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Kapitel 1

Einfiithrung und Uberblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Abstrah-
lung von ebenen logarithmischen Spiralantennen. Die Untersuchung soll
auf zweiarmige Strukturen begrenzt werden. Dieses Vorgehen bietet den
Vorteil der ungetriibten Anschaulichkeit, da die Ubersicht bei noch kom-
plexeren Strukturen nicht mehr gewéhrleistet ist. Zudem lassen sich ei-
ne Reihe von Ergebnissen auf Strukturen mit mehr Armen iibertragen
[Mil98]. Die vorliegenden Antennen werden nur im Sendefall betrachtet.

Spiralantennen sind durch ihre extreme Breitbandigkeit, geringe Baugro-
e und zirkulare Polarisation fiir eine Vielzahl von Anwendungen von
entscheidender Bedeutung.

Spiralantennen sind seit der zweiten Halfte der 1950er-Jahre Gegenstand
einer Vielzahl von Untersuchungen. Diese Arbeiten gliedern sich in theo-
retische Untersuchungen und Parameterstudien.

Es sollen einleitend einige wichtige Stationen der historischen Entwick-
lung von Spiralantennen kurz wiedergegeben werden.

1954 hatte der Air Force Techniker Edwin Turner die Idee eine Dipolan-
tenne zu einer Spirale zu verwinden. Die Ergebnisse seiner Experimente
waren so aufsehenerregend und aufSerordentlich erfolgreich, dass sich un-
mittelbar danach eine ganze Reihe von Antennenexperten eingehend mit
dieser neuen Antennenform beschéftigte.

1955 stellte Victor Rumsey von der University of Illinois in diesem Zu-
sammenhang das Winkelprinzip auf, wonach eine frequenzunabhéngige
Antenne vollstindig durch ihre Winkel beschrieben werden kann. Spatere
Veroffentlichungen mit gemessenen Diagrammen, Designrichtlinien und
Vorschldgen zur Austiihrung finden sich in [Dys59b] und [Rum57].

Ebenfalls 1955 stellte Burdine eine Bandtheorie vor, wonach gleichphasige
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2 Kapitel 1. Einfithrung und Uberblick

Strome in benachbarten Armen einer Spirale, unter der Bedingung, dass
sich eine Wellenldnge auf dem Umfang verteilt, als gemeinsamer Strom
aufgefasst werden konnen, dessen raumliche Orientierung zwischen den
Leitungen angenommen werden soll, [Vol07].

1959 fiithrte Dyson die konische Spirale zur Erzeugung einseitig gerichte-
ter Strahlung ein. Die Spirale wurde hierbei auf die Konusoberfldche pro-
jiziert [Dys59al].

Im selben Jahr leitete Rumsey das Strahlungsfeld der Spirale durch die

Einfiihrung von Randbedingungen und unter Einbeziehung der Ergeb-
nisse von B. Cheo und J. Welch her [Rumb59].

1960 betrachtete Kaiser die hoheren Moden der Spiralantenne. Er beschreibt
die Anregung und die Speisesektion. Zwei Spiralen als Gruppe mit un-
terschiedlichem Richtungssinn werden untersucht. Zusitzlich erfolgt die
Beschreibung der quadratischen archimedischen Spirale [Kai60].

Donnellan fiihrt 1960 eine experimentelle Verifizierung des Betriebs einer
Spiralantenne im zweiten Mode durch, mit Verweis auf die Arbeit von
Kaiser [Don60].

1960 folgte die 4-Arm Spirale fiir den Einsatz in Peiler-Systemen. Hier
wurde zum ersten Mal das Problem der gleichphasigen Speisung zufrie-
denstellend gelost. Diese Problem besteht in der Abstrahlung der Spei-
seleitung, die mit gleichphasigen Strémen gespeist wird. Versuche durch
Abdeckung der Leitung mit Absorbermaterial verbesserten zwar die Ver-
haltnisse etwas, aber dafiir wurde die Normalmode-Funktion nun stark
beeintrachtigt. Shelton erweiterte die Spirale um mehrere Arme und speis-
te die Spiralarme mit unterschiedlichen Stromphasen. Der Originalbeitrag
dieser ersten Ausfithrungen findet sich im Anhang der Arbeit [CM90].

Curtis ndherte 1960 die archimedische Spiralantenne durch eine Reihe von
Halbkreisen an. Er nahm die Stromverteilung mit einer experimentell ge-
fundenen Dampfungskonstante an. Es ergab sich eine sehr gute Uberein-
stimmung dieses Modells mit Messungen. In [Cur60] findet sich eine An-
gabe eines zweckmaifiigen Wertes fiir den dufSeren Durchmesser.

1960 stellten Bawer und Wolfe eine Parameterstudie zum riickwértigen
Abschluf8 von Spiralantennen vor. Hierin werden Angaben zum Durch-
messer und der Tiefe der Kapselung sowie zum Offnungswinkel der An-
tenne gemacht. Es wird zusitzlich eine balancierte Speisung (Balun) be-
schrieben [BW60].

1961 fithrt Wheeler eine Untersuchung zum Achsverhiltnis in Abhédngig-
keit des Offnungswinkels durch [Whe61].

1963 beschreibt Tang Konusantennen mit unterschiedlichen Berandungen,



rechteckig und logarithmisch. Die logarithmische Spirale wird als Poly-
gonzug modelliert. Es werden MefSergebnisse und Diagramme prasentiert
[Tan63].

1966 leitet Bruce die Impedanzen der Spiralmoden her [Bru66].

1969 stellen Anders und Wohlleben den Zusammenhang zwischen Pha-
sengeschwindigkeit der Welle und dem Konuswinkel bei einer Wendelan-
tenne her [AW69].

1971 wird von Cubley und Hayre eine experimentelle Betrachtung der
Phasengeschwindigkeiten unterschiedlicher Moden auf einer Spiralanten-
ne anhand eines Ringstrahler Modells durchgefiihrt [CH71].

1986 wird von Nakano et. al. der Einfluss eines ebenen Reflektors auf die
Stromverteilung und die Richtcharakteristik einer Spiralanatenne darge-
stellt [NNAT86].

2001 fiihrten Volakis, Nurnberger und Fillipovic eine umfangreiche tech-
nologische Parameterstudie durch, die sich mit der Speisung und der Ge-
stalt der Spiralarmenden bei Belastung mit Widerstanden beschaftigen. Es
werden einige Optionen hinsichtlich der Verkleinerung durch den Trager-
substrateinflufs angegeben, ferner wird die Ausfiihrung der riickwéartigen
Kapselung diskutiert [VNFO1].

2003 wird eine einarmige Spirale vorgestellt, die durch Anregeung vom
Armende oder aus dem Zentrum heraus links- bzw. rechtszirkular polari-
sierte Wellen abstrahlt [JCdFO03].

Es sind viele weitere Veroffentlichungen iiber Spiralantennen erschienen,
hinsichtlich des eigentlichen Abstrahlprozesses jedoch meist Parameter-
studien.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, den Prozess der
eigentlichen Strahlungserzeugung an einer Spiralstruktur zu beschreiben.

In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber die grundsitzlichen Eigenschaften
von Spiralantennen gegeben und ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit
auf eine Reihe wichtiger (und wegweisender) Ergebnisse verwiesen. In
Kapitel 3 werden die verwendeten Berechnungsverfahren und Darstellun-
gen vorgestellt und beschrieben. Kapitel 4 bildet das Kernstiick der Arbeit,
das sich den Feldern im Nahfeld und den Mechanismen die zur Wellen-
ablosung fiihren, widmet. Eine intensive Suche nach dem bisher bekann-
ten Wellenablosungsmechanismus fiihrte zu keinerlei Ergebnis. Hier wird
erstmals ein bisher nicht bekannter Abldsungsmechanismus zwischen den
Leitungen beobachtet und erkldrt. Dieser von der Abstrahlung am Dipol
her nicht bekannte Effekt der Wellenablosung quer zur Leitung wird in
Abschnitt 4.3 dargestellt. In Kapitel 5 wird das Fernfeld in Feldlinienge-
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stalt dargestellt und die Eigenschaften diskutiert. Anhang A beschiftigt
sich mit den Kugelwellen der Struktur. Im Anhang B wird das Ringstrom-
modell dargestellt, das zum einen wegen seiner Bedeutung fiir die Band-
theorie und zum anderen aufgrund wichtiger Teilergebnisse fiir die Erkla-
rung der Abstrahlung ndher betrachtet werden muss.

Technologische Aspekte werden bewusst nicht berticksichtigt. Um hier die
wichtigsten Aspekte zu erwdhnen, handelt es sich hierbei um die Proble-
matik einer moglichst symmetrischen Speisung sowie der breitbandigen
Ausblendung der Antennenstrahlung zu einer Richtung hin, um eine uni-
direktionale Richtcharakteristik zu erhalten wie sie in einer Vielzahl von
Anwendungen entscheidend ist. Dies wird je nach Anwendungen und
Anforderungen durch eine geeignete Wahl eines absorbierenden oder re-
flektierenden Bereiches in einer Halbebene der Antenne erzielt. Ein dritter
damit verwandter Gesichtspunkt ist die Zufiihrung einer moglichst beein-
flussungsarmen Speisung an die Antennenstruktur, die fiir Schlitzstrahler
zufriedenstellend geldst werden kann, indem die Speiseleitung an der ver-
bliebenen Metallisierung entlanggefiihrt wird.



Kapitel 2

Spiralantennen - State of the Art

In diesem Kapitel soll eine kurze Einfithrung in das Gebiet der Spiralan-
tennen erfolgen und die in dieser Arbeit betrachteten Ausfithrungen vor-
gestellt werden. Dazu werden zunéchst in 2.1 die Bezeichnungen geklart
und in 2.2 einige grundsétzliche bekannte Eigenschaften dieser Klasse von
Antennen vorgestellt. Hieraus ergibt sich die Aufgabenstellung der vorlie-
genden Arbeit in 2.3. In 2.4 wird die in dieser Arbeit hauptsédchlich unter-
suchte Spiralantenne vorgestellt.

2.1 Bezeichnungen und Geometrie

Spiralantennen sind gewundene, teils flichige Leiterstrukturen, die in lo-
garithmische (winkelkonstante) und archimedische Spiralantennen unter-
schieden werden.

In Abb. 2.1 ist die grundsétzliche Struktur dieser Spiralen, rechts die lo-
garithmische, links die archimedische, dargestellt. In der Arbeit erfolgen
die Betrachtungen ausschliefilich an Hand von logarithmischen Spiralen.
Diese liegen

e als winkelkonstant gewundener Draht oder Spalt in einer leitenden
Ebene (siehe Abb. 2.2 a)) oder

e als selbstkomplementére Struktur bei der durch Drehung oder Ver-

schiebung leitende und nichtleitende Flachen ineinander iibergehen
(siehe Abb. 2.2 b))

Vvor.
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Abbildung 2.1: Spiralen
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selbstkomplementér

Abbildung 2.2: Spiralen
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Freiraum

%//}/et/a”isierung

Abbildung 2.3: Selbstkomplementéare Struktur

Bei selbstkomplementédren Strukturen kénnen nichtleitende und leitende
Flachen vertauscht werden (Abb. 2.3). Sie gehen somit bei Drehung um
einen Winkel ineinander iiber. Bei zweiarmigen Strukturen betrdgt dieser
Winkel 180°. Die archimedische Spirale, bei der Leitung und der verblei-
bende Zwischenraum die gleiche Breite besitzen, ist auch eine selbstkom-
plementare Struktur.

Eine logarithmische Spirale ist in Abb. 2.4 dargestellt. Sie wird durch die
Gleichung

r = aek? (2.1)

beschrieben, wobei der Parameter k sich als

k = cota (2.2)

aus dem gewihlten Offnungswinkel a der Spirale ergibt. Der Parameter a
dient der Skalierung. Fiir flachige Strukturen geméafS Abb. 2.2 b), miissen
mehrere Gleichungen angegeben werden, die die Kontur beschreiben.

Die Spirale als geometrische Kurve ist unendlich ausgedehnt: ¢ durchlauft
Werte von —oo bis 4-co. Dabei ist die Kurve zwischen P; und P, fiir ¢, —
@1 = 27t gerade einmal um den Ursprung gelaufen, hat eine Windung
vollfiihrt.
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Abbildung 2.4: Logarithmische Spirale
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Technische Spiralantennen besitzen nattiirlicherweise nur eine endliche An-
zahl von Windungen, ¢ lauft hier von ¢min bis ¢max. AuSerdem bestehen
sie nicht aus einem Spiralabschnitt, sondern im Fall zweiarmiger Spira-
len aus zwei Spiralabschnitten, wobei der zweite punktsymmetrisch zum
ersten liegt und somit der Gleichung

r = aek®=7) (2.3)

geniigt und mit dem ersten iiber die Speisung bei ¢yin verbunden ist.

Die Lange des Bogens zwischen den Punkten P; und P, auf einem Arm ist
durch

le =V 1/k2 + 1(1’2 — 1’1) (2.4)

gegeben.

Das im Folgenden verwendete Koordinatensystem ist in Abb. 2.4 bzw.
Abb. 2.5 dargestellt.

An dieser Stelle soll der Modenbegriff kurz erlautert werden, da in 2.2
darauf Bezug genommen wird. Der Formalismus findet sich in Anhang
A.

Jedes beliebige Strahlungsfeld kann durch eine Orthogonalentwicklung
in eine unendliche Summe voneinander unabhédngiger Moden (Feldtypen
oder Eigenschwingungen) zerlegt werden. Sphérische Moden, und nur
solche, sollen in der Folge betrachtet werden, sind die Losung der Max-
wellschen Gleichungen in Kugelkoordinaten. Sphérische Moden sind Ku-
gelwellen, die vom Koordinatenursprung des Kugelkoordinatensystems
ausgehen. Somit werden alle Quellen als im Koordinatenzentrum befind-
lich angenommen. Ihre Wellenfronten sind Kugelflichen um das Zentrum
herum. Das Kugelwellenspektrum ist diskret, weshalb sie im Vergleich mit
Hohlleitermoden auch als Moden des Freiraums bezeichnet werden. Die-
se Analogie kann aber nicht vollstindig gezogen werden, da Kugelwellen
immer auch einen Realanteil besitzen und der Ubergang aus dem Cut-off-
Bereich in den Ausbreitungsbereich kontinuierlich ist.

Entsprechend ihrer qualitativen Eigenschaften unterscheidet man H-Wellen
und E-Wellen. H-Wellen besitzen in Ausbreitungsrichtung eine Magnet-
feldkomponente, weshalb sie auch als TE-Wellen bezeichnet werden, was
zum Ausdruck bringt, dass das E-Feld nur transversale Komponenten be-
sitzt. Im Gegenzug dazu gilt, dass E-Wellen auch als TM-Wellen bezeich-
net werden mit E-Feld-Komponenten in Ausbreitungsrichtung und nur
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transversalen Komponenten des Magnetfeldes. Ein in z-Richtung orien-
tierter Hertzscher Dipol emittiert beispielsweise nur den Ep;-Mode. Zur
Darstellung und formelmafligen Beschreibung siehe Anhang A.

Es erscheint zweckmaifiig, die Antennenstruktur ihrer Funktion oder ih-
rem Beitrag entsprechend in verschiedene Zonen zu unterteilen. Fiir eine
gegebene Betriebsfrequenz gliedert sich die Struktur in drei Zonen, die in
Abbildung 2.6 schematisch dargestellt sind.

In der inneren Zone, die der Speisung am ndchsten liegt, besitzen die Feld-
bilder quasistatischen Charakter. Die Spirale ist hier in ihrer Funktion als
blofse Zuleitung zu betrachten. In der daran anschlieffenden aktiven Zone
erfolgt die eigentliche Abstrahlung, hier verteilt sich eine Wellenldnge auf
den Umfang und Strome in benachbarten Armen sind in Phase. Das Spi-
ralzentrum mit Speisung sowie die verwendete Stromkonvention in Ver-
bindung mit der farblichen Kennzeichnung, wie sie auch spéter in dieser
Arbeit verwendet werden soll, ist beispielhaft in Abb. 2.7 dargestellt. Da-
bei sind jeweils die Halbwellen farblich gekennzeichnet. Eine Wellenldnge
stellt sich somit als blauer und roter Streckenabschnitt dar.

Die rdumlich folgende dufiere Zone besitzt fiir die Abstrahlung nur noch
eine nachgeordnete Bedeutung, darauf soll im Weiteren noch eingegan-
gen werden, wobei eine zweckmaéfiige Verldngerung zu berticksichtigen
ist. Dies ist auf der einen Seite zur Erzielung einer vollstindigen Abstrah-
lung notig und dient auf der anderen Seite der Vermeidung von Refle-
xionen von den Armenden her, da die Struktur iiber ihre gesamte Lange
hin abstrahlt und somit die notige Stromdampfung erzielt wird. Eine sehr
gute Beschreibung dieser einzelnen Sachverhalte und weiterfiihrende Li-
teraturangaben findet man z.B. in [Vol07].
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Abbildung 2.5: Koordinatensystem der Spiralstruktur
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Innere Zone
Aktive Zone

— AuRere Zone

Abbildung 2.6: Zonen

Abbildung 2.7: Stromkonvention
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2.2 Derzeitiger Erkenntnisstand iiber die Abstrah-
lung

Spiralantennen sind Wanderwellenstrukturen, bei denen eine lichtschnel-
le elektromagnetische Welle die gewundene Struktur entlangldauft. Im Ge-
gensatz dazu seien Stehwellenantennen genannt, wie z.B. die Linearan-
tenne. Die qualitativen Zusammenhénge zwischen elektrischem Feld, Ma-
gnetfeld, Strom und Ladungsverteilung bei Steh- und Wanderwellen auf
der Lecherleitung sind in Abbildung 2.8 dargestellt. In 2.8 a) sind die Ver-
héltnisse einer Wanderwelle gezeigt und in 2.8 b) die Verhdltnisse bei ei-
ner Stehwelle. Bei einer Wanderwelle sind elektrisches Feld, Magnetfeld,
Strom und Ladungsdichtefunktion in Phase. Bei einer Stehwelle besteht
zwischen elektrischem Feld und Ladungsdichtefunktion einerseits und
magnetischem Feld und Stromverteilung andererseits eine Phasenverschie-
bung von 90°. Die ndherungsweisen Verhiltnisse der Linearantenne erge-
ben sich in bekannter Art durch das Aufklappen der Leitungen in einem
Winkel von 180°.

Bei der Spiralantenne wandert nun, ausgehend von der Speisezone, ei-
ne Stromwelle die Struktur entlang. Die im weiteren Verlauf abgestrahlte
Welle ist zirkular polarisiert auf der z-Achse. Spiralantennen sind Breit-
bandantennen, die fiir Frequenzbereiche von 10 : 1, teils sogar noch erheb-
lich dartiber, geméf: der Definition

fo

B, f (2.5)
bei einer Vielzahl von Anwendungen befriedigen konnen ([Vol07]). Hier-
bei sind f, die obere Betriebsfrequenz und f,, die untere Betriebsfrequenz.
Breitbandantennen besitzen in ihrem Betriebsfrequenzbereich moglichst
gleichbleibende Richtcharakteristiken, Eingangswiderstdnde und Polari-
sationseigenschaften. Diese Eigenschaften werden von Spiralantennen al-
le erfiillt.

Stromdampfung oder Strahlungsdampfung tritt ein mit der Ablésung von
Feldlinien, also der Abstrahlung. Die Antennenstruktur gibt Leistung ab.
Mit der Ablosung enden elektrische Feldlinien nicht mehr auf der Struk-
tur und magnetische Feldlinien 16sen sich in gleichen raumlichen Ausdeh-
nungen wie das elektrische Feld von der Struktur. Dies ist vor dem Hin-
tergrund offensichtlich, dass sich elektrische und magnetische Felder im
Falle der Abstrahlung im entsprechenden rdumlichen Gebiet in gleicher
Weise unterstiitzen miissen, soll es zur Abstrahlung eines Modes kom-
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Abbildung 2.8: Wanderwellen und Stehwellen auf einer Lecherleitung
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men. Hierbei umschliefSen die magnetischen Felder die Struktur nach wie
vor, was von der Linearantenne oder dem Hertzschen Dipol her hinldng-
lich bekannt ist. Im Fall der Ablosung geht die Bindung der Felder auf die
Strukturladungen und -strome verloren. Das Ergebnis dieses Prozesses ist
eine Verringerung der Stromamplitude. An den Nullstellen des Stromes
konnen Ladungen unterschiedlicher Polaritdt miteinander rekombinieren
und der anschlieffende oder simultane Ausgleichsprozess innerhalb einer
halben Wellenldnge fiihrt zu einer Verringerung der Stromamplitude. Die-
ser Umstand findet im Begriff des Strahlungswiderstandes seine Bertick-
sichtigung. Die durch Abstrahlung verlorene Leistung wird einem Verlust
durch Warme gleichgesetzt.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf den Sendebetrieb einer
zweiarmigen Spiralstruktur, die in der Speisezone mit einer 180°-Phasen-
verschiebung gespeist wird. Die Antenne emittiert dann den sogenannten
Normalmode oder Mode 1. Bei Speisung mit 0°-Phasenverschiebung er-
hilt im Gegensatz dazu die Richtcharakteristik eine Form, die in der Mit-
te, also auf der z-Achse eine Nullstelle besitzt und in einem Winkel bei
f ~ 38° maximal abstrahlt. Dies entspricht dem Mode 2. Die unterschied-
lichen Richtcharakteristika der Moden 1 und 2 sind in Abbildung 2.9 a)
und b) dargestellt. Die Polarisationszustdnde sind in beiden Betriebsarten
dhnlich.

r r

Antennenebene

Mode 1 Mode 2

Abbildung 2.9: Mode 1 und Mode 2 bei unterschiedlicher Anregung

Die verschiedenen Speisungen sind schematisch in Abbildung 2.10 und
2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.10: Speisung mit 0°/180° - Speisung
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Abbildung 2.11: Speisung mit 0°/0° - Speisung
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Hierbei ist in der technologischen Ausfithrung des in Abb. 2.11 dargestell-
ten Prinzips zu berticksichtigen, das die Masse fldchig unter der Spirale
angeordnet ist. Der Abstand zur Spirale hdngt unter anderem davon ab
welches Material in diesem Bereich eingesetzt ist und wie dieses geformt
ist. Hinweise zu Ausfiihrungen finden sich unter anderem in [NNA"86]
und in [VNFO01]. In [VNFO01] betragt dieser Abstand nach Einsatz eines ge-
eigneten Materials ca. 1/10 des Spiraldurchmessers. Grundsétzlich muss
bei einer riickwéartigen Abdeckung oder Kapselung darauf geachtet wer-
den, dass Hohlraummoden — sofern sie nicht verhindert werden konnen —
die Richtcharakteristik nicht zu stark beeintrachtigen.

In Abbildung 2.12 sind als grobe lokale Ndherung an die Spiralgeometrie
Ringe im Umfang von A und 3A (Abb. 2.12 a)) sowie A und 2A (Abb. 2.12
b)) dargestellt und jeweils eine gedachte Stromverteilung in rot und blau,
entsprechend der Konvention aus Abb. 2.7. Die Punkte kennzeichnen die
Nullstellen der Stromverteilung, rote und blaue Abschnitte entsprechen
somit jeweils einer halben Wellenldnge.

In Abbildung 2.12 a) ist zu erkennen, dass bei Speisung mit 0° /180° Phase
an der Speiseleitung (Normalmode), die Punktsymmetrie erhalten bleibt
(zum Vergleich ist die 1. aktive Zone eingezeichnet, wie sie sich bei einer
derartigen Speisung ausbilden wiirde), was bedeutet, dass unter diesen
Umstdnden ein Mode mit 30 Umfangsordnung (Azimutalabhdngigkeit)
auf der Antenne unterstiitzt wird.

In Abb. 2.12 b) ist ersichtlich, dass bei einer Speisung mit 0°/180° nie-
mals ein Mode mit einer Umfangsordnung 2A moglich ist oder unterstiitzt
wird.

Ein Mode mit der Umfangsordnung 2A erscheint auf der Spiralantenne
erst bei Speisung mit 0°/0° resp. 180° /180° Phasenbeziehung an den bei-
den Zuleitungen der Speiseleitung.

Bei Anregung einer 2-Arm-Struktur mit 0°/180°-Speisung kommen auf-
grund der Punktsymmetriebedingung somit nur ungerade Moden in Be-
tracht. So verteilen sich auf dem Umfang in ¢-Richtung nur Moden mit 1
A, 3 A, 5 A usw., da ansonsten die Punktsymmetrie in der x-y-Ebene ver-
letzt wiirde.

Da die Struktur zwangsweise endlich bleiben muss, und je nach Anforde-
rung auch eine bestimmte Ausdehnung nicht tiberschritten werden darf,
kommt es bei der Realisierung einer Spirale zu Reflexionen von den Ar-
menden her. Diese Reflexionen erzeugen dem urspriinglichen Stromfluss
entgegenlaufende Strome. Die an den Armenden entstehende Stehwelle
tiithrt zusétzlich zu einer Abstrahlung, die je nach ihrem Beitrag die Richt-
charakteristik verfdlscht. Gelangen die riicklaufenden Strome in strahlen-



18 Kapitel 2. Spiralantennen — State of the Art

punktsymmetrisch nicht punktsymmetrisch

a) b)

Abbildung 2.12: Modensymmetrie

de Zonen, so ist damit die Abstrahlung in entgegengesetztem Umlaufsinn
verbunden. Strahlt die Antenne konstruktionsbedingt, d.h. ihrem Umlauf-
sinn entsprechend, in die obere Halbebene eine rechtszirkularpolarisierte
Welle ab, so sind die aus den Reflexionen resultierenden Abstrahlungen
linkszirkularpolarisiert. Dies findet sich in vielen Strahlungsdiagramm-
darstellungen wieder, in denen die Aufspaltung in links- und rechtszir-
kulare Richtcharakteristik vorgenommen wird, sowie in Nutz- und uner-
wiinschte Polarisation oder auch der Co- und Kreuzpolarisation.

Die Abstrahlung im Bereich der aktiven Zone einer Spiralantenne ist ein
kontinuierlicher Prozess, jedoch findet die Abstrahlung in Zonen statt.
In der aktiven Zone findet zum ersten Mal eine Stromumkehr durch die
vorauseilende Halbwelle statt, so dass der nachfolgende weiter entfernte
Strukturbereich mit den Stromen der aktiven Zone gleiche Richtung be-
sitzt. Eine Wellenldnge verteilt sich somit auf einem Umfang. Fiir Spiralen
mit nicht zu grofem Offnungswinkel wird daher der Durchmesser der ak-
tiven Zone in einer Kreisndherung mit ndherungsweise

d~ — (2.6)

angegeben, [Sti80].

Eine weitere zwingende Eigenschaft dieser A-Bedingung der aktiven Zone
ist, dass sich in diesem raumlichen Gebiet zum ersten Mal zwei Nullstellen
in benachbarten Armen gegeniiberliegen.



2.2. Derzeitiger Erkenntnisstand iiber die Abstrahlung 19

Aus den Gleichungen (2.4) und (2.1) lasst sich unter der Bedingung, dass
sich bei 180° Verschiebung, also bei diametral gegeniiberliegenden Punk-
ten eine Wellenldnge auf dem Umfang verteilt, also

P2 = Qg+ 77/2
und
P1 = @Pa— /2
und
Lip =A/2,

der Winkel und der Radius fiir diesen Punkt auf der Spirale angeben:

oo = .2 k. 2.7)
k 2 V1+Kk2-2a-i-sin(—i-k-7/2)

und

ta =a-exp(k- @aq). (2.8)

Weitere Verdanderungen der Charakteristika ergeben sich z.B. durch ein
engeres Wickeln der Spirale, die eine steigende Dampfung der Stromver-
teilung zeigt, [CRW61].

Werden die Arme sehr kurz im Verhiltnis zur Wellenldnge, so ist das abge-
strahlte Feld linear polarisiert ([Sti80] mit Verweis auf [Dys59b]). Die An-
tenne ndhert sich in Aussehen und Verhalten immer starker dem Grenzfall
der Linearantenne an.

Die Antenne strahlt bei ihrer niedrigsten Betriebsfrequenz in der Nahe des
dufleren Randes und bei ihrer hochsten Betriebsfrequenz auf einem Um-
fang nahe der Speisung. Daraus ergibt sich eine hohere Dampfung fiir die
tiefste Frequenz, da die Stromwelle erst die gesamte Struktur entlanglau-
fen muss, wobei es zu hoheren ohmschen Verlusten kommt bis die Ab-
strahlung eingeleitet wird.

221 Strahlungsdiagramm

Das Strahlungsdiagramm besitzt fiir alle Betriebsfrequenzen gleichartiges
Aussehen. Das Richtdiagramm besitzt fiir konstante Azimuthwinkel die
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typische Richtcharakteristik, elliptisch auf der z-Achse

Abbildung 2.13: Richtcharakteristik

Form einer Acht. Die Spiralantenne strahlt gleichférmig nach oben und
unten hin ab. Aufgrund dieser Symmetrie wird im Folgenden nur das
Feld in der oberen Hemisphire dargestellt. Der Gewinn betrégt tiblicher-
weise Werte zwischen 2 und 4 dBi. Hierbei besitzen die Polarisationen un-
terschiedlichen Richtungssinn. Die Richtcharakteristik in ¢-Richtung ist
kreisformig fiir zirkulare Polarisation auf der z-Achse. Fiir elliptische Pola-
risation ergeben sich unterschiedliche Halbwertsbreiten. Mit Verdnderung
der Frequenz findet eine Drehung der Richtcharakteristik statt ([Dys59b],
[Hei70]), da hierbei die A-Bedingung unter verschiedenen Winkel erfiillt
wird.

Eine {iibliche Darstellungsform der Richtcharakteristik ist in Abbildung
2.13 dargestellt. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass in dem hier be-
schriebenen Fall elliptische Polarisation vorliegt, da Eg und Ey unterschied-
liche Werte auf der z-Achse besitzen, die die Ellipsenhalbmesser repréasen-
tieren.
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2.2.2 Polarisation im Fernfeld

Die Polarisation ist auf der z-Achse fast zirkular bzw. nah an einem Achs-
verhiltnis von 1. Mit wachsendem Winkel 6 wird die Polarisation starker
elliptisch bis sie bei 8 = 90° linear wird (siehe Abb. 2.14). Ein Kriterium fiir
die Bestimmung der oberen und unteren Betriebsfrequenz ist nach Dyson
[Dys59b], wenn das Achsverhiltnis der Polarisation in Hauptstrahlrich-
tung den Wert 2:1 iiberschreitet.

Abbildung 2.14: Polarisationsellipsen des E-Feldes

2.2.3 Eingangswiderstand

Um die Eingangsimpedanz Z zu betrachten, ist es sinnvoll, zunéchst eine
selbstkomplementére Struktur unendlicher Ausdehnung zu betrachten. In
diesem Fall ist ihr Eingangswiderstand unabhédngig von der Betriebsfre-
quenz und des Weiteren reell:
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Abbildung 2.15: Integrationswege bei der Ermittlung des Eingangswider-
standes

7 _ 1207t()

— 1880 = R, (2.9)

Diese Eigenschaft ist als Babinetsches Theorem mit der Erweiterung nach
Booker [Boo46] bekannt, [Sti77]. Dieselben Ergebnisse wurden unabhan-
gig voneinander auch von Mushiake entdeckt und 1949 publiziert [Mus92].

Der Eingangswiderstand ist fiir eine gegebene Struktur nahezu konstant.
Die E- und H-Felder zur Ermittlung des Feldwellenwiderstandes weisen
bei selbstkomplementdren Strukturen gleiche Integrationswege auf. Dies
ist der Hintergrund der Erweiterung des Babinetschen Theorems durch
Booker

U [ Eds
Z=—="x 2.10
I 2 [ Hds (210)
C2

wobei fiir das magnetische Feld der doppelte Integrationsweg zu wéahlen
ist, da der Strom umschlossen werden muss, sieche Abb. 2.15.

Bei Selbstkomplementaritdt im Bereich der Speisung, liegt am FufSpunkt
ein Eingangswiderstand in der Groflenordnung von 188 () vor. Bei einem
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konstanten Drahtradius steigt im weiteren der Widerstand leicht an, bis
weiter entfernte Strukturteile keinen Einfluss mehr liefern, da die Struk-
tur nach der Abstrahlung dort keine Leistung mehr fiihrt. Obwohl in der
Realitdt der Leiter als Band ausgefiihrt ist, wird meist ein dquivalenter
Drahtradius diskutiert.

Abweichungen ergeben sich, wenn sich andere Verhiltnisse bei der Arm-
dicke im Verhiltnis zur nichtleitenden Flache ergeben. Bei gleichbleiben-
der Armdicke und kleinem Armradius z.B. steigt der Widerstand an, be-
hélt aber iiber die Frequenz weitestgehend seine Konstanz bei.

Die Selbstkomplementaritat ist keine notwendige Bedingung fiir Frequen-
zunabhédngigkeit. Wenn zwei ebene Strukturen sich zu einer durchgehend
metallisierten Fldche ergdnzen lassen, so sind die Impedanzen der beiden
Antennen (Schlitz- und Metallstruktur) durch die Beziehung

ZMetall * ZSchlitz = (7 )2 (2.11)

miteinander verknitipft ([Vol07], [M6n90]).

2.3 Aufgabenstellung

In der hier vorliegenden Arbeit soll der Mechanismus, der zur Wellen-
ablosung an einer ebenen, logarithmischen, nicht selbstkomplementdren
Spiralantenne fiihrt, untersucht werden. Es wird hierbei ein anderer Weg
beschritten, als er durch Burdine vorgegeben wurde, insofern, dass das
Burdinsche Modell, obgleich es einen wertvollen Beitrag zum Design von
Spiralantennen darstellt, die Mechanismen die zur Wellenablosung fiih-
ren, nicht hinreichend berticksichtigt (siehe Anhang B).

Es werden hierzu elektrische und magnetische Felder, iiberwiegend im
Nahfeld, sowie Stromverteilungen, Phasenverldufe und Polarisationszo-
nen der Felder analysiert.

2.4 Grundstruktur(en) der im Weiteren behandel-
ten Spiralen
Bei der vorliegenden Struktur wird ein klassisches Design einer logarith-

mischen Spirale mit gleichbleibender Armstidrke vorgenommen. Die un-
tersuchte Struktur ist nicht selbstkomplementér. Diesem Umstand kommt
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aber nur eine untergeordnete Bedeutung zu, da alle ebenen Spiralanten-
nen vergleichbares Verhalten aufweisen ([MD61]) und qualitativ unter-
schiedliche Abstrahlungsmechanismen ausscheiden.

Die obere Frequenzgrenze wird durch die Speisung bestimmt. Bei einer
Ausdehnung der Speisung von 3.7 mm (siehe auch Kapitel 3.3) und der
Annahme das dies A/10 entspricht ergibt sich eine Frequenz von ca. 8
GHz.

Die untere Frequenzgrenze wird durch die grofite Ausdehnung bestimmt.

Die Spirale hat einen Durchmesser von 0.2 m und der Offnungswinkel
betragt &« = 0.457. Die Spirale besitzt acht Windungen, wobei ¢pnin = 0
und @max = 4 - 271 gewdhlt wurde. Bei dem angendherten Ansatz, dass die
letzte Windung noch eine aktive Zone ausbilden kann, ergibt sich d - 7 =
A A=0.6m, f =0.5GHz.

Um eine verbesserte Breitbandigkeit zu erhalten, ware es zweckmaflig ge-
wesen, die Spirale enger zu wickeln. Dies wurde unterlassen, um in den
Darstellungen das Abstrahlverhalten in der rdumlichen Trennung besser
beobachten zu konnen. Insofern stellt dieses Design einen Kompromiss
dar.



Kapitel 3

Die Berechnung von Stromen und
Feldern

Alle numerischen Berechnungen, deren Ergebnisse in dieser Arbeit dar-
gestellt werden, wurden in Matlab durchgefiihrt. Ausgangspunkt zur Be-
rechnung der Stromverteilung auf den Spiralantennen bildeten die Pro-
gramme von Makarov [Mak02], die die Momentenmethode in der erwei-
terten Form von Rao/Wilton/Glisson [RWG82] umsetzen. Diese Program-
me wurden entsprechend den Anforderungen an Ein- und Ausgabe modi-
tiziert und um Matlab-Programme zur erweiterten Berechnung und Nach-
verarbeitung erganzt.

3.1 Die Momentenmethode

Ist die Stromverteilung einer Antennenstruktur bekannt, so konnen aus
ihr saimtliche Feldgrofien berechnet werden. Hauptaufgabe eines Berech-
nungsverfahrens ist vor diesem Hintergrund die Ermittlung der Vertei-
lung des sogenannten Strombelages.

Die Momentenmethode (MoM) ist eines der weitverbreitetsten Verfahren
zur Ermittlung der Stromverteilung, das ausfiihrlich von Harrington [Har]
dargestellt wurde. In seiner Urform wurde es auf diinne Drahtstrukturen
angewandt, um die Stromverteilung ndherungsweise zu berechnen und
um Strome auszuschliefien, die nicht in Drahtrichtung flieflen. Inzwischen
sind Ansitze hinzugekommen, die die Momentenmethode auch auf fla-
chige Strukturen erweitern, was in einer Ausprdagung im nédchsten Ab-
schnitt beschrieben wird. Zunédchst sei aber die klassische Methode fiir
die Berechnung der Stromverteilung auf einer diinnen Drahtantenne kurz

25



26 Kapitel 3. Die Berechnung von Stromen und Feldern

Abbildung 3.1: Segmentierung einer Drahtstruktur

skizziert.

Die Grundidee besteht in der Zerlegung der Drahtstruktur in kleine Seg-
mente (Abb. 3.1). Fiir jedes der Segmente trifft man eine Grundannahme
tiber das approximative Aussehen der Stromverteilung auf einem Seg-
ment, man wéhlt eine Basisfunktion. Zum Beispiel wird der Strom auf den
Segmenten als stiickweise konstant oder stiickweise linear angenommen.
Fiir die Annahme von stiickweise linearen Basisfunktionen erhalt man fiir
einen Knoten x; die zugehorige Basisfunktion

A
fr(x) =1— A—z mit  Ax = ||xg — x|| fir x € X% U XX 1

Die gesamte Stromverteilung auf der Drahtstruktur ergibt sich dann als
gewichtete Summe der Basisfunktionen zu

10 = Y L),
k=1

Die Aufgabe besteht nun darin, die zugehorigen Stromstdrken I zu be-
stimmen, also den Faktor, mit dem die Basisfunktion multipliziert werden
muss.

Um dies zu erreichen, betrachtet man zundchst den einfacheren umge-
kehrten Fall: Wenn die Stromverteilung bekannt ist, ldsst sich aus der Lo-
sung der Wellengleichung

__]a)_‘u e_]ﬁr _L/// e_j.Br
E= 4n///]rdv 47te erdV
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zusammen mit der Kontinuitédtsgleichung

pdV = —.idiV] v
jw
und der Einschrankung auf die diinne Drahtstruktur

JdV =1ds ey

tiir die Spannung

Un = | E ds
Segment m

im Segment m die Spannung zu

n : —jpr 1 ) ipr
Up=Y I [_T—;Ah/fke esegds’ + , e Ah“’ds’}
k=1 ko T

4mejw Ji 0s' v

berechnen [M6n90], wobei s entlang des Segments m lauft.

Hier gehen die I; linear ein und {iber alle Segmente ldsst sich dies als Ma-
trixgleichung

Z11 Zip e Zyy L U
Zo1 Zy Zo3
Z3z 23z Lz

243 Zug 5 o B =

Znfl,nfl anl,n
an T Zn,n—l Zun I Uy

oder kurz

2]-1) = [U].

schreiben, wobei die Eintrdge Z; der Impedanzmatrix [Z] gerade durch
(3.1) zu

_ [ jen 1 Afce P _p
zmk_{ / s Trcia L aw et | 62)



28 Kapitel 3. Die Berechnung von Stromen und Feldern

gegeben sind.

Umgekehrt kann man fiir eine Drahtantenne im Sendefall die Spannung
in den einzelnen Segmenten aufierhalb der Speisung zu 0 ansetzen. Man
erhilt die rechte Seite der Gleichung zu

mit der im Segment der Speisung angelegten Spannung U).

Daraus kann man die Stromverteilung [I] durch Losen der Gleichung

VATRVAY! Zin I 0

Zo1 Zyn Iy :

Z33 233 Zz4 0

Zyz Zy 5 N = | Uo

. 0

anl,nfl Znfl,n

an T Zn,n—l Zun Ly 0
erhalten.

3.2 Die Erweiterung nach Rao-Wilton-Glisson

Es gibt verschiedene Moglichkeiten den im vorangegangenen Abschnitt
dargestellten Ansatz der Momentenmethode auf flachige Strukturen zu
tibertragen. Am weitesten verbreitet ist dabei heute der Ansatz nach Rao,
Wilton und Glisson [RWG82], die flachigen Strukturen durch ein Dreiecks-
gitter zu approximieren und fiir jedes Paar benachbarter Dreiecke eine Ba-
sisfunktion zu wahlen. Ein solches Paar benachbarter Dreiecke, die mit
Tt und T~ bezeichnet wurden, ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Diese Ba-
sisfunktionen wurden von [RWG82] zu
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Abbildung 3.2: RWG-Element

(1/2A7)p*(r) reT*
fir) =< (1/2A )~ (r) reT-

0 sonst

gewdhlt, wobei | die Lange der verbindenden Dreiecksseite ist und A™
und A~ jeweils den Flicheninhalt der Dreiecke T™ und T~ ist. Die Vek-
toren p™ (r) und p~(r) verbinden jeweils die freie Dreiecksecke mit dem
Punkt r, wie in Abb. 3.2 dargestellt. Weiterhin ist der Vektor d eingezeich-
net, der die beiden Dreiecksmittelpunkte C* und C~ verbindet.

Fin solches Paar benachbarter Dreiecke zusammen mit der Basisfunktion
wird auch als RWG-Element bezeichnet.

Damit ist die Basisfunktion f; eine in der jeweiligen Dreiecksebene liegen-
de gerichtete Grofie, deren Betrag jeweils zur Verbindungskante hin linear
ansteigt.

Damit kann man sich die mit dem zu berechnenden Strom I, verbundene
Basisfunktion Ij - fx — wie Makarov [Mak02] bemerkt — approximativ als
kurze lineare Antenne entlang d vorstellen.

Vollig analog zur klassischen Momentenmethode ldsst sich nun durch
Einsetzen der zu ermittelnden Stromverteilung

I=Y Lfi



30 Kapitel 3. Die Berechnung von Stromen und Feldern

in die Integraldarstellung des elektrischen Feldes eine Matrixgleichung
[Z] - [I] = [U] erhalten. In [RWGS82] sind die einzelnen Schritte dargestellt
und man erhalt schliefllich als Eintrdge der Impedanzmatrix

Zon = b | jo (A;n”; + a0 ) + By —<I>$n]
mit
€ ]kR
mn 47_(/fﬂ ds/
und
1 efij,ﬂ,g
q)i — / - / d /
" 4jwe svs falr) R 5
und
Ry = [|r, — 7|

und somit eine zu (3.2) vergleichbare Form.

Die Losung dieser Gleichung mit einer rechten Seite [U] wie in Abschnitt
3.1 fithrt wieder auf die gesuchten Strombelége.

3.3 Anwendung der MoM

Zur Anwendung der Momentenmethode fiir die hier betrachteten Spiral-
antennen wurde auf den Matlab-Programmen von Makarov [Mak02] auf-
gebaut.

Die Spirale wurde analog zu Beispielen von Drahtantennen in [Mak02]
aus einem Streifen modelliert, in dem die Eckpunkte der Dreiecke alle auf
dem Auflenkanten des Streifens lagen und somit nur ,eine Schicht” von
Dreiecken in der Breite des Streifens entstand, wie in Abbildung 3.3 dar-
gestellt.

Dazu wurde zunéchst ein geradliniger Streifen erzeugt, auf dem die Drei-
eckspunkte in dquidistanten Abstinden entlang der Linge verteilt wa-
ren. Dieser Streifen wurde dann entsprechend der Spiralengleichung (2.1)
langs ,aufgerollt”. Dies wurde derart gestaltet, dass eine Verzerrung in
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Abbildung 3.3: Streifendiskretisierung

der Lange eintrat, so dass die Diskretisierung in Bereichen starkerer Kriim-
mung feiner und in Bereichen weniger starker Kriimmung grober ausfillt,
wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Die langsten Segmente treten somit am
Ende der Spirale auf und haben bei der gewdhlten Diskretisierung eine
Lange von ca. 0.0033m.

Der Streifen wurde dabei nicht flach in die x-y-Ebene gelegt, sondern ste-
hend realisiert. In spateren Abbildungen in Kapitel 4 und 5 (wie zum Bei-
spiel in Abb. 4.25 und folgenden), auf denen die Stromverteilung entlang
der Spirale farblich gekennzeichnet ist, wurde die Spirale aus Griinden
der besseren Darstellung flach abgebildet und die Streifenbreite vergro-
Bert. Die Berechnungen erfolgten jedoch immer mit stehenden Streifen,
wobei die Dicke des Streifens sich in der Groflenordnung von 10~°m be-
findet. Dieser sehr kleine Wert wurde gewéhlt, damit auch die kiirzesten
Dreiecke eine deutlich ldngliche Form erhalten und somit die approximie-
renden Dipole eine starke Langskomponente haben.

Die Speisung wurde im Zentrum der Spirale zwischen den beiden Spir-
alarmen eingefiihrt. Im Fall der hier hauptsdchlich untersuchten Spirale
mit « = 0.4577 betrdgt die Strecke 3.7mm und wurde ebenso durch Dreie-
cke diskretisiert.

Mit der so erhaltenen Diskretisierung wurde die approximative Stromver-
teilung entlang der Spirale bestimmt und mit den so erhaltenen Werten al-
le weiteren Berechnungen zum Beispiel fiir E- und H-Feld durchgefiihrt,
auf die in den ndchsten Abschnitten weiter eingegangen werden soll.
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Abbildung 3.4: Diskretisierung der Spirale
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3.4 Grundsitzliche Probleme bei der Darstellung

Die Probleme die sich bei der Darstellung ergeben, sollen im einzelnen
kurz ausgefiihrt werden.

Ein wesentliches Problem ist, dass bei einer Vielzahl von Darstellungs-

moglichkeiten abwechselnd mindestens zwei Diagramme miteinander ver-
glichen werden miissen, da sich z.B. in der einen Darstellung Feldrich-

tung und in der anderen die Feldstirke dargestellt ist. Bei Vektor-Pfeil

Graphiken bleibt es der Geschicklichkeit des Betrachters tiberlassen, den

Verlauf des Feldes fortzuzeichnen resp. fortzusetzen. Da im Regelfall die

Berechnungspunkte dquidistant im zu berechnenden Gebiet verteilt sind,

treten an Stellen starker Kriimmung des Feldverlaufes dann grofiere Ab-

weichungen vom wirklichen Verlauf auf. Diese Umstdnde entfallen bei

Feldlinien.

Zur Bewertung von elektromagnetischen Strahlungsfeldern sind eine Viel-
zahl von Grofien verfiigbar z.B.:

Stdrke des elektrischen und magnetischen Feldes

Die Richtung der Feldgrofien

Phasenzustdnde der Feldgrofien

Energieflusslinien

Da die Felder bei Verwendung von Kugelkoordinaten in p, ¢ und z-Rich-
tung verdnderlich sind, ergibt sich durch die Darstellung der Felder z.B. in
p-z-Ebenen nur eine eingeschriankte Aussagekraft. Offensichtlich erschwert
dieser Umstand auch die — so es denn iiberhaupt moglich wire — mathe-
matische Behandlung der Felder.

Bei gleichzeitiger Verwendung von z.B. farblichen Intensitadtsplots und Vek-
torpfeilen ergibt sich eine erschwerte Anschaulichkeit. Alleine schon die
Zuhilfenahme zweier Darstellungen mit unterschiedlichen Informationen
erweist sich als miihselig, da der Betrachter die Orte, an denen sich be-
trachtete Phdnomene befinden, in Ubereinstimmung bringen muss, wenn
sie der Ubersichtlichkeit halber getrennt dargestellt werden.

Wo es unumginglich ist und der Anschaulichkeit unmittelbar hilft, wird
eine 3D-Darstellung im Zweidimensionalen gewéhlt. Dies ist dem Um-
stand geschuldet, dass keine Ebenen vorhanden sind, die alleine aussa-
gekréftig sind. Hinzu kommt die zeitliche Komponente, die einen Ablauf
der Ereignisse bis zur Ablosung beschreiben soll.
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3.5 Der Begriff der Feldlinie

Die Richtung der Feldlinie gibt die Richtung des Feldes an. Die Feldlinien-
dichte ist ein Maf? fiir die Feldstérke. Dies gilt bezogen auf den dreidimen-
sionalen Raum. Wird eine Darstellung in einer Schnittebene gewéhlt, so
ergibt sich eine Verzerrung in der Dichtedarstellung. Der lineare Zusam-
menhang zwischen Feldliniendichte und Feldstdrke geht somit in Schnit-
tebenen im Allgemeinen verloren und bleibt nur bei bestimmten Symme-
trien erhalten. Als Beispiele seien hier die unendlich ausgedehnte gerad-
linige homogene Linienladung und die einzelne Punktladung genannt.
Wird bei der Linienladung eine Ebene senkrecht zur Linienladung zur
Darstellung gewahlt, so ist die Feldliniendichte korrekt dargestellt. Im Fal-
le der Punktladung gilt dies fiir eine beliebige Ebene nicht.

3.6 Berechnung der Feldlinien

Ausgangspunkt fiir die Berechnung von Feldlinien ist eine gegebene oder
rechnerisch ermittelte Stromverteilung auf der Antenne. Davon ausgehend
erfolgt die Berechnung des (eines) Feldstiarkevektors in einem gewdhlten
Aufpunkt P im Raum.

Im vorliegenden Fall der durch die Momentenmethode mittels RWG-E-
lementen ermittelten approximierten Stromverteilung, wurden die Felder
Makarov [Mak02] und [LSS98] folgend durch das Dipol-Modell berech-
net. Hierbei wird die zu einem Dreieckspaar berechnete Stromverteilung
durch einen Hertzschen Dipol entlang d in Abbildung 3.2 approximiert.
Die Feldstdrke dieses Hertzschen Dipols im Punkt P wird ermittelt und
als Beitrag dieses Dreieckselements zum Gesamtfeld betrachtet. Das Ge-
samtfeld in P ergibt sich dann durch Superposition der Feldbeitrdge aller
zur Diskretisierung gehorigen Hertzschen Dipole.

Bei nichtsymmetrischen Antennenanordnungen ergeben sich nicht-rota-
tionssymmetrische Felder, [Gre74].

Der Feldvektor hat in jedem Punkt der Feldlinie die Richtung der Tangente
an diese Feldlinie. Es muss also eine gewohnliche Differentialgleichung
gelost werden, um den Verlauf einer Feldlinie zu verfolgen. Dies wird im
Matlab-Code aus den Feldern mit dem Befehl ode45 vorgenommen. Es
handelt sich hierbei um ein schrittweitengesteuertes Runge-Kutta-Verfah-
ren der Ordnung 4/5, das auch als Verfahren von Dormand und Prince
bekannt ist (entsprechend der Matlab Dokumentation nach [DP80]).
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Der Linienabstand kann ermittelt werden aus der Stromdichte fiir das
Magnetfeld und aus der Ladungsdichte fiir das elektrische Feld. Dies ge-
schieht wie weiter oben schon ausgefiihrt unter Ausnutzung der Kenntnis,
dass es sich um eine sinusféormige Wanderwelle handelt.

3.7 Anmerkungen zur Konvergenz

Das Verhalten der magnetischen Feldlinien ldsst auf eine sehr gute Kon-
vergenz des Berechnungsverfahrens schliefien. Es wurden unterschiedli-
che Diskretisierungsfeinheiten betrachtet und verglichen. Bei der fiir die
Darstellungen in dieser Arbeit gewdhlten Diskretisierung wurde die Spi-
rale jeweils mit 3202 Punkten und damit 3200 Dreiecken diskretisiert. Wei-
tere Verfeinerungen zeigten keine qualitative Verdnderung der Ergebnisse
wie die Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen. Dort ist die berechnete Strom-
verteilung tiber der Bogenldnge der Antenne in Betrag, Real- und Imagi-
ndrteil dargestellt. Abbildung 3.5 zeigt das Berechnungsergebnis bei einer
Diskretisierung mit 3200 Dreiecken, Abbildung 3.6 das Berechnungsergeb-
nis bei einer Diskretisierung mit 6400 Dreiecken.

Logar. Spirale, 8 Windungen, Durchm. = 0.2 m, Offnungswinkel = 045 Pi, 2.500e+009 Hz
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Abbildung 3.5: Stromverteilung, 3200 Dreiecke
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Logar. Spirale, 8 Windungen, Durchm. = 0.2 m, Offnungswinkel = 045 Pi, 2.500e+009 Hz
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Abbildung 3.6: Stromverteilung, 6400 Dreiecke

3.8 Polarisation

Fiir die Darstellung der Polarisation in Abschnitt 4.3 und 4.4 wurden in je-
dem Segment der dargestellten Bereiche fiir 18 (bzw. auch 180) gleichver-
teilte Zeitpunkte t, = k- At, At = Tl—gz, k = 1...18, einer halben Periode
T /2 die Betrdge des jeweils betrachteten E- bzw. H-Feldes berechnet und
das Verhiltnis Ein/Emax bZw. Hmin/ Hmax betrachtet. Diese Werte ent-
sprechen dem Achsverhiltnis der Ellipse aus Abbildung 4.1. Ein Wert von
0 entspricht also dem Grenzfall einer Strecke, also einer linearen Polarisa-
tion in dem betrachteten Segment. Ein Wert von 1 entspricht einem Kreis,
also einer perfekt zirkular polarisierten Welle. Fiir Werte dazwischen ist
die Welle elliptisch polarisiert. Auf diese Art und Weise ist es gleichzeitig
moglich, den Zeitpunkt innerhalb einer Periode (die Phase), zu dem die
Felder minimal werden, zu ermitteln. Fiir die Orte nahezu linearer Polari-
sation sind diese Zeitpunkte in ebenfalls dargestellt.

Eine andere Moglichkeit die Polarisation und Phase des Nulldurchgangs
zu erhalten ist die folgende:

Nach [Mo6n90] lauft die Spitze des E-Vektors auf einer Ellipse um, die
durch E, und Ei, dem Real- und Imaginérteil des komplexen E-Vektors,
aufgespannt ist. Zwischen E, und E; ist in der Regel ein Winkel ¢. Das
Vektorprodukt
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E, x E; = ||| - |El| -siny (33)

enthilt diesen Winkel. Bildet man die Einheitsvektoren e, und e; in Rich-
tung von E, und E;, dann ist iy = arcsin(e, X ¢;). Fiir ¢ = 0 entartet
die oben genannte Ellipse zu einer Strecke, liegt also lineare Polarisation

vor. Die zur entarteten Ellipse (Strich) parallele E-Komponente Ej; geht im
Ablose-Zeitpunkt durch 0.

E;(t) = E, - coswt — E; - sinwt
wobei E, = ¢, - E, und Ei =e - Ei gilt, also
Ei(t) = e,(E; - coswt — E; - sinwt).
FirE;; =0 gilt somit

sin wtq

E,
cos wty g

= tan(wh)) = = =tang

1

mit der Phase ¢ des Nulldurchgangs, die sich durch

).

m1| m

¢ = arctan(
i

berechnen ldsst.

In Abbildung 3.7 ist das elektrische Feld auf der z-Achse dargestellt. Die
elliptische Polarisation ist deutlich zu erkennen anhand der Welligkeit um
einen gedachten 1/r-Verlauf. Solange die Kurve um einen 1/r-Graphen
schwankt ist des Weiteren sichergestellt, dass dort Fernfeldverhaltnisse
vorliegen, da ansonsten die Kurve stdrker abfallen wiirde. Im Falle zir-
kularer Polarisation geht die Feldstarkedarstellung in die 1/r-Kurve tiber.
Die Freiraumwellenldngen konnen anhand der Ermittlung gleicher Pha-
senzustdnde bestimmt werden. Das Achsverhiltnis fiir die dargestellte
Antenne ergibt sich aus der Betrachtung z.B. im Intervall z = 0.21 bis
z=026zu AR =1.3/0.9 = 1.44.
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Abbildung 3.7: E-Feld entlang der z-Achse
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Wellenablosung im Nahfeld

Die eigentliche Information iiber den Ablosungsprozess ist nur aus dem
Nahfeld der Antenne zu erhalten. Am Ablosungsprozess sind sowohl das
elektrische als auch das magnetische Feld beteiligt.

Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen bilden die Maxwellschen Gleichun-
gen in Differentialform

oD
rotH = J + 3 4.1)
0B

rotE = S5 4.2)
divD = g, (4.3)
divB =0 (4.4)

o a%}
div] = o (4.5)

wie in gdngigen Lehrbiichern nachzulesen ist.

Die erste Gleichung ist das Durchflutungsgesetz, die zweite das Induk-
tionsgesetz. Die flinfte Gleichung ist die Kontinuitdtsgleichung, die den
Zusammenhang zwischen Ladungen und Stromen herstellt. Sie ergibt sich
nach Divergenzbildung der Gleichung (4.1) und Einsetzen von (4.3).

Die (Primér-)Quellen des elektromagnetischen Feldes sind Ladungen, Stro-
me und zeitverdnderliche Strome.

39
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Das verwendete Koordinatensystem ist in Abb. 2.5 dargestellt. Die Be-
triebsfrequenz der hier hauptsachlich betrachteten Spiralantenne ist zu-
ndchst 2.5 GHz.

Es sei zunédchst die Annahme eines willkiirlich gewéhlten zeitlichen Start-
punkts der Betrachtung gemacht. Die folgende Betrachtungsweise bezieht
sich auf die dufserste elektrische Feldlinie, die bei der Hertzschen Niere
dem rdumlich am meisten ausgedehnten Wirbel entspricht.

Der Verweis auf die Hertzsche Nierenform wird zur Erhéhung der An-
schaulichkeit gemacht, obwohl die spéter erhaltenen Feldlinien zum Teil
erheblich davon abweichen.

Grundsitzlich sind bei einer Anordnung wie einer Spiralantenne zwei un-
terschiedliche Mechanismen der Wellenablosung des elektrischen Feldes
denkbar. Zum einen ist dies die Ablosung lings eines Drahtes und zum
anderen die Ablosung zwischen zwei elektrischen Leitern. Es soll nun
tiberpriift werden, inwieweit die beobachteten Vorgange mit den mogli-
chen Prozessen in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen.

Zunichst soll in Abschnitt 4.1 beschrieben werden, welche Rolle die Pola-
risation der Felder bei der Ablosung spielt. In Abschnitt 4.2 werden dann
zundchst die Moglichkeiten der Ablosung des E-Feldes langs der Leitung
dargestellt verbunden mit Berechnungsergebnissen, die eine solche Ablo-
sung nicht erkennen lassen. Im folgenden wird in 4.3 der neue Erkldrungs-
ansatz der Ablosung quer zur Leitung dargestellt und mit Berechnungser-
gebnissen untermauert. Schliefslich wird in 4.4 noch auf die Ablosung des
H-Feldes in der Symmetrieebene eingegangen.

4.1 Polarisation und Ablésung

Die folgenden Betrachtungen werden anhand des E-Feldes gemacht, gel-
ten aber genauso fiir das H-Feld.

Wie in 3.8 geschildert, lauft die Spitze des E-Vektors auf einer Ellipse um,
die durch E, und E;, dem Real- und Imaginirteil des komplexen E-Vektors,
aufgespannt ist. Zwischen E, und E; ist in der Regel ein Winkel . Das
Vektorprodukt aus Formel (3.3) enthélt diesen Winkel 4.

Die Bedingung ¢ = 0 ist eine Gleichung f(x,y,z) = 0, also eine Fldche.
Nur in dieser Flidche kann der Momentan-Feldstarkewert E(#) zu null wer-
den, d.h. Ablésevorgange stattfinden.

Der Polarisation im Nahfeld kommt also eine besondere Rolle zu. Eine
Wellenablosung ist nur dort moglich, wo die Felder zu Null werden. Dies
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bedingt, dass sie dort linear polarisiert sind, denn eine elliptische oder
gar zirkular polarisierte Welle besitzt zu keiner Zeit eine verschwinden-
de Feldstarke. Die Flachen linearer Polarisation sind somit die Orte, an
denen die Welle abschniiren kann, um mit entgegengesetztem Vorzeichen
den Wirbel der ndchsten Halbwelle zu bilden. Die Schnittpunkte dieser
Flachen mit der Fernfeldkugel liegen deshalb auf Linien auf der Fernfeld-
kugel. Im Gegensatz dazu sind Nullstellen in den Diagrammen elliptisch
polarisierter Antennen aber nur punktférmig.

Eine Darstellungsform der Polarisationszustdnde ist durch die Polarisati-
onsellipse gegeben, Abb.4.1:

y A

E max

min

Abbildung 4.1: Polarisationsellipse

Durchlduft der E-Feld Vektor die Ellipse in der dargestellten Form, so ist
die Ellipse linkselliptisch polarisiert. Fiir den Fall der linearen Polarisati-
on entartet die Ellipse zur Gerade, fiir den Fall der zirkularen Polarisati-
on zum Kreis. Die Darstellung 4.1 entspricht dem allgemeinen Fall eines
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sich beliebig im Raum bewegenden Feldvektors. Die iibliche Darstellung
in nur einer Ebene ist der Fernfeldbetrachtung und der unter diesen Um-
stinden vorgenommenen Betrachtung der Sende- und Empfangscharak-
teristik der betrachteten Antennen geschuldet. Fiir die Betrachtung der
Nahfeldereignisse ist die dreidimensionale Darstellung notig, dies ist aus
den Verhiltnissen der kurzen Linearantenne und des in z-Richtung liegen-
den Hertzschen Dipols unmittelbar ersichtlich, wo im Bereich der Null-
stellen auf der z-Achse ein in Ausbreitungsrichtung rotierender E-Feld-
Vektor vorliegt, der die Umkehr der Phasenzustdnde anzeigt.

In Abschnitt 4.3 und 4.4 sind zur Darstellung der potentiell moglichen
Zonen der Ablosung in einigen Abbildungen die Polarisation im Raum
bzw. in der Ebene dargestellt. Dabei wurde die Farbskala entsprechend
Abbildung 4.2 gewdhlt und gibt das Verhéltnis Epin/Emax Wieder, blau
entspricht demzufolge linearer Polarisation und rot zirkularer Polarisati-
on. Speziell fiir die Zonen, in denen dieses Verhdltnis nahe Null liegt, also
lineare Polarisation vorliegt, wurde in gesonderten Abbildungen der Pha-
senwinkel des Nulldurchgangs dargestellt.
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Abbildung 4.2: Legende zur Polarisationsdarstellung
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4.2 E-Feldablosung lings der Leitung

Die bestimmenden elektromagnetischen Verhéltnisse und Zustdnde an ei-
ner elektrischen Leitung als Bestandteil einer Spirale, werden durch die
benachbarten Leitungen beeinflusst. Im unbeeinflussten Zustand bleibt
die Stromwelle auf dem Leiter hinsichtlich Ladungsdichte und Nullstellen
erhalten. Werden nun Leitungen in unmittelbarer Nachbarschaft betrie-
ben, so wird die Stromdichte in den Leitungen verdndert. Dies ist auch als
Proximity-Effekt bekannt. Eine Vielzahl von Untersuchungen beschiftigt
sich mit den Auswirkungen des Proximity-Effektes in Spiralinduktivita-
ten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen hier nicht unmittelbar
angewendet werden, da die Wellenldnge fiir diese Induktivitdten grofs ge-
gen die geometrischen Abmessungen ist.

b)

Abbildung 4.3: Magnetfeld des Proximity-Effektes bei niedrigen Frequen-
zen

Abb. 4.3 a) zeigt das Magnetfeld bei gleichsinnigen Stromen und in b)
bei gegensinnigen Stromen. Der Proximity-Effekt ist dem Skineffekt ver-
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Abbildung 4.4: Elektrische Langsfeldstadrke iiber einem Leiter

wandt. In beiden Féllen liegt eine Stromverdrangung durch induzierte
Wirbelstrome vor. Beim Skineffekt bewirken elektrische Wirbel in der Lei-
termitte eine Schwéchung des elektrischen Nettofeldes und im Randbe-
reich eine Erh6hung. Beim Proximity-Effekt liegt aufgrund der Gestalt des
eingreifenden zeitverdnderlichen Magnetfeldes nur ein Wirbel vor, der fiir
eine einseitige Stromverdrangung sorgt. Der Sachverhalt der nun betrach-
tet werden soll ist, welcherart wirkt sich der Proximity-Effekt aus und wel-
chen moglichen Beitrag leistet er zur Wellenablosung?

Zur Wellenablosung ist eine Langsfeldstdrke des elektrischen Feldes am
Leiter notwendig. In Abb. 4.4 sind die beiden moglichen Konfigurationen
dargestellt. In 4.4 a) werden Ladungen getrennt und eine bogenférmige
elektrische Feldlinie entsteht am Leiter. Dies ist der Beginn der Wirbelbil-
dung. In 4.4 b) bewegen sich die Ladungen aufeinander zu und es kommt
zur Vereinigung der beiden Feldlinien. Dieser zweite Fall stellt die Ablo-
sung dar.

Dieser Vorgang kann nicht riickwirkungsfrei auf die Stromwelle bleiben.
In Abb. 4.5 b) ist die qualitative Auswirkung auf die Ladungshdufun-
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Abbildung 4.5: Veranderung der Ladungsdichte

gen fiir den symmetrischen Fall beziiglich der Nullstellen dargestellt. Die
schwarze Kurve stellt den unbeeinflussten Sinus dar, die blaue Kurve er-
gibt sich durch die Ladungsverschiebung. Durch eine einseitige Erhohung
Abb. 4.5 a) oder Verminderung Abb. 4.5 b) der Ladungsdichte findet kurz-
zeitig eine Verschiebung der Maxima statt, da sich die Anderungen mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Der anschlieffende Ausgleichsprozess stellt
dann die Sinusform wieder her. Hierdurch wird die Phasengeschwindig-
keit verdndert.

Zur Erlduterung der Stromverteilung soll die Bildserie 4.6 (a) bis (e) her-
angezogen werden. Hier ist die betragsmafige Darstellung des Stromes
tiir verschiedene Zustande einer Leitung wiedergegeben. Es ist ersichtlich,
dass sich die Stromverteilung auf einer Spirale als vorlaufende geddmpfte
Welle mit Totalreflexion an ihrem Ende und riicklaufenden Anteilen ge-
maéafs Abb. 4.6 (e) ergibt.
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(e) Vorlaufende Welle geddmpft, Totalrefle-
xion, riicklaufende Welle gedampft

Abbildung 4.6: Prinzipielle Stromverteilung
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Die Stromverteilungen, die den Feldberechnungen zugrunde liegen, sind
nachfolgend dargestellt. Die erste aktive Zone, die also der A - Bedingung
gehorcht (siehe Kap. 2.2), ist in den Abbildungen 4.8 - 4.11 jeweils durch
einen blauen Kreis markiert. Die rechnerische Ermittlung dieser Punkte
erfolgt, wie in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, entsprechend (2.7) und (2.8).

Die Langenabschnitte, die durch die strichlierten Linien angegeben wer-
den entsprechen auf der Spirale den unten angegebenen roten Punkten.
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Abbildung 4.7: Markierung der Langenabschnitte

Bei der Betrachtung der Stromverteilung in Abb. 4.8 fillt auf, dass un-
mittelbar nach der aktiven Zone Phasenschwankungen auftreten. Diese
Phasenschwankungen sind nur durch die enge gegenseitige Kopplung der
Strome erklédrbar. Die Entstehung einer verschobenen Nullstelle geht ein-
her mit einer elektrischen Langsfeldstdarke wie sie oben diskutiert wurde.
Wie nun der Proximity-Effekt die Nullstellen verdndert, soll nachfolgend
qualitativ erldutert werden am Beispiel einer archimedischen Spirale in
Abb. 4.12.

Die Betrachtung erfolgt im ersten Schritt formal, d.h. in diesem Zusam-
menhang, dass die Lage der Strome und Nullstellen unter der Vorausset-
zung angegeben werden, dass alle Stromanteile mit Lichtgeschwindigkeit
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Abbildung 4.8: Stromverteilung fiir 2.5 GHz
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Abbildung 4.9: Phase fiir 2.5 GHz
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Lagar. Spirale, 8 Windungen, Durchm. = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi, 5.000e+009 Hz
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Abbildung 4.10: Stromverteilung fiir 5 GHz
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Abbildung 4.11: Phase fiir 5 GHz
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nach 1. A.Z. } vor1. AZ.

Abbildung 4.12: Stromverteilung um die aktive Zone
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Abbildung 4.13: Leiter und Strome um die aktive Zone

laufen und dass die Wellenldnge konstant ist. Die Leiterbahnen 2 und 3
fithren hierbei die aktive Zone. Um dies hervorzuheben sind diese Lei-
tungsabschnitte dicker ausgezeichnet. Die Betrachtungen erfolgen fiir einen
Zeitpunkt. Vor der aktiven Zone fiihren die Leitungen 1 und 4 den Leitun-
gen 2 und 3 entgegengesetzte Strome. Nach der aktiven Zone sind alle
Strome gleich gerichtet. Dieser Umstand wird in Abb. 4.13 nochmals ver-
deutlicht.

In Abb. 4.13 kommt zum Ausdruck, dass die vom Ursprung am weitesten
entfernte Leitung 4, die einen Strom mit geringerem Scheitelwert fiihrt,
schon einiges von ihrer Nullstelle entfernt ist und somit anteilig einen
Strombeitrag in der gleichen Grofienordnung wie 2 und 3 liefert. Nach
der aktiven Zone nun tritt unter Berticksichtigung des Proximity-Effektes
folgende Situation ein: Die aktive-Zonen-Leitung 3 fiihrt nach der Trennli-
nie, auf der die Nullstellen der Leitungen 2 und 3 liegen, erst nachfolgend
eine Nullstelle. Dies erscheint verschoben zum unbeeinflussten Fall. Dies
wird durch die Uberlagerung der Magnetfelder in Abb. 4.14 deutlich.

Um zu untersuchen, ob eine solche Ablosung lings der Leitung in den Be-
rechnungen beobachtet werden kann, wurde zunéchst das E-Feld direkt
oberhalb der Spirale untersucht. In Abbildung 4.15 sieht man die Abwick-
lung dieser Spiralband-z-Ebene. Dabei sind entlang der Bogenldnge, wie
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Ltg. 4

Hy+ Hy+ H; =0 = I=0

Abbildung 4.14: Resultierendes Magnetfeld im aktiven Zonen Ring
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schon in den Abbildungen zur Stromverteilung, die Punkte nach Abbil-
dung 4.7 markiert. Dargestellt sind die Richtungen des E-Feldes in der
Ebene ohne Berticksichtigung ihres Betrags.

Bei Bogenldnge 0.3 m sieht man nahe z=0 eine E-Feld-Konfiguration, die
auf eine Ablosung lings der Leitung hindeutet. Jedoch schon in Abbil-
dung 4.16 wird die Erwartung an eine solche Ablosung geschwicht. Hier
sind die E-Feld-Richtungen farblich so unterlegt, dass der Anteil des E-
Feldes in Spiralband-z-Richtung deutlich wird. Ein Wert von 1 (rot) be-
deutet somit, dass das E-Feld vollstindig tangential in der Ebene liegt.
Ein Wert von 0 (blau) bedeutet entsprechend ein normal zur Ebene lie-
gendes E-Feld. In der Ndhe der potentiellen Ablosung sind dort Werte fiir
Etangential / Egesamt im Bereich von ca. 0.7 festzustellen. Eine Ablosung langs
der Leitung hitte Werte von nahe 1 erwarten lassen. Dies wird schlieflich
durch die Berechnung der Feldlinien bestitigt, die bei Bogenldange 0.3m in
verschiedenen Hohen tiber der Spirale gestartet wurden, was Abbildun-
gen 4.17 und 4.18 zeigen. Dort sieht man, dass diese Feldlinien einseitig
auf einer Leitung enden. Dieses Phdanomen kann also nur als partielle Ab-
16sung gesehen werden, das allenfalls seinen Beitrag zur spateren Gestalt
der Feldlinien liefert.

Eine Abldsung langs der Leitung kann also nicht beobachtet werden.
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Abbildung 4.15: Abwicklung Spiralebene, Richtungen E-Feld
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Bogenlé‘mge lin m
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Abbildung 4.16: Abwicklung Spiralebene, Richtungen E-Feld, Anteil in 1-
z-Ebene
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2.500e+009 Hz, 8 Windungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi
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Abbildung 4.17: Feldlinien gestartet bei Bogenldnge 0.3 m in verschiede-
nen Hohen
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2.500e+009 Hz, 8 Windungen, Durchmesser = 0.2 m, C")ffnungswinkel =045 Pi
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Abbildung 4.18: Feldlinien gestartet bei Bogenldnge 0.3 m in verschiede-
nen Hohen, Draufsicht
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4.3 E-Feldablosung quer zur Leitung

In diesem Abschnitt soll die Ablosung quer zur Leitung beschrieben wer-
den und dieser bisher nicht bekannte Effekt anhand von Berechnungen
nachgewiesen werden. Dabei werden die wesentlichen Betrachtungen wie-
der anhand der Spiralantenne mit 8 Windungen, & = 0.4571 und Durch-
messer 0.2m bei 2.5GHz gemacht. Zur Untermauerung der Ergebnisse wird
abschliefSend eine weitere, anders konfigurierte Spiralantenne betrachtet
und gezeigt, dass die selben Phdnomene auch dort beobachtet werden
konnen.

Zur Vereinfachung der Darstellung wird die Spiralstruktur flachig darge-
stellt. Die Vorgéange sollen anhand von Abbildung 4.19 beschrieben wer-
den.

Eine quasistatische elektrische Feldlinie Ia lduft aus dem Zentrum der Spi-
ralstruktur heraus (siehe Abbildung 4.19a)).

Eine wichtige Tatsache ist, dass die Stromwelle sich, solange sie nicht durch
eine wirksame Begrenzung der Struktur in ihrem Fortschreiten beeintrach-
tigt wird, mit nahezu Lichtgeschwindigkeit entlang der Leiterstruktur aus-
breitet. Dies kann aus der Darstellung der Stromverteilung und Betrach-
tung der Phasengeschwindigkeit in Abschnitt 4.2 entnommen werden. Dass
es sich um eine wandernde Stromwelle handelt, ist des Weiteren sofort aus
der Betrachtung des Real- und Imaginérteils ersichtlich. Diese Feldlinie
bewegt sich mit grofier werdender Entfernung vom Zentrum mit fortwah-
rend abnehmender Winkelgeschwindigkeit. Aufgrund der starken elek-
trostatischen Krifte, die von den Zentren der Ladungshdufungen ausge-
hen, bewegt sich diese Feldlinie ohne nennenswerte raumliche Verzerrung
in der p-z-Ebene. Auf die im Weiteren auftretende rdumliche Verzerrung
der Feldlinien wird nicht ndher eingegangen, es sollen zunéchst nur die
Verhiltnisse unmittelbar an der Struktur betrachtet werden. Eine zweite
Feldlinie Ib startet zu einem spéteren Zeitpunkt aus dem Zentrum der Spi-
rale heraus. Aufgrund der hoheren Winkelgeschwindigkeit der inneren
Feldlinie wird nach einiger Zeit der Zustand erreicht, zu dem sich die bei-
den Feldlinien in der r-z-Ebene gegeniiberliegen (siehe Abb. 4.19¢)), aber
einen umgekehrten Richtungssinn besitzen (zur Erlduterung siehe Abb.
4.20, wo schematisch die sich ergebende Phasendifferenz zweier Leiter-
bahnen angegeben ist). In diesem Moment findet die Vereinigung der bei-
den Feldlinien Ia und Ib zur Feldlinie I statt (siehe Abb. 4.19 d)). Der Pro-
zess der Vereinigung der beiden elektrischen Feldlinien wird durch das
Auftreten einer Umlaufspannung gemif § Eds = [ [ H erzielt. Dieses
elektrische Feld vereinigt dann die beiden Feldlinienanteile Ia und Ib, sie-
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he auch Abb. 4.23.

Das Auftreten dieses elektrischen Feldes in diesem Raumbereich bedingt
das Auftreten eines zeitlichen verdnderlichen Magnetfeldes, das zumin-
dest zeitweise eine Normalenkomponente zu einem Fliachenelement in
¢-z-Richtung des betrachteten Raumbereiches besitzt. Ein derartiges Ma-
gnetfeld wird von dem einfachen Ringstrommodell erzeugt, wie es in An-
hang B beschrieben ist. Eine perspektivische und eine Frontalansicht der
beteiligten Felder ist in Abbildung 4.21 und 4.22 wiedergegeben. Hier fin-
den sich die elektrischen Felder des TEM-Leitungsmodes E1 wieder, wie
auch das Magnetfeld H des Ringstroms, sowie das dadurch induzierte E-
Feld E2. Dieser zwischen den Leitungen lings liegende Magnetfeldwir-
bel zerfillt, da er von keinem Strom durchsetzt wird. Das durch diesen
Magnetfeldwirbel induzierte Rotorfeld fiihrt einerseits zum SchliefSen der
Feldlinie wie dies in Abbildung 4.23 angegeben ist. Zum anderen ist hier
die Ausbildung der Feldlinienkeile zu erkennen, die die Feldschwédchung
in diesem Raumbereich zeigen, der Ablosepunkt liegt iiber der Spirale.
Der Kreuzungspunkt der strichlierten Linien markiert den Ort, an dem
die elektrische Feldstédrke verschwindet.



4.3. E-Feldablosung quer zur Leitung

61

Abbildung 4.19: Zeitlicher Verlauf der Abstrahlung

d)
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I (in der Mitte der Leiterbahnen)

Abbildung 4.20: Phasendifferenz zwischen Wellen auf zwei unterschiedli-
chen Spiralarmen
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Abbildung 4.21: Zerfallendes H-Feld, Perspektive



64

Kapitel 4. Wellenablésung im Nahfeld

m

>

-~
E

Abbildung 4.22: Zerfallendes H-Feld, Frontalansicht
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Abbildung 4.23: E-Feld, Ubergang
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Dieses Verhalten wird im Weiteren durch Berechnungsergebnisse belegt.
In Abbildung 4.24 sind derart abgeloste Feldlinien tiber der Spiralstruktur
zusammen mit den auf der Struktur zuriickbleibenden Restfeldern darge-
stellt. Dies passiert hier bei einem Phasenwinkel von 110°. Hier sind die
Phasen c¢) und d) aus der schematischen Darstellung 4.19 sehr gut wieder-
zuerkennen.

In den folgenden Abbildungen 4.25 bis 4.29 ist der Abloseprozess in zeitli-
cher Abfolge in Draufsicht dargestellt. Die Berechnung der in Abbildung
4.25 dargestellten Feldlinien wurde auf der z-Achse gestartet. Diese Start-
punkte wurden fiir die folgenden Zeitpunkte (Abb. 4.26 bis 4.29) entspre-
chend der Freiraumwellenldnge nach oben verschoben. Man sieht wie die
im Inneren noch auf der Struktur endenden Feldlinien nach aufsen drén-
gen und schlieflich die oberste dieser Feldlinien in Abbildung 4.27 ablost,
gefolgt von der ndchst darunter liegenden in Abbildung 4.29.



67

4.3. E-Feldablosung quer zur Leitung

S0
=0

00
8003
10

S R B A

A TR R

Id St°0 = [uimsBunuyQ ‘w g0 = Jessewyaing ‘usbunpuipp 8 ‘ZH 600+900S°C

Abbildung 4.24: E-Feld bei der Ablosung
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2.500e+008 Hz, 8 YWindungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi
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Abbildung 4.25: E-Feld bei der Ablosung, wt = 104°
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2.500e+008 Hz, 8 YWindungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi
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Abbildung 4.26: E-Feld bei der Ablosung, wt = 105°
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Abbildung 4.27: E-Feld bei der Ablosung, wt = 106°
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Abbildung 4.28: E-Feld bei der Ablosung, wt = 107°
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2.500e+008 Hz, 8 YWindungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi
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Abbildung 4.29: E-Feld bei der Ablosung, wt = 108°
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Um die Ergebnisse weiter zu erhédrten, wurden in der Nahe der Ablose-
stellen die H-Feldlinien berechnet. In den Abbildungen 4.30 und 4.31 sind
diese an einer der beiden punktsymmetrisch liegenden Ablosestellen cy-
anfarben hinzugefiigt. Man erkennt in der Draufsicht das tangential zur
Spirale liegende Feld (¢p-Komponente).

2.500e+009 Hz, 8 Windungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi
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Abbildung 4.30: E-Feld bei der Ablosung, Draufsicht

Im Anhang B wird anhand eines Ringstrommodells gezeigt, dass ein sol-
cher Ringstrom ein tangential nach aufien treibendes H-Feld erzeugt. Da
sich in der aktiven Zone der Spirale eine Wellenldnge auf den Umfang ver-
teilt und sich somit die aktive Zone wie der betrachtete Ringstrom verhalt,
wird also durch die aktive Zone das tangentiale Magnetfeld bereitgestellt,
das dann fiir die Ablosung verantwortlich ist.

Abbildung 4.32 gibt als Vektor-Pfeil-Darstellung die Richtung des E-Feldes
in der Ebene der Spiralantenne wieder. Dort, wo die Ablésung zu beob-
achten ist, herrschen in der Ebene TEM-Eigenschaften vor. Das elektrische
Feld startet hier auf der einen und landet auf der anderen Leitung. es wer-
den in diesem Bereich keine stark abweichenden Felder beobachtet.
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2.500e+009 Hz, 8 Windungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi
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Abbildung 4.31: E-Feld bei der Ablosung, Perspektive



4.3. E-Feldablosung quer zur Leitung

0.1 r=wr = =
\ A,

RS 5-'19’7'//

I
§&-.;; / :i
/

%:ﬂ';f &

;

;

A ..__,,/:_// f
0.08r =i i

0.06

e SR
S ——_—
ks
\\\ \

/ /\ \\\\\\\\\\\\

\\

oAt E:::mm/ j
amﬂ\ % . = .

QM\

,\

e

P

Ty
R

/\-w

£ \:(
E 0 i';?-::-\‘:lt\\kk\\i preraarany \\\\_
- o \ 2 H :: TR \‘}:
002 = ::;:;\\ = e 9;;5‘%“%:9%
W f, R «// Wi %;r WASEIIII
N :/~/%£
z
-0.04 1 o 3

ﬁ
-
-
%%
i
J
”/i;fé

77
/’/4//
\
@
X %%%%\
™ \.
\:g
irens

//

-0.06

2 \ _,.—;//»v/

e
iy
s
A ’/”’ T
'*"”” ,/”//”7 W
e

’//”““"”//ﬁ K },”‘/‘ S
‘§

0 *wﬁfgﬁf ﬁgw
51 -0.08-0.06-0.04-0.02 oowom0%0%01
Xinm

-0.08

Abbildung 4.32: Richtungsdarstellung der E-Feldes in der Ebene
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In den folgenden Abbildungen wird die Polarisation des E-Felds betrach-
tet, da diese wie in 4.1 beschrieben an den Abldsestellen zwingend linear
sein muss.
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Abbildung 4.33: Polarisation auf Kugel mit Radius r=0.043 m, Draufsicht

Der Ort der beobachteten Ablosung liegt ungeféhr bei 0.0175,0.0375,0.012)
bzw. punktsymmetrisch dazu, d.h. in einem Abstand r ~ 0.043m zum Ur-
sprung. Daher wurde in den Abbildungen 4.33 bis 4.35 die Polarisation
auf einer Kugel mit Radius r = 0.043m betrachtet. Abbildungen 4.33 und
4.34 zeigen wie in Abschnitt 4.1 beschrieben das Verhaltnis E i / Emax-

In der rdumlichen Darstellung erkennt man, dass sich abgesehen von der
Ebene eine Zone linearer Polarisation ober- bzw. unterhalb der Ebene aus-
bildet. Diese Zonen fallen mit dem Ort der beobachteten Ablosung zu-
sammen. In Abbildung 4.35 wurde nur fiir diese Zonen die Phase des
Nulldurchgangs des E-Felds dargestellt, der Rest der Kugel — in blau ge-
halten — wurde nicht betrachtet. Es ist anzumerken, dass hier tatsachlich
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Abbildung 4.34: Polarisation auf Kugel mit Radius r=0.043 m, Seitenan-
sicht, Ablosezone

die Phase des Nulldurchgangs durch die abtatstende Berechnung (siehe
Abschnitt 3.8) ermittelt wurde (und nicht arctan(%)). Die Stelle der Ab-

16sung erfahrt hier erwartungsgemafs einen Nulldulrchgang im E-Feld bei
ungefdhr wt = 110°.
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Abbildung 4.35: Phasen zu den E-Feld-Nulldurchgidngen, Seitenansicht,
Abldsezone
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Analog wurde in den Abbildungen 4.36 bis 4.38 die Polarisation in einer
durch die Ablésung gehende Ebene parallel zur x-y-Ebene bei z=0.012m
betrachtet. Auch hier sind die Zonen linearer Polarisation gut zu erken-
nen.
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Abbildung 4.36: Polarisation in Hohe z = 0.012 m {iber der Spirale
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Abbildung 4.37: Phase des minimalen Feldes fiir Pol.< 0.2 in z = 0.012 m
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Abbildung 4.38: Phase des minimalen Feldes fiir Pol.< 0.05inz = 0.012m
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Zur Erhdrtung der hier gemachten Beobachtungen wurde abschliefsend
eine weitere Spiralantenne mit Offnungswinkel & = 0.477 betrieben bei 5
GHz betrachtet.

Die gleichen Phanomene konnten auch hier beobachtet werden, was Ab-
bildung 4.39 und 4.40 belegen.

5.000e+009 Hz, 8 Windungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.4 Pi
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Abbildung 4.39: Ablosung bei weiter gedffneter Spirale, Draufsicht



4.3. E-Feldablosung quer zur Leitung 83

5.000e+009 Hz, 8 Windungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.4 Pi
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Abbildung 4.40: Ablosung bei weiter gedffneter Spirale
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4.4 H-Ablosung in der Symmetrieebene

Gemafd Abb. 4.41 a) erkennt man, dass das magnetische Feld in den Zwi-
schenrdumen zwischen den Leiterbahnen aus Symmetriegriinden nur li-
near polarisiert sein kann. Dies deckt sich mit dem Befund den Abbildun-
gen 4.46 und 4.46, die lineare Polarisation in Aquatornihe prognostizieren.
H-Ablosung wird also in den Zwischenrdumen stattfinden.

S

Symmetrieebene

Abbildung 4.41: Feldsymmetrien an der Struktur, anstelle runder Dréhte
sind Leiterbahnen gezeichnet

In Abbildungen 4.42 bis 4.44 ist der Ablosevorgang beim H-Feld erfasst.
Hier wechselt der H-Vektor, der die x-y-Ebene senkrecht durchstofit, das
Vorzeichen.

Man erkennt in der Draufsicht 4.43 die gleich gerichteten Strome auf der
Struktur direkt unter den H-Feldlinien. Dies bedingt, dass das H-Feld ober-
und unterhalb der Struktur in leichter Wellenform parallel zur Ebene ver-
lauft (Abb. 4.44). Sobald die Felder die Struktur passiert haben und kei-
ne anschlieflende Leiterbahn mehr ein H-Feld bereitstellt, konnen sich die
Feldlinien in der Ebene vereinigen. Es entsteht ein ringformiges Feld, das
die gesamte Struktur umschliefst und ungehindert in den Freiraum dréangt.
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2.500e+009 Hz, 8 Windungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi
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Abbildung 4.42: H-Feldablosung
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Abbildung 4.43: H-Feldablosung, Draufsicht
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2.500e+009 Hz, 8 Windungen, Durchmesser = 0.2 m, Offnungswinkel = 0.45 Pi
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Abbildung 4.44: H-Feldablosung, Seitenansicht x-z-Ebene
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In den analog zum E-Feld ausgefiihrten Polarisationsplots 4.45 bis 4.47

erkennt man die Ebene als Zone linearer Polarisation, wo das Schliefsen
der Feldlinien beobachtet wird.
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Abbildung 4.45: Polarisation auf Kugel mit Radius » = 0.09 m, Draufsicht

Eine weitere Form der H-Feldablosung ist durch ein schon im Inneren der

Struktur gegebenes ringformiges H-Feld gegeben, das die Leiterbahnen an

den Strom-Nullstellen passiert und so nach aufSen wandert. Dies ist hier
nicht dargestellt.
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Kapitel 5

Das Fernfeld

Da eine Antenne grundsétzlich einen Wellentypwandler darstellt, der die
Leitungswelle der Speisung in eine Freiraumwelle transformiert, kommt
auch der Kenntnis der grundsatzlichen Gestalt des Fernfeldes eine wich-
tige Rolle zu.

Es wird vermutet, dass durch die (eine) Phasenverschiebung zwischen E-
und H-Feld in Ausbreitungsrichtung bei einer zirkular polarisierten Wel-
le, zum Beispiel in der Wirkung auf das E-Feld durch das H-Feld eine
elektrische Feldstdrke induziert wird, die eine E,-Komponente einfiihrt.
Im umgekehrten Falle erzeugt das E-Feld durch Durchflutung ein zusitz-
liches Magnetfeld in ¢-Richtung, das in der Uberlagerung mit dem Pri-
maérfeld ein etwas verschobenes sinusférmiges Summenfeld ergibt. Dieser
Ausgleichsvorgang ist abgeschlossen wenn E- und H- Feld in Phase sind
und somit senkrecht aufeinander stehen. Der Vorgang findet verstarkt in
der Entfernung von der Struktur statt, da hier die quasistatischen Primér-
telder in Ihrer Dominanz abnehmen.

Es wird beobachtet, dass mit grofier werdendem Offnungswinkel der Spi-
rale die Differenz, um die die Feldlinien oberhalb des Spiralzentrums ge-
trennt sind ebenfalls grofser wird. Eine Vereinigung (SchliefSen) der elektri-
schen Feldlinien im fortwdhrenden Verlauf in Hauptstrahlrichtung wiirde
eine elektrische Feldstirke bedingen, die von einem der parallelen Feld-
linienteile zum anderen weist. Dies ist, wenn das magnetische Feld senk-
recht zu den elektrischen Feldlinien liegt, ausgeschlossen, da keine Ten-
denz mehr besteht diesen Zustand zu dndern. Dieser Zustand der nicht-
geschlossenen Feldlinien bleibt im Fernfeld erhalten.

91
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5.1 Das elektrische Fernfeld

Das elektrische Feld besitzt ein sehr komplexes Aussehen. Prinzipiell kann
man es als achtformig beschreiben. Im Bereich des Knotenpunktes lau-
fen die Feldlinien in unterschiedlichen Hohen. Die Linien kreuzen sich in
der Draufsicht in einem Winkel von 60°-80°. Es ist zu beobachten, dass es
zwei unterschiedliche Formen, die Grenzfille darstellen, gibt. Form 1 ist
eine weiter oben angesiedelte Feldlinie, die einen flacheren Verlauf zeigt.
Form 2 ist stirker verbogen, in dem Sinne, dass ldngere Abschnitte die-
ser Feldlinien parallel zur Antennenebene in Bodennéhe verlaufen (Abb.
5.3). Die Feldlinien der Form 2 legen nahe, dass sie einen groflen Ring-
stromanteil besitzen, da ihre Gestalt dem E-Feld des Ringstromes gleicht.
Hier ist insbesondere der charakteristische Verlauf in der Spiralebene zu
nennen, wo die Feldlinie {iber grofle Bereiche am Boden verbleibt. Die-
se Feldlinien konnten bis zum Ende der Spiralstruktur noch nicht ablo-
sen. Sie entspringen der Stromverteilung eines Ringstromes auf der letzen
Spiralwindung. Ihre Ablosung erfolgt durch sekundére Prozesse (z.B. Re-
flexion von den Armenden her). Die Feldlinien der Form 1 sind durch
den primédren Prozef3 (s. Abb. 4.19) enstanden, da ihre Gestalt den Nah-
feldlinien bei der Ablosung sehr stark gleicht. In diesem Zusammenhang
sei auf eine Veroffentlichung hingewiesen, die eine interessante technolo-
gische Losung vorstellt. In [LRPWO08] wird eine in der Flache um ca. 30
% verkleinerte Spirale mit aufsen gelegenem parasitdrem Ring behandelt.
Die Funktionsweise kann man sich mit dem in dieser Arbeit vorgestellten
Ablosungsmechanismus so erklédren: Die in der Ebene verlaufenden elek-
trischen Feldlinien der Form 2 die noch nicht abgeltst sind und dem Feld
des Ringstromes entsprechen, werden bei Beriihrung mit dem parasitdren
Ring aufgetrennt und erzeugen dort Ladungshdufungen entgegengesetz-
ten Vorzeichens. Hierdurch entsteht eine elektrische Feldlinie vom Typ Ia
(s. Abb. 4.19). Diese ermoglicht dann wiederum mit den innenliegenden
Feldlinien vom Typ Ib nach dem vorher beschriebenen Prinzip die Ablo-
sung. In den Abbildungen ist um die Ubersichtlichkeit zu erhdhen, nur
der obere Halbraum des Strahlungsfeldes dargestellt. Die Antenne liegt
im Ursprung bei x=y=z=0. In der Abbildung 5.5 ist das Fernfeld {iber ei-
ne Periode dargestellt. Die dargestellten fiinf Feldlinien sind jeweils um
A@ = 90° in der Phase verschoben und zur besseren Unterscheidung farb-
lich markiert. Dabei entspricht dunkelblau einer Verschiebung um 0°, rot
um 90°, griin um 180°, hellblau um 270° und schwarz um 360°. Die Start-
phase ¢y ist frei gewdhlt. Es sind zwei Feldliniengruppen zu erkennen,
einmal drei und einmal zwei Feldlinien. In der Dreiergruppe besitzen die



5.1. Das elektrische Fernfeld 93

05

. xinm
yinm

Abbildung 5.1: E-Feldlinie im Fernfeld, Form 1

Feldlinien die Phasen ¢y, ¢o + 180° und ¢g + 360°. In der Zweiergruppe
sind die Phasen ¢g + 90° und ¢ + 270° angegeben. Man kann sich an-
schaulich die Drehung des Feldes vorstellen. Hierbei werden die weiter
oben beschriebenen Formen 1 und 2 innerhalb einer Periode durchlaufen.
Dies ist auch durch die Hinzunahme weiterer Feldlinien in Abbildung 5.10
zu erkennen. Dort sind die Feldlinien fiir Ap = 45° dargestellt. Hierdurch
ist auch in der Draufsicht die zirkulare Polarisation sehr gut zu erkennen.

Nach El-Khair [EK06] mitissen sich Feldlinien nur dann schliefsen, wenn
eine Symmetrieebene durchstofien wird. Die einzige Symmetrieebene, die
tir Spiralen existiert, ist die Ebene, in der die Spirale selbst liegt. Die elek-
trische Feldlinie verldsst den oberen Halbraum nicht, sie muss deshalb
nicht zwingend geschlossen sein.

Die Berechnung der Feldlinien wurde nach ca. einem Umlauf abgebro-
chen, da die Hinzunahme weiterer Durchliufe die Ubersichtlichkeit er-
heblich eingeschréankt hitte.
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Abbildung 5.2: Analog zu 5.1, andere Perspektive
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Abbildung 5.3: E-Feldlinie im Fernfeld, Form 2
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Xinm
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Abbildung 5.4: Analog zu 5.3, andere Perspektive
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Abbildung 5.5: E-Feldlinien Fernfeld tiber eine Periode
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Abbildung 5.6: Analog zu 5.5, andere Perspektive



98 Kapitel 5. Das Fernfeld

yinm

05 0 05
xinm

Abbildung 5.7: Analog zu 5.5, Draufsicht
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Abbildung 5.8: Analog zu 5.5, Seitenansicht x-z
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Abbildung 5.9: Analog zu 5.5, Seitenansicht y-z
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yinm

Abbildung 5.10: E-Feldlinien Fernfeld iiber eine Periode mit mehr Feldli-
nien als in 5.5
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Abbildung 5.11: Analog zu 5.10, Seitenansicht x-z
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Abbildung 5.12: Analog zu 5.10, Seitenansicht y-z
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5.2 Das magnetische Fernfeld

Die Darstellung des magnetischen Fernfeldes erfolgt dhnlich wie die des
elektrischen Feldes. Die einzelnen Feldlinien sind von einer willkiirlichen
Startphase ¢y ausgehend in Ap = 90°-Schritten dargestellt. Die Anten-
ne befindet sich an gleicher Stelle wie in den vorangegangenen E-Feld-
Darstellungen. Die Feldlinien schliefien sich hierbei im Gegensatz zum
E-Feld, da die Magnetfeldlinien die Antennenebene als Symmetrieebene
durchstofsen.

Die DurchstofSpunkte durch die Antennenebene sind durch kleine Kugeln
angedeutet.

yinm

Abbildung 5.13: H-Feldlinien im Fernfeld
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Abbildung 5.14: Analog zu 5.13, Draufsicht
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Abbildung 5.15: Analog zu 5.13, Seitenansicht x-z
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Abbildung 5.16: Analog zu 5.13, Seitenansicht y-z



Anhang A

Kugelwellen

In [SS63] werden die Moden der winkelkonstanten Spiralantenne behan-
delt. Beliebige Strahlungsfelder kénnen durch eine Uberlagerung von Ku-
gelwellen dargestellt werden. Der allgemeine Ansatz lautet hierbei nach
Ludwig [RMOKS2, Kap. 2.3]:

N n .
B = -3 Palmi, o a0 0
n=1 m=0 o 4 0 0
N n .
H = .LZZ(aﬁf) nl o pl et (A2)
Jwp n=1 m=0 oMM M1 0 0

Hierbei sind m und n die Kugelwellenfunktionen.

m) = F 2 (kR) P'“(cose)C " (m@) ag
(k) 2P (cos6) cos
2 (kR) =" Sin(mqv) 2
RO CE ) 2V (kR) P (cos 6) © sin ( ¢) ar
om,n kR
1 0 - Ccos
+z ﬁ[R ) (kR)) 59 n (C089) oin 19) @
m " COS
TkRsin® oR [R (kR)] Pr'(cos0) sin (mp) a

Ist in den Summendarstellungen (A.1) bzw. (A.2) nur ein einzelner Sum-
mand vorhanden und verschwinden alles restliche Faktoren a bzw. b zu 0,
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so spricht man von einem Mode. Somit ergibt sich das gesamte Feld aus
der Zusammensetzung einzelner Moden.

Dabei stehen:

° a(gi’)ﬂ , fir TE-Wellen

o't

° bg) fiir TM-Wellen
mmn

o't

Da die Kugelwellenfunktionen fiir ein entsprechend gewéahltes Skalarpro-
dukt orthogonal zueinander sind (siehe z.B Hansen [Han88]), ist es durch
orthogonale Zerlegung moglich, ein gegebenes Feld in seine Moden zu
zerlegen.

Bei der betrachteten Spiralantenne beobachtet man im reinen Sendefall
zum einen die TM-Wellen mit m = 1 und n = 1 sowohl im e (even) als
auch im o (odd) Fall. Diese werden in ihrer Reinform durch jeweils einen
Hertzschen Dipol erzeugt, der fiir bgl)ll in x-Richtung liegt und fiir bgf%/l
in y-Richtung liegt. Die so entstehenden Felder sind nach [M6n90] in Ab-
bildungen A.1 und A.2 dargestellt. Zum anderen beobachtet man bei der
Modenzerlegung das Auftreten der TE-Wellen mit m = 1 und n = 2, eben-

falls im e und o Fall.
Die allgemeine Losung in Kugelkoordinaten in Produktdarstellung lautet:

F(p,¢,0) = R(p) - phi(¢) - theta(6) (A.3)

Hierbei sind die Funktionen in ¢-Richtung Sinus- und Cosinus-Funktionen,
in #-Richtung Legendre-Polynome und in p-Richtung Besselfunktionen
bzw. Hankelfunktionen fiir aus- und einlaufende Wellen.

Es werden im Sendebetrieb nur auslaufende Wellen betrachtet, die gemaf3
der Sommerfeldschen Ausstrahlungsbedingung mit 1/ oder 1/r* abneh-
men. Die Sommerfeldsche Ausstrahlungsbedingung bezieht sich auf den
eingeschwungenen Sendezustand. Fiir den allgemeinsten Fall sind samt-
liche Losungsfunktionen Bestandteil der Losung.
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Abbildung A.1: TM;;-Welle, even, x-Dipol

Abbildung A.2: TM;;-Welle, odd, y-Dipol
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Anhang B

Ringstrommodell

Ein Ringstrom, der eine mit ¢y wandernde Stromwelle fiihrt, zeigt ein Ver-
halten, bei dem sich das elektrische Feld nicht von der Struktur 16st. Das
Magnetfeld umschliefit ringférmig den in der Ebene liegenden Ringstrom.

Im Gegensatz dazu zeigt das elektrische Feld einer Spiralantenne Ablo-
sung oberhalb der Struktur. Ein Ringstrom kann also nicht alleine das Ab-
strahlverhalten von Spiralantennen erklaren.

In Abbildung B.1 ist das elektrische Feld in der x-y-Ebene bei z=0 darge-
stellt. Die Darstellung dient zur Kontrolle der vorliegenden Strom- resp.
Ladungsverteilung.

In Abbildung B.2 und B.3 ist das E-Feld des Ringstromes dargestellt, wie
es sich ergibt wenn die Startwerte auf der z-Achse gewéahlt werden. Der
zeitliche Verlauf des Feldes bildet sich in der spiralféormigen Gestalt des
Feldes ab.

Die Abbildungen B.4 und B.5 stellen das H-Feld in der unmittelbaren Um-
gebung der Leitung dar. Bemerkenswert ist hier, wie das Magnetfeld nach-
dem es die Leiter noch umschloss, durch die rotierenden Strome in den
Aufienbereich gedriickt wird. Einige Felder umschliefSen die Struktur nicht
mehr und wandern in radialer Richtung ab. Dies ist in Abbildung B.4 be-
sonders anschaulich zu sehen. Eine ndher darauf eingehende Darstellung
ist die Abbildung B.6. Hierin sind drei Magnetfeldwirbel dargestellt, die
die Spur dieser Magnetfeldanteile beschreiben. In Abbildung B.7 ist die
Wirbelgestalt deutlich zu erkennen.

In den Abbildungen B.8 und B.9 ist das ringformige Magnetfeld darge-
stellt, das sich bei Startwerten auf der z-Achse ergibt. Zur Veranschauli-
chung sind in den Abbildungen B.10 und B.11 die Ansichten des H-Feldes
in der x-z-Ebene und der y-z-Ebene wiedergegeben.
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Die Richtcharakteristiken sind in der Abb. B.12 fiir die Ringstromebene
und in der Abb. B.13 fiir eine beliebige Ebene senkrecht zur Ringstrome-
bene angegeben.
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Abbildung B.1: E-Feld in der Ebene
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Abbildung B.4: H-Feld aufserhalb der z-Achse, Draufsicht
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Abbildung B.9: H-Feld auf der z-Achse, Perspektive
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Abbildung B.12: Richtcharakteristik in der Ringstromebene
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Abbildung B.13: Richtcharakteristik in der Elevation
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