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Geleitwort

Mit der grundlegenden’ Entdeclmng der “Hertzschen Wellen", 1888,
hatte Heinrich HERTZ’ gleichzeitig dié erste Antenne, den "Hertz-
schen Dipol" erfunden und eine pr#zise Theorie seiner Strahlung
ausgearbeitet. Die Memoiren dieses grofien. Physikers aus den -
g0er Jahren z4hlen Heute zu den Klassikern dér Physik. Etwa 10
Jahre spiter hat MARCONI die auBlerordentliche praktische Be- '
deutung dieser Wellen fiir die Nachrichteniibertragung voll erfaft.

_Sie geht klar aus der asymptotischen Form der Dipolgleichung
hervor und liegt in der groBen Reichweite des ahgestrahlten Fel-
des, sehr zum Unterschied zu den bisher bekannten statischen

" -oder pseudo-statischen Feldern. Die zahlreichen Er!indungen
Marconis und seine experimentellen Demonstrationens; .begin-
nend mit qinem BRANLY- Empﬁinger erregten groBes Aufsehen.

- Viele thgxker versuchten anschlieﬁend eine genaue, ins Einzel-
ne gehende wissenschaftliche Erklﬁrung zu finden. Dies war der -
- Anfang einer _eindrucksvollen_Reihe von Forschungsarbeiten,
‘welche zur Definition von Begriffen wie Oberfléichen- und Raum-
“welle fiihrten, weitef Zur Aufklirung der Eigenschaften des Bo-

- .dens, dann der Ionosphiire, deren Existenz schon 1900 von KEN--

- NELY und HEAVISIDE vorhergesagt worden war. ‘Gleichzeitig

wurden neue Antennentypen erfunden und deren Richtwirkungen

i berechnet und gemessen. Sq hat sich in den 20er Jahren der Be-

'~ griff der "Hertzschen Richtstrahler" entwickelt, als mit Grap--

pen aus linearen Antennen fiir Meterwellen interkontinentale
Reichweiten wirtscha.ftlich realisierbar wurden, allerdings zum

. Preis von ein wenig Geduld: Zeitweise wurden minutenlange

Unterbrechungen erforderlich, die - trotz sorgfiltiger Auswahl
der von der Jahres-, der Tages- oder Nachtzeit bedingten Wel-
lenlénge - ein restlicher aleatorischer Charakter der Ubertra-
gung mit sich brachte. ' ‘ : '

Dtes leitete eine bisher unbekannte Entw:cklungswelle fiir Anten-
k nenfunkti_onen und -typen ein, die fiir Fernseher, spiter fiir Ra-
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dar, Formen wie Doppeltrichter und Hornstrahler annahmen.
Gleichzeitig wuchs die Anwendung von Mikrowellen, zuerst im

' Meterwellenbereich (1930 - 40) und dann bei den Zentimeterwel-
len (1940 - 45).

Heute fiihrt die Verwendung von Satelliten als Relaisstationen fiir
die Ubertragung komplizierter breitbandiger Signgyle zu zahlrei-
chen neuen Antennentypen. Dieses Buch ist einer sehr wichtigen
Kategorie von Neuentwicklungen gewidmet, den Breitbandanten-
nen: Ihr bemerkenswerter Charakter zielt auf die Ubertragung
eines Frequenzbandes A f, welches von' sehr betrachthchem Aus-
maf} 'gegentiber der mittleren Bandirequenz fo. ‘der Trigerfre-
quenz, sein kann unter mdglichst gleichen Bedingungen hin. Die-
se Hauptforderung ist stets mit stark variierenden anderen tech-
nischen Bedingungen zu vereinen, Sie bestehen z.B. in den Not-
wendigkeiten- einer groBen Richtwirkung, beschrinkter Abmes-
sungen, leichter elektrischer Anpassungsbedingungen, einer '
sehr langen oder besonders geformten Speiseleitung.

Dieses Buch zeigt Wege zur Lisung der genannten aktuellen Pro-

_bleme. Wir.verdanken es zwei bedeutenden Spezialisten, Profes-
sor Dr. DUBOST und Dr. ZISLER, die beide im Entwurf der
Konstruktion und der Berechnung der modernen Breitbandstrah-
ler besonders bewandert sind. Einer der bemerkenwertesten
Fortschritte der letzten 10 Jahre ist die Erarbeitung von Berech-
nungsmethoden, . "Niherungen" genannt, die jedoch in Wirklich-
keit sehr genau sind. Sie gestatten es heute, Berechnungen mit
elektronischen Rechnern bei verniinftigem Preis und in kurzer
Zeit durchzufiihren. Obwehl auch bei den experimentellen Metho-
den groBe Fortschritte gemacht wurden, ist in vielen Fillen die
Genauigkeit der rechnerischen Niherungen ebenso gut oder sogar
besser wie die der Vermessung von Modellen SchlieBlich haben’
in den letzten Jahren die Fortschritte der Halbleitertechnik den
Forschern und Ingenieuren neue "aktive Elemente", z.B. Tunnel-
dioden, bipoIare Transistoren oder FET-Transistoren, zur Ver-
fligung gestellt, welche direkt in die Antennenstruktur integriert
werden konnen. Durch diese Integration kdnnen deren Eigenschai-
ten stafk verbessert werden. So kann z.B. die vom japanischen
Physiker ESAKI 1958 entdeckte Tunneldiode in Empfangsanten-
nen eingebaut werden, so daB diese stdrfreier werden und die
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Empgﬁngerempﬁndlichkeit in den m- und cm-Béindern verbessert
wird, ein Vorteil beim Empfang won Sendungen mit Frequenzmo-
dulation oder beim Fernsehen. Der Einbau von nicht- -reziproken
Vierpolen, wie Transistoren, ermdglicht noch andere .- zunédchst
unvorhergesehene - niitzliche Verbesserungen: Z.B. konnen die
Richtwirkung verbessert, die Antennenabmessungen verkleinert,
die Richtung einer Hertzschen Strahlung elektromsch gesteuert

werden.

;Beim Studium dieses Werkes, das sich vor allem an den in For-
schung und Entwicklung titigen Ingenieur wendet, wird der Leser
durch die Klarheit und Einfachheit des Textes angenehm fiber-
rascht. Ohne an Pr4zision zu verlieren, werden der Student wie
der Fachmann fortscﬁreitend zu etner vertieften Sachkenntnis
gebracht: Die gut abgestufte Arbeit ermbgucht es ihm, die fiir

ein detailliertes Antennenprojekt erforderlichen Kenntnisse zu
erwerben, und er kann sich auf einen sicheren Fiihrer fiir den
Entwurf eines geeigneten Modells stiitzen. Der Text baut auf

eine Reihe von grundlegenden Forschungsergebnissen der Ver- .
fasser auf, welche einem K;'els von anerkannten Spezialisten vor-
stehen: ‘Deshalb vermittelt dieses Buch eine gute Information
iiber wichtige Fortachritte auf diesem stets in kriftiger Entwick- ‘
lung befindnchen Arbeitsgebiet, T T

P. GRIVET



Vorwort

Die immer dichtere  Ausnutzung des fdr Nachrichtenverbindungen -
“verwendbaren. Frequenzbandes hat seit vielen.Jahren' zu einem -
wachsenden Bedarf von Antennen geflihrt, welche mit gutem
Wirkungsgrad gerichtete oder -ungerichtete Strahlung in einem
mdglichst breiten Frequenzband. gestattan. Die- Berechnung von-
solchen Antennan ist kaym miglich .ohne Benutzung von: leistungs-
fa&higen automatischen Rechnern.

Das Buch wendet sich zun8chst an Studenten h8heéren ‘Semesters mit
soliden mathematischen Kenntnissen, welche ihr Wissen auf dem
Gebiet der elektromagnotischen Strahler vertiefen wollen.

Im ersten Kapitel werden allgemeine Begriffa dargestellt. um den
Leser mit den verwendeten Definitionen und physikalischen Grund-
lagen vertraut zu machen. Fp. wird der Begriff der Rauschtgmperatur
eingefdhrt und dessen physikalische Bedeutung mit Hilfe der
statistischen Thermodynamik erklért. .-

Im 2. Kapitel werden die theoretischen Grundlagen dargestellt,
“welche zur Berechnung von Breitbandantennen notwendig sind.
Eines der Hauptprobleme ist die Bestimmung der Stromverteilung
auf miteinander“gekoppelten leitenden Oberfldchen, unter
BerOckaichtigunz der Quellenvertailung und der Grenzbedingungen.
Diese Beziehungen werden h8ufig mit Hilfe eines Systems von
gekoppelten Integralgleichungen ausgedrOckt: Numerische L8sungs-
methoden und die Verwendung von automatischen Rechnern erlauben
selbst bei im Verh8ltnis zur Wellenllnge kleinen Abst&nden eine
Berechnung mit guter N&herung, sodass die elektromagnetischen
Felder im Nahund Fernbereich leicht .bestimmt werden k8nnen. Bei
grossen Abst8nden, z.B. von mehreren Reflektoren, k8nnen aus der
physikalischen Dptik bekannte N3herungsl8sungen benutzt werden.
‘Die aigentlichen Beugungsprobleme wurdep in den Grenzen dieses
Buches bewusst vern!chlassigt.

Die beiden ersten'Kapitel wenden sich auch am Forschungs- und
Entwicklungsingenieure.

Die Kapitel 3; 4 und S sind der Zusammenstellung von Breitfband-
antennen gewidmet, wobel suf eine:bequeme Auswertung fir Fachleute
besonders Wert gelegt wurde. Ausser der Zusammenfassung von
frOheren Verd8ffentlichungen speziell in amerikanischen,-deutschen
und franz@sischen Fachzeitschriften, werden neuere thao?etische
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und experimentelle Arbeiten von der Universit8t RENNES, Ffankreich,

mitgeteilt und Entwicklungsergebnisse, die im Laufe der letzten
Jahrzehnte beil der Firma THOMSON-CSF, Paris, erhalten wurden.

Kapitel 3 gibt die Chérakteristikan-vonvwichtigen breitbandfgan
Einzelstrahlern wieder.

Kapitel 4 behandelt die sogenannten "frequenzunabh&ngigen”
Antennen, deren Charakteristiken sich in breiten Frequenzb&ndern

nur wenig andern

In Kapitel 5 werden braitbandige Gruppenstrahler mit erhdhter
Richtwirkung gezaigt.

Abschliessend wird ein besonderes Kapitel der Wiedergabe von
Antennenschutzhauben mit breitbandigem Durchlassbereich gewidmet.,

Die'Varfaesep



1. Grundbegriffe |

1.1 Bandbreite

Die Bandbreite einer Antenne-ist das Frequenzband in dem
diese besondere Eigenschaften oder Merkmale aufweist. Eine
Antenne kann soviele Arbeitsbander haben, wie in.gewissen
Grenzen enthaltene radioelektrische Eigenschaften.

Besonders Merkmale sind z.B. :

- der Strahlungswiderstand, dessen Bedeutung grundlegend.
fUr den Energietransport vom Sender in den freien Raum:
und vom freien Raum zum Empf&nger ist.

- die Richtcharakteristik ihr Maximalwert, der Richt-
faktor und das Niveau der Nebenzipfel ;

- die Polarisation und die Kreuzpolarfsation bei linear
polarisierten Antennen. . »

Bei einem gegentiber der halben Wellenl&nge kleinen symme-
trischen Dipol ist die kleinste Bandbreite im Allgemeinen
durch die GOte der Anpassung seines Strahlungswiderstandes
gegeben, da die Polarisation unabhéngig von der Frequenz
ist und die Richtcharakteristik sich nur wenig mit ihr
&ndert. :

Bei einer Antenne fOr die Radioastronomie oder fdr Nachrichten-
verbindquen‘mit Raumfahrzeugen sind die Bandgrenzen durch

die Abnahme des G#tefaktors G,/T7 bestimmt, wobei G_ der
maximale Antennengewinn und T die Rauschtemperatur des

gesamten Empfangsystems bedeutet. Die durch die Anpassung

des Eingangswiderstandes des Erregers begrenzte Bandbreite

ist im Allgemeinen viel grésser.

Wenn fUr die Bestimmung der Bandbreite auf den- Strahlungs-
«widerstand ‘Bezug genommen wird, kann es nt#itzlich sein eine
Krelsglte bei der mittleren Arbeitsfrequenz fo zu definieren.

g=i_°.(i>i2 L(éﬁl
R\, 26 \3%),_,

R + jX und G '+ jB sind die Eingangsimpedanz bzw.
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‘

Admittanz der Antenne eventuell zusammen mit zus&tzlichen
Anpassungsgliedern. In der Tat besteht h&8ufig das Problem,
die impedanz mit brauchbarem Wirkungsgrad innerhalb der
gewlnschten Bandbreite anzupassen. :

1.2 Sende.dnd Empfangsantenne - Das Rezipréz_itétsgesetz

o
o

Bevor das eigentliche Antennenproblem behandelt wird;--ist es
notwendig einige Ergebnisse der Theorie der Netzwerke anzu--
fdhren. Das Gesamtsystem der radioelektrischen Verbindung,
bestehend aus einer Sendeantenne, einer Empfangsantenne und

dem Medium, in dem sich die ‘elektromagnetischen Wellen .
fortpflanzen, kann als Vierpol betrachtet. werderi, fOr den das
Reziprozit# tsgesetz gilt. wenn das Ausbreitungsmedium 1sotrop und

linear ist.

) [ (4)

£ ; _ﬂrf'xvcn‘ : 11’,,

Abb. 1.1

In ‘einem beliebigen Netzwerk mit einer einzigen EMK sollen die
Zweige h und k ausschliesslich nur einer der Maschen "h"™ und "k*
angehBren. Durch geeignete Wahl. der unabh8ngigen: Maschen fes
Netzwerks ist dies stets mdglich. In der Theorie der Netgwerke
wird folgende Beziehung abgeleitet |1

i 8 h+k
= -5—(1_) —th ! (1'1],

51,1
Ih -

=

§ ist die Determinante der Maschenimpedanzen § des Netzes, &
ist der zu Z gehBrige Minor der Determinante bei Unter-
‘drckung der KDeire k und der Spalts h. Wenn m der ‘Grad der
Determinante 6§ ist ( m = Zahl der unabh&ngigen Maschen des
Netzes), hat 6 den Grad m-1.

kh

)

Ek stellt. die EMK eines Generators mit dem Innenwiderstand Null
im Zweig "k” dar (gebenenfalls kann stets angenommen werden,
dass dieser Widerstand in das Netzwerk eingeschlosses ist) und
Ih ist der Strom im Zweig "h”". .
8 .. . .hek L) .

W = =—(-1) ist die Kopplungsimpedanz zwischen den .

kh 6kh- - . ¢
Zweigen h und k des Netzwerkes.
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Lineare elektrische Netzwerke habkn grunds&tzlich symmetrische
Determinanten 8 bez@iglich ihrer Hauptdiagonale, voraus folgt

ékh= th und wKh = whk (1.2)
Das Verh#ltniszwischen EMK und Empfangsstrom &ndert sich nicht,
wenn Generator und Empfénger vertauscht werden. Diese Eigenschaft
wird als Reziprozit#tsgesetz bezeichnet und folgt aus der
Gleichheit der Kopplungsimpedadzen h|

‘Mit Hilfe der Abb. 1.2.a4 und b kann das Rezipr021tétsgesetz
folgendermassen ausgedrdckt werden

v v/ : o
3 G TR ' .
-5 'i—,l oder \/G il & VG 12 (1.3}
é - z
——
A Nelzwerk . zy
. Ve
Abb. 1.2 .a. .b.
Der linqare Vierpol der-Abb. 1;3.'gendgt den Gieichungen s
Y = 7 . ' ‘ ‘ . .
1 1t hy v 7y 1 ' 1 <Lz
y - s (1.4.3 o—{ "o
= 72,1 1y + Z,, 4 ) '
2 =i 4 22 12 y,f , Q ?Vz

Abb. 1.3

Zy, und Z, sind die Kopplungsimpedanzen.

212 = Z21 (1.5)

Die linearen Gleichungen 1.4 kbnnen auf den Vierpol Abb;
1.4 -angewendet werden.
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V] = (Zyy - Z12 ) iy * 275 (i +-ip )
(1.8)
Vo = (Z22 - Z32 ) 1z * 232 (43 + 1 )
Mit Generator und Last ergibt sich dasz Scheme der Abb. 1.5,
woraus unter Anwendung des Thavenin'schen Satzes lﬂ

Abb. 1.6 entsteht.

2 24257 220212
—

o
- N
S Zy+Zg

4
P 4

242
Z4+2g

v, .

Abb. 1.6

Fir die grtysste Leistungstibertragung in die Last 7 muss
diese angepasst, d.h.3gleich der konjugiert Komple&en
Impedanz ded Generators sein.
L (z1)?
ZL = 259" —‘7—'—:—2—‘—— (1.7)
11 G

Z® bezeichnet den konjugiert komplexen Wert von 7.

Bei Anwendung des ReziprozitAtsgesetzes -auf Antennen, kann
dieses folgendermassen ausgedrfickt werden |13

Eine EMK V_ an den Klemmen einer Antenne A ruft zwischen .
den Klemméﬁ einer Antenne B den Strom i, hervor (Abb. 1.7a).
Wenn die gleiche EMK V. an die Klemmen der Antenne B gelegt
wird (V_ = Vé], ruft sge zwischen den Klemmen der Antenne A
den'gleEChen Strom 14 = i, hervor (Abb. 1.7b)

Aus dem Reziprozitatsgeseti folgt die Ubereinstihmung der
Sende-und Empfangscharacteristiken einer Antenne :

A und B sollen zwei beliebig zueinancer orientierte Antennen
sein. Bei Sendebetrieb mit der konstanten Klemmenspannung

V_ der Antenne A, verf#ndert die Orehung der Antenne A den
EMpfangsstrom i, in der Antenne B entsprechend der Sende-
charakteristik der Antenne A. ;

2,

Z,



