearer Polarisation superponiert werden. Es werden zwei linear polarisierte
Wellenfelder dieser Art betrachtet, die sich in positive z-Richtung ausbreiten. lhre
vektorielle Darstellung mit der allgemeinen magnetischen Feldamplitude H, lautet:

El =nH, @i[(]wm'ﬁﬁ) @

. H,=H,@“E (A.18)
und

E,= @M, @@ H,=-jH, e . (A.19)
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Die zuvor gemachten Einschrankungen eines linearen Raumgebietes ermdglichen die
Uberlagerung der elektromagnetischen Feldkomponenten zu den resultierenden Feld-
stérken E quep UNd H niep entsprechend Gl. (A.20):

Ercr = (éx + @y)m] M, e/tr?) Hpep = (éy =] @X)DHO e/ rre), (A.20)

Die so entstandene Felddarstellung beschreibt eine Wellenausbreitung mit ebenen
Phasenfronten, deren Flachen von zwei raumlich orthogonalen Vektoren E .. und

H ricp aufgespannt werden, die bei konstanter Amplitude mit der Kreisfrequenz w
rotieren.

Am Beispiel des Kreisscheibenresonators soll die Eigenschaft des Resonanzfeldes
erlautert werden, Wellenfelder mit zirkularen Polarisationselgenschaften zu erzeugen,
die sich aus der Entartung zweier orthogonaler Eigenfeldverteilungen zusammensetzen.
Die gewonnenen Ergebnisse sind dann auf andere Antennenstrukturen mit rotations-
symmetrischer Geometrie Ubertragbar, da deren Strom- und Feldverteilungen ebenfalls
Symmetrien bzgl. der Hauptachsen eines kartesischen K oordinatensystems aufweisen.

Entsprechend GI. (A.7) lassen sich die modalen Komponenten H, und H, des
magnetischen Feldes des Kreisscheibenresonators darstellen ds:

H,=C O ()&En(Mm®) und H,=C,)oos(m®). (A21)

Die Groften C, und C, sind nur von der Frequenz und der betrachteten Eigenfeld-
[6sung, bestimmt durch den Modenindex m, abhangig und stellen im monofrequenten
Betrieb des Resonators konstante Ausdriicke dar. Der Winkel € ist in Gl. (A.21) zu
Null gewéhlt worden. Das vektorielle Summenfeld ergibt sich daraus zu:

H,:=C, ¥ (r)sin(m@)E +C, m(r)cos(mp)(E, (A.22)

Da der Resonatorraum entsprechend Abschnitt A.1.1 a's abgeschlossen behandelt wird,
findet zwischen dem Resonanzfeld keine Wechselwirkung zu auf3eren elektromag-
netischen Feldern statt. Das magnetische Feld aus Gl. (A.22) charakterisiert somit eine
eingepréagte Feldverteilung des Resonators.

Unter Verwendung des Zusammenhanges H, x&, kann die Feldeigenlésung H, des
Kreisscheibenresonators bestimmt werden, die orthogonale Polarisationseigenschaften
zu der Originaverteilung des magnetischen Feldes H, besitzt. H, wird ebenfalls als
ein eingepragtes magnetisches Feld der Resonatoranordnung betrachtet.

Da beide Eigenlésungen dieselben Eigenwellenindizes m und n besitzen, sind ihre
Feldanteile miteinander entartet. Die Orthogonalitét der Felder H, und H, bewirkt,
dass diese untereinander keine Energie austauschen kénnen. Es findet somit keine
elektromagnetische V erkopplung zwischen diesen Eigenl Gsungen statt.

AbschlieRend wird die Feldeigenlésung H, zeitlich um 71/2 gegeniiber der
Eigenlésung H, verzogert, was in der komplexen Rechnung einer Multiplikation mit
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der imagindren Einheit j entspricht. Damit kann das resultierende Feld angegeben
werden:

H, = jc, () os(m@) @, +C, [F (1) min(m3) s, . (A.23)

Im Folgenden werden die Feldanteile zu der resultierenden Feldvertellung des
Kreisscheibenresonators Uberlagert. Das Summenfeld H, =H,+H, besitzt die
Eigenschaften einer zrkular polarisierten Feldverteilung entsprechend der
Zusammenhange nach Gl. (20):

e Die magnetischen Felder der miteinander entarteten Eigenldsungen besitzen
identische Amplituden:

i = [fi.| = e, ) mnmip ] I, beosmio]*. (a4

« Das Skalarprodukt der Feldanteile H, und H, ist Null. Somit sind die betrachteten
Feldanteile orthogonal .

» Die elektrische Phasendifferenz zwischen den beiden Teilfeldern betrégt A® =90°.

Die abgeleiteten Eigenschaften des Summenfeldes gelten streng genommen nur fir
abgeschl ossene Resonatorgeometrien entsprechend dem Resonatormodell aus Abschnitt
A.1.1. Eine offene Resonatoranordnung, die lber ihre Mantelflachen eine Wechsel-
wirkung mit anderen elektromagnetischen Feldern zulé&sst, erfordert einen modifizierten
Feldansatz fur das Resonanzfeld. Zur Bestimmung der Eigenfeldverteilungen des
Resonators sind die Randbedingungen aus Gl. (A.2) nicht mehr ausreichend und die
Losung der Wellengleichung (A.1) ist nur in Speziafdllen analytisch mdglich.
Naherungslosungen der Wellengleichung existieren in der Literatur [Kno75], haufig
erfolgt die Berechnung offener Resonatoranordnungen jedoch mit numerischen
Methoden unter Verwendung von rand- oder volumendiskretisierenden Verfahren.

An dieser Stelle genligt ein qualitatives Verstandnis fur die Feldverzerrungen, die beim
Ubergang einer geschlossenen Resonatoranordnung auf ein offenes Resonatormodell
auftreten. Uber die Kanten der Oberflachenmetallisierung bildet sich eine Streufeld-
vertellung aus, die im elektrischen Anaogiemodell as konzentrierte Rand- oder
Endkapazitét modelliert werden kann. Die Streufelder erméglichen die Abstrahlung des
Feldes innerhalb des Resonatorvolumens und erlauben ebenfalls eine Einkopplung
aul3erer el ektromagnetischer Feldanteile.

Die Streufeldverteilung besitzt fur den Fall rotationssymmetrischer Oberflachen-
metallisierungen Uber einer unendlich ausgedehnten Metallebene ebenfalls rotations-
symmetrische Eigenschaften. Eine rotationssymmetrische Quellenfeldverteilung fihrt
ebenfalls auf eine rotationssymmetrische Fernfeldverteilung des offenen Resonator-
modells”. Die magnetischen Felder H, und H, kdnnen somit unter Vernachl&ssigung
der Streufeldeffekte als Reaktion des Resonators auf die Erregung mit einer Welle nach

2 Da sich die Quellenfeldverteilung durch eine lineare Transformationsvorschrift auf der Fernfeld-
verteilung abbildet, werden die rotationssymmetrischen Eigenschaften des Quellenfeldes von der
Fernfeldverteilung Ubernommen.
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Gl. (A.20) interpretiert werden. Da die Gleichungen fir H,.und fir Hn hach
Gl. (A.20) forma Ubereinstimmen und beide eine zirkular polarisierte Feldverteilung
beschreiben, Ubt die Resonatoranordnung keinen negativen Einfluss auf die Polari-
sationseigenschaften einer &ul3eren Feldverteilung aus.

Fur eine einwirkende Feldverteilung mit zirkularen Polarisationseigenschaften nach
Gl. (A.20) stellt ein Resonator mit rotationssymmetrischer Geometrie nach Abbildung
A.3 folglich eine geeignete Filteranordnung dar, weil nur der Frequenzgang des
wechselwirkenden Wellenfeldes beeinflusst wird, wahrend die zirkulare Polarisations-
reinheit erhalten bleibt.
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