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1. Einfihrung

Etwa 1955 unter V.H.RUMSEY an der University of Illinois begonne-
ne Untersuchungen an logarithmischen Spiralantennen bezogen sich
zundchst auf ebene Gebilde mit zweiseitiger Richtwirkung.

Die von seinem Mitarbeiter J.D.DYSON 1957 [1,J vorgelegte Dis-
sertationsschrift enthdlt bereits viele aus Experimenten gefunde-
ne Daten von 50 solcher Flachtypantennen, die zum grofSen Teil in-
terpretiert sind. Sogar Nahfeldsondierungen wurden schon unter—
nommen. Die numerische Auswertung einer zweiten theoretischen Dis-
sertationsschrift von P.E.MAST [3] zum Strahlungsdiagramm schei-
terte an dem Fehlen von Tafeln zu den gefundenen Legendre- und
dhnlichen Funktionen mit gebrochenen Koeffizienten und Indizes.

Erste Untersuchungen zum kegelfdrmigen oder Kegelmanteltyp mit fo-
lienartigen Armen wurden ebenfalls von J.D.DYSON [4] ausgefiihrt

und in den folgenden Jahren schwerpunktsmidf3ig von einer Gruppe von
Forschern an %er University of Illinois betrieben. Zur Form des
Strahlungsdiagramms oder zur Eingangsimpedanz soclcher Gebilde,
abhdngig von einigen ihrer sechs Geometrie-Parameter, wurden viele
Angaben gemacht. Eine 1965 erschienene Arbeit [5] iiber den Ent-
wurf solcher Antennen mit rohrformigen Armen sollte offenbar die
U.S.amerikanischen experimentellen Forschungen vorlidufig abschlies-

sen.

Darauf weist auch das Erscheinen des Buches von V.H.RUMSEY iiber

" Frequenz- unabhingige Antennen " [6] hin, das die Familie der
logarithmisch-periodischen ( LP ) Antennen unter dem etwas stra-
pazierten Begriff: " frequenzunabhidngig ", der offenbar aus dem
Bereich der Werbung stammt, vereinigt. Normalerweise versteht man
unter logarithmisch-periodischen Antennen solche, die linearpola-
risiert strahlen, wihrend alle Spiraltypen elliptisch und in ge-
wissem Raumwinkelbereich sogar zirkularpolarisiert strahlen.

Der Illinois-Schule etwas fern stehend darf aber die Disserta-



tionsschrift von W. T. CATHEY 7 ( YALE-University, Connecticut )

nicht unerwdhnt bleiben, die sich zum ersten Mal mit der Theorie

des Strahlungsdiagramms - einer numerischen Pernfeldintegration -

von einer zweiarmigen, auf einem Kegel mit elliptischem Quer-
schnitt geformten Spiralantenne befaBt, die zwar eine komplizier-
te aber technisch wenig sinnvolle Form hat.

Weiterhin wurde an der University of California eine von MEI er-

weiterte HALLENsche Integralgleichung zur Pernfeldintegration ver-
wendet 8, 9 .

Die Verwendung einer solchen kegelfidrmigen, logarithmischen Spi-
ralantenne mit Folienarmen gls Erreger im 25 m-Parabolreflektor der
Nachrichten-Erdefunkstelle Point Mugu ( Kalifornien ) sowie am
Nimbus-Satelliten, weist darauf hin, daB sie auch die harten Forde-

rungen der Weltraumfahrt nach Kleinheit, Leichtigkeit und Breit-
bandigkeit erfiillt.

Obwohl man im Verstiindinie des Abstrahlvorganges und Impedanzver-
haltens solcher Kegeltypen bereits tief eingedrungen ist und viele
der sechs Bestimmungsparameter beziiglich ihrer Wirkung auf Impedanz-
und Strahlungseigenschaften schon in den sinnvollen Bereichen vari-

iert wurden, so sind dennoch einige interessante Bestimmungsparameter
fast unbeachtet geblieben,

Die vorliegende Arbeit widmet sich demzufolge besonders der Varia-
tion des Kegeloffnungswinkels ( 2.90 ) und wichtigen Eigenschaf-
ten wie denen des Strahlungszonenzentrums® { Nahfeld ) und des Pha-
senzentrums { Pernfeld ), dessen Ort vor allem bei Verwendung sol-
cher Antennen als Erreger in Reflektoren bekannt sein muB.

Um zu wissen, aus welchen Uberlegungen heraus logarithmische Spi-
ralantennen entstanden sind, ist es sinnvoll, gewisse Prinzipien
zu kennen, die wegen ihrer Bedeutung fiir den Entwurf auch anderer
breitbandiger Strahler erwihnt werden.

¥) Nach Abschluk dieser Arbeit wurden Uberlegungen von A.B.GOROSCHT-
SCHENJA ( Zur Berechnung der Abmessungen der Zonen effektiver Ausstrahe
lung von konischen Spiralantennen, Izvestijm V.U.Z ov Radicelektronika,
No.2, 1967, Febr. 150-146 ) bekannt, die auf dem "Prinzip der stationte
ren Phase"

1100 beruhen und exverimentelle Ergebnisse '4,5,22 ) bestitigen.



1.1 Prinzipien zum Entwurf von Breitbandantennen

Da die optimal breitbandige Form einer Antenne sowohl auf theo-
retischem als auch auf experimentellem Wege noch nicht gefunden
worden ist, muf sich =uch der Forscher vorerst damit hegniigen,
beim Entwurf solcher auf einige Prinzipien zuriickzugreifen, die
sus der Theorie der Wellenleiter und der vhysikslischen Optik
( Beugungstheorie ) stammen. Nach kurzer Erlsuterung der drei
Prinzipien wird gezeigt, daf diese auch von der Geometrie kegel-

formiger, logarithmischer Spiralantennen erfiillt werden.

1.1.17 Winkelprinzip

In der Leitungstheorie kennt man ein Prinzip zur Vermeidung von
Inhomogenititen; kann man letztere nicht umgehen, so fiihre man
ienen Teil der leitung miglichst stetig wacnsend oder verjingend,
kurz * winklig " aus. Dieses Wellenwiderstandskonzept gilt auch
analog fiir Antennen, die im allgemeinen doch den Freiraumwellen-
widerstand auf den einer Koaxialleitung transformieren sollen.
Ein " winklig " ( engl.: tapered )} gestaltetes, leitungsartiges
Antennengebilde wird einer sich abldsenden Welle bei entsprechen-
der Strahlungsddmpfung eine ine Unendliche ausgedehnt scheinende
Leitung vortduschen ( Fig.lb, 2b ). Diese Erscheinmung ist nicht
frequenzabhingig.

Jede Spiralstruktur, besonders aber die logarithmische, die fiir
jedes Element zwischen seometrischem Leitstrahl und Tancente
den gleichen Winkel sufweist und daher Gleichwinkelsnirale ge—
nannt wird, erfiillt n)ls von reiner Winkelabh#nesiskeit bestimmte
Antennenform [6] diese Forderuns.

Die dem Wellenwiderstandskonzept entsprechende " Impedanzband-
breite " wird jedoch dadurch begrenzt, dafl durch Reflexionen an
den Rindern snlcher Antennen die Ortskurve der Eingangsimnedanz

die Peripherie eines vorgegehenen Fehlerkreises ( Fehlanpassung )
schneidet.
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1,1.2 Erweitertes BABINETsches Prinzip

Entsprechend dem aus der Beugungstheorie bekannten, nicht er—
weiterten oder skalaren BABINETschen Theorem ( 1839 ) ergiinzt
das nach einem KIRCHHOFFschen Ansatz hestimmhare, durch einen
ehenen, teilweise offenen Schirm ausgeblendete Feld E, einer
elektromagnetischen, unpolarisierten Erregung dz2s durch einen
komplementdren Schirm ausgeblendete Feld E2 wieder zum urspriine-
lich erregten Eo. Dies gilt sowohl im FRAUNHOFER- ( Fern- ) als
auch im FRESNEIL- ( Nah- ) Peld.

Die Erweiterung dieses Theorems ist beim Ubergang von skalaren

( nnpolarisiertes Licht ) auf Vektorfelder ( elliptisch polari-
sierte, elektromagnetische Wellen ) erforderlich, damit wieder
die ursnriingliche .Erregung, nach Addition solcher hinter zwei
zueinander komnlementdrer Schirme, auftritt., Fig.la zeigt zwei
komnlementdre Gebilde, die zur Verwendung in einem horizont=l
nolarisierten, ebenen Wellenfeld vorgesehen sind und die Bedin-
oung h<:a<A0 erfiillen., Hierbei sind a die Schlitz- beziehungs-
weise Stabbreite und b die Gitterkonstante. Das vom horizontal
polarisierten E:Vektor erregte Stab~ wie auch das Schlitzgitter
strahlen im Sinne des vektoriellen BABINET-Theorems in den Schat-
tenraum ab. Entsprechend dem Verhdltnis Schlitz-( Stab- ) Breite
zur Gitterkonstanten { a/b ) kann man solchen Schirmen eine Ober-
fldchenimpedanz zuordnen +), die den Transmissionsfaktor und Re-
flexionsfaktor filir ein senkrecht zu ihm einfallendes, ebhenes Wel-
lenfeld bestimmt. Sind diese Grifen fiir ein Gitter so grod wie
seines zu ihm komplementdren, so bezeichnet man es als " selbst-
komplementir " ( DESCHAMPS ). Seine Impedanz betripgt dann 20/2
und das Veri#ltnis a/b = 1, Fir polarisierte, elektromagnetische
Wellen sind nun nicht nur Schlitzgitter, also einfach periodische
Strukturen ( EPS )( Pig.ta, 2a ) einsetzbar, sondern auch Dipol-
formen nach PFig.1b oder Spiralformen, also logarithmisch~perio-~
dische Strukturen ( LPS )( Fig.2b ), die man durch konforme Ab-
bildung aus jenen bilden kann. Ein Fldchendipol, der aus zwei
gleichschenklig rechtwinkligen NDreiecken besteht, ist nlso eben~
falls selbstkomplementidr. Andererseits ist leicht erkennbar, daf
die in solche Dreiecksformen von ihren Spitzen symmetrisch einge-
speisten Stréme sich als Oherflichenstrime ausbreiten und auf den
anspedehnten Teiterflichen eine wacheende Strahlunesdampfung er-

farren.

3 . . n
*'GREIF,R.Locarithmisch periodische Antennen, NTF No. 23, 1961,S.61-23
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Zusammenhang zwischen einfach~periodischer
{ EPS ) und losarithmisch-periodischer

Struktur ( 1Ps )




- 10 -
Ebenso kdnnen ebene Spiralantennen die SelbstkomplementaritHt er-
-fiilllen, auf einen Raumkorper geformte dagegen noch nicht im stren-
gen Sinne, da der Nachweis der Giiltigkeit des BABINET-Theorems

fiir solche Formen noch aussteht.

1.1.3 Logarithmisch-periodisches Prinzip

Dieses Prinzip 188t sich folgendermafen erkliren {( Fig. 2b ) :

addiert man zu einer GrdBe a,z.B.,der Antennengeometrie oder Wellenlin-
ge die einer Konstanten, z.B. Gecmetrie- oder Willenldngenzuwsachg,

T ein, zwei u.s.w. mal, so 148t sich eine PFolge der Form [10]
Ina+ 1InT; lna+ 2 1nT; lna+ 3 1nT;... ( 1-1)

bilden. Entlogarithmiertmannun die einzelnen Glieder dieser Fol-
ge, so sieht man, daB die Grdlde a mehrmals um den gleichen " Stu-
fungsfaktor "r [11] vergridlert wird. Wiederholt sich ein geome-
trisches Gebilde mehrmals ( Pig.2b ), indem es also nach einer
rdumlichen Periode in ( um den gleichen Betrag) vergrifBerter
Form auftritt, sSo bezeichnet man die Gesamtheit dieser Gebilde,
da die einzelnen Teile - logarithmisch betrachtet - eine arith-
metische Folge darstellen, als " logarithmisch-periodische Struk-
tur "(LPS). Entsprechend den Stufungen bietet diese Struktur an
einer gewissen Stelle einer eingespeisten, variierenden Wellen-
ldnge die gleiche Antennenform wie die einer benachbarten Wellen-
ldnge an, was ihre Breitbandigkeit ausmacht.

Bei rotationssymmetrisch ausgebildeten logarithmischen Spiralanten-
nen [12) , die ebenfalls der Gruppe der logarithmisch-periodischen
Antennen angehdren, muB ( 1-~1 ) in Polarkoordinaten transformiert
werden

ing= £f(y) . (1-2)

Auf welche Weise die logarithmische Spirale als Randlinie fiir sol-
che Antennen, also einer logarithmisch-periodischen Struktur, mit
einfach-periodischen Strukturen ( EPS ) ( Hohlleiterfiltern u.d )
verwandt ist, zeigt die Methode der konformen Abbildung, wobei
die w~ und z-Ebene iiber folgendes Gesetz verbunden sind

z =1lnw {( 1-3)
oder .
w=e?=g.el¥ ( 1-2)
und in Koordinaten

9= eX oder x = 1lnp (
(

V= y

PO
} 1

[o) BN
~—

wirde



2. Go Kegeloffnungswinkel

& rdumlicher Spiral-
Steigungswinkel

a, oberer Kegelstumpfradius
unterer Kegelstumpfradius
d Winkelweite des Arms

ITE
TH Aachen

Fig.3 Aufbau und DefinitionsgroBen einer kegel-

férmigen, zweiarmigen, logarithmischen

Spiralantenne

{ %15 )




- 12 =

Eine Gerade der Form ( Fig.?a )

y=mX+ ¢ ( 1-7)
geht dabei iiber in { Fig.2b )
m. (Y- n.3)
p= 9 .e (1-8)

Die Giiltigkeit des eng zum logarithmisch-periodischen Prinzip ge-
hdrenden " Phasenstrehprinzips®(2,12] kann fiir Spiralantennen ebenfalls
nachgewiesen werden, was aber aus dem Rahmen dieser Arbeit fdllt.

Bevor auf die Messung der speziellen Nahfeldeigenschaften von die-
sen breitbandigen lingsstrahlern, der " Strahlungszone " und de-
ren Zentrum eingegangen wird, ist es erforderlich, die Antennen-
form selbst zu besprechen, was am einfachsten an der Art ihrer
Herstellung geschieht.

1.2 Bestimmungsparameter der kegelfdrmigen, logarithmischen Spi-
ralantenne ( KLS )

Sieht man von der Folienstidrke der Arme [2, 13] einer kegelfor-
migen, logarithmischen Spiralantenne ab, so sind in Fig.3 die Bestim-
mungsparameter: 2.90,a, %,1%,6 eingetragen; legt man die Anten-

ne " selbstkomplementdr " aus, so ist mit& ( = 90° ) auch die An-
zahl der Arme ( n = 2 ) festgelegt [14] . Bei nicht selbstkomple-
mentdrer Ausfilhrung und Beachtung der Folienstirke wiirde also die
Antenne sgieben Bestimmungsparameter aufweisen, was bisher nur sel-

ten auftrat,
y

a. b.
Pig.4 Zur Geometrie des Flach- und Kegelmanteltyps der Spirallinie

Nach [15, 16 ] hat die Flachtyprandlinie folgende einfache Bestim-
mungsgleichung ( Fig.4a )

o= g.2¥ ( 1-9)

die spiralformige Kegelmantel-Randlinie mit Fig.3 bis Fig.4b :
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r(y) = %.?i:)—gg.ebw= r .e exp((sin Go/tand ).¥) (1-10)

Die Lidnge der so umschriebenen, rdumlichen Randlinie auf dem Ke-
gelstumpf wird

1
- . — - 1~

L=s, =5 G,-cos @ Co % ) ( )

die ldngste Fallinie
%

I‘e = L.cos@ + S_].W N ( 1-12 )
die Kegelhshe ( Fig.3 )

h = L.cos 6 .cosx . (1-13)

Wie % und L ( Q}) in Abhdngigkeit des vorgesehenen Frequenzbe-

reichs zu dimensionieren sind, ergibt sich aus spdteren Betrach-
tungen ( Abschnitte 1.2.1.3, 5.1 ).

1.2.1 Herstellung der Antennen

Die im Rahmen des Satellitenprojektes ® NIMBUS " [ 17} vorgenomme-
ne umstidndliche Prozedur, die Antennenarmfolien auf dem Kegelstumpf-
Stiitzkdrper durch Projizieren der Antennenarme eines Flachtyps mit-
tels Optiken grofler Schidrfentiefe auf photoempfindliches Papier,
das entwickelt und mit Kupferbelag versehen wurde, zu bilden, soll-
te fiir die vorliegende Arbeit nicht iibernommen werden. Die Ab-
wicklung mufte ohnehin nach der genannten Methode an irgendeiner
Stelle einen Schnitt aufweisen, der beim Zusammenkleben auf eine -
wenn auch geringe - Stofstelle fithrt {18] und den spdter zu mes-
senden Strombelag auf den Armen stort. Nach den vorhandenen Rand-
liniendaten [15] , die fiir die Parameter a= 75°; 80; 2.00 = gﬂ
8; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 205 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 903

R = 15 mm und eine fiir Zeichengenauigkeit ausreichende Schritt-
weite von 150 auf dem Kegelmantel auf dem GroRrechner SIEMENS 2002
ermittelt wurden, konnte der Nachteil einer StoBstelle dadurch um-
canren werden, dafl die Abwicklung fortlaufend aufgezeichnet und
auf die breiten Kupferarmfolien nach der Schnittmustermethode
( mit einem Kopierrddchen ) iibertragen wurden. Nach viermaliger
Wiederholung dieses Vorganges waren die Randlinien zu den beiden

Antennenarmen mittels einer feinen, leichtgekriimmten Schere auszu-
schneiden.



1.2.1.1 Folienwahl

Da aus der verdffentlichten FPachliteratur voneinander sehr ab-
weichende Aussagen iiber die 2zu verwendende Folienstidrke zu ent-
nehmen waren, wurden diese Daten {13] kritisch gesichtet, die
dquivalente Leitschichtdicke bei der geplanten unteren Freguenz
( POGHz ) iliberpriift und festgestellt, daf 0.05 mm Folienstirke
ausreichend war. Wegen Steifigkeitsforderungen wurden aber 0.07
mm starke Kupferfolienbdnder endgliltig verwendet. Dabei wurde,
fuBend auf [13] , weiterhin gefunden, daB sich mit l&ngerem L
der Spiralarme { = 1,5.A ) die Eingangsimpedanz einem bei etwa
50 2 liegenden Wert ndhern mii3te, was aber experimentell noch
nicht bestdtigt werden konnte.

1.2.1.2 Stiitzkegelkorper

Mit Hilfe eines mit ca. 10 A heizbaren, in seiner 60 cm langen
Einspannungsvorrichtung drehbaren Schneiddrahtes, der an einer
herkommlichen Drehbank angebaut war, konnten die auf Pressholz-
scheiben des spdteren FuBdurchmessers mit ASSIL-K aufgeklebten
Styropor-Quader eines £, = 1,07, tané = 0,0004’[19] auf die Ke-
gelform geschnitten werden. Die so entstandene, recht rauhe Ober-
fldche wurde durch leichtes Schleifen noch feinbehandelt und da-
durch gegldttet ( Fig.5 ).

Fig.5 ‘Schneiden der Stiyroporstiitzkegel

) Frequenz f = 1 MHZ



1.2.1.3 Symmetrierglied ( Unendlich-Balun )

Die vorliegenden Kupferfolienarm-Abwicklungen ( je zwei pro An-
tenne ) konnten mit ASSIL-K-Kleber auf den Styropor-Stitzkdrper
angebracht werden. Die beiden Arme beginnen am oberen Kegelstumpf-
ende, dessen Durchmesser 30 mm betrdgt, in einem selbstkomple-
mentiren Flichendipol ( ein Unipol pro Armanfang ), dessen Ein-
speisungsstelle sich aus den beiden Folienufern bildet, die sich
etwa 0,1 mm gegeniiberliegen. Die kegelfdrmige, logarithmische
Spiralantenne wird iiber ein " Unendlich-Balun ", einem sehr breit-
bandigen Symmetrierglied, gespeist; d.h. iiber den " aktiven " Arm
lguft ein Miniaturkabel ( F. u. G., Typ 0,5L / 1,5 ) vom Kegel-
fuB in die Spitze des oben sitzenden Breitband- Unipols, wo sein
AuBenleiter samt Auskoppelschleife ( Kriimmungsradius etwa 0.7 mm )
senkrecht auf die Spitze des " Blindarmes " ( dummy-arm ) trifft
und dort angelttet wird? " aktiver " Arm heift derjenige, an des-
sen Koaxialkabelende am AntennenfuB der Antenneneingangsstecker
sitzt. In geringem Abstand von dem Ldtpunkt der Koppelschleife

( ca. 2-3 mm ) beginnt das Blindkabel, das den Kegel hinab zum

FuB lduft und in Hquidistanten Schritten ( 10 mm ) auf der Arm-—
mitte festgeldtet wird. Die Lotpunkte dienten bei den Messungen
des Strombelags nach Betrag und Phase lidngs der Arme als Bezugs-
marken. Das Blindkabel ist fiir die Einstellung méglichst exakter

geometrischer - und daher auch elektrischer ( Kapazitit gegen
Masse ) - Symmetrie als Teil des " Unendlich-Balun * erforder-

lich,
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2. Verschiedene Vorschlidge zur Abgrenzung der " Strahlungszone "

Der Begriff " Strahlungszone " oder " aktive Zone " ist erst durch
die Porschung an sehr breitbandigen Antennen aufgekommen. Bei schon
ldnger bekannten Liangsstrahlern { YAGI-UDA- oder dielektrische
Stielstrahler ) spricht man vom " Wellenleiter " und versteht darun-
ter ein Volumen um den mit der Wellenabldsung belasteten Antennen-—
kdrper, in dem noch neunzig Prozent der eingespeisten Energie mefB3bar
ist. Die Definition dieses Wellenleiters und die Angabe des Grenz-
radius' gehen auf NEUMANN {20] zurick. Im Unterschied zum liblichen
Lidngsstrahler, dessen Strombelegung in diesem Kanal fast konstant
ist, tritt bei den sehr breitbandigen logarithmisch-periodischen
Strahlern ein Bereich auf, in dem eine gebundene, kaum strahlende
Leitungswelle in einen zweiten Bereich, eine Zone des Gebildes
lduft, in der dann eine erhebliche Strahlungsddmpfung auftritt

und so ein Strombelegungsverlauf feststellbar ist, der einer Schwin-
gungsamplitudenkurve, iiber der Frequenz eines stark bedidmpften Re-
sonanzkreises aufgetragen, sehr dhnelt ( Fig.6a ).

Die nun folgenden, unterschiedlichen Vorschldge zur Festlegung der
Grenzen der Strahlungszone, die zum Teil bereits aus Lehrbiichern

f 6,21] stammen, mogen Hinweis genug dafiir sein, daB hier noch unge-
kldrte Sachverhalte offen liegen, die in Abschnitt 5.1 durch eine
neue Definition als geltst angesehen werden konnen.

In Fig.6 genannte Abkiirzungen, die nachstehend ndher erldutert wer-
den, symbolisieren verschiedene Antennentypen, die aber alle zur
Gruppe der logarithmisch-periodischen gehdren und von den Autoren
zum Finden der Definition herangezogen wurden.

a. SMITH (LPD) {21] ( Fig.Ta )

Die in Pig.6a gezeigte Kurve des Strombelags‘wurde an einem loga-
rithmisch-periodischen Dipolstrahler & LPD ) gemessen, also einer
Liangsstrahleranordnung aus d i s k r e t e n Einzelstrahlern, wovon
nur ein schmaler Bereich der Breite 13/2 [11] jeweils die Haupt-
strahlungsenergie trdgt. Die mit wachsender Armlidnge s einlaufen-
de, an die offene Leitung gebundene Welle, triffi etwa bei s, auf
einen Resonanzdipol, der eine Art Sperrimpedanz ( Falle ) dar-
stellt, wodurch sich die Resonanzenergie leicht Uberhbht beziiq-
lich der in der lLeitung gefiihrten und zu den eng benachbarten
Koppelstrahlern weitergeleitet wird ( Fipg. 2 ).

Fiilhrt man nun eine Sonde ( die in Abschnitt 3.1.2 besprochen wird )

1l dng s der Struktur, so lA3t sich leicht eine Halbwertsbreite
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dieser Energiehdufung ermitteln, die SMITH als aktive Zone ( ac-
tive region ) definiert, aber im weiteren Teil seines Buches auf
einen -10-dB-Abfall erweitert. Die sich anschlieBende Behauptung,
LPD-Antennen seien auflerhalb dieser Strahlungszone " elektrisch
tot ", ist schon durch die Art der gegenphasigen Einspeisung be-
nachbarter Unipol-Elemente an eine ( sich kreuzende ) Parallel-
draht-leitung nicht haltbar ( Pig.7a ).

b. BELL - ELFVING - FRANKS ( LPSZ ) {22]

Diese Autoren stellten einen bereits durch geringe Strahlungsdimp-
fung bedingten Abfall des Strombetrag-Belags iber etwa 0,4.%0

ldngs der Achse einer logarithmisch-periodischen Sdgezahnantenne

( LPSZ ) bis zu einem in Fig. 6b mit s, bezeichneten Punkt fest,
von dem aus die Strahlungsddmpfung stark widchst. In diesem zwei-
ten Bereich, der etwa mit O,82.AO<:S'< 1,15.Ao umschrieben werden
kann, erfolgt ein Strombelagsabfall auf -22 dB; er wird daher als
die Strahlungszone bezeichnet. Das Ende wird damit begriindet, da%
das zur Fernfeld-Bildung beitragende Nahfeld an dieser -22dB-
Stelle " im wesentlichen beendet " ist. Es wurde experimentell durch
Abschneiden der Antenne vom langwelligen Ende bis zu einem Punkt
hin, an dem das Strahlungsdiagramm ” sich merklich #ndert " ge-—
funden; dies entspricht der am Ende der LPS auftiretenden Reflexion,
dem " Endeffekt ™. Bei Breitbandantennen ist die Erscheinung

" Endeffekt " der ersten geringen Strahlungsdiagramm—ﬁnderung bei
mechanischem Klirzerwerden ( Schmalbandigerwerden ) der Antenne
gleichbedeutend.

c. CARREL ( LPD ) ([23]

Fiir einen logarithmisch-periodischen Dipoltyp ( LPD } bildet sich
eine solche Anhebung des Energiepegels, die es gestattet, eine von
CARREL vorgeschlagene 10-dB-Breite anzunehmen, die nach der LPD-
Spitze hin im allgemeinen um wenige Hundetstel der Freiraumwellen-
ldnge groBer ausfdllt als zum anderen Ende hin; d.h. der Punkt

8, liegt in diesem Bereich ( S;OGB bis S:OdB ) etwas unsymmetrisch.
CARREL's gemessenen und auf dem GroBrechner simulierten Ergebnis-
sen zufolge bleibt die Antenne beim Wandern der Strahlungszone,

die fiinf Dipolelemente bei T = 0,388 umfa3t, so lange frecuenz-
unabhidngig, als diese Punkte des 10-dB-Abfalls ermittelbar sind.

d. JORDAN - DESCHAMPS - DYSON - MAYES ( LPD ) [24]

Auf einer LP-Dipolantenne folgt die recht kurze aktive Zone auf
eine solche mit unbelasteter und belasteter Kinspeisungsleitung,
deren " Wellenwiderstandsschwankungen und Abstrahlung vernachlissig-
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bar " sei. Die aktive Zone begirint zwei Elemente vor dem Resonanz-
Halbwellen-Dipol und endet bei ihm selbst bei einem Abfall des
Stromdichtebetrags um 13dB gegeniiber der Einspeisungszone. Die
Strahlungszone muB v o r dem Resonanzdipol anfangen,da nur dort

die zur Entstehung der Riickwdrtswellenstrahlung wichtige , vor-
eilende Phasenprogression auftritt.

e. DyYSoN ( KLs ) [25,261

Wdhrend die Vorschldge a. bis d. sich auf logarithmisch-periodi-
sche Dipol-Antennen, also solche mit diskreten Elementen, bezie-
hen, werden die rdumlich gekrimmten Spiralelemente zum Spiralarm
stetig aneinandergesetzt. DYSON gibt flir den oberen Rand der Strah-
lungszone, der an der Umwandlungsstelle der Schnellwelle ( Lei-
tung ) zur Langsamwelle ( freier Raum ) liegt, eine aus dem BRIL-
LOUIN- oder k-3-Diagramm ( siehe Abschnitt 4.1.1 ) leicht ableit-
bare Formel an

}\0 sin@ . cos Go
e = - ) (2-1)
2.1 1 + cos@@ . cos 90

die fiir den theoretischen Pall gilt, dafl eine Spiralwindung nur
wenige Prozent von der einer Wendel abweicht.

Die experimentellen Ergebnisse brachten bei Festlegung folgender

Kriterien
1. keine " wesentliche Verdnderung " der Halbwertsbrei-
te des Fernfelddiagramms
2. keine " wesentliche Verdnderung " des Achsenverhdlt-
nisses der Polarisationsellipse im Hauptazimut
eine Strahlungszonenbegrenzung zwischen s~ = -3dB und st = -15dB.

Hieraus ist deutlich erkennbar, dafl das Gebiet des Strombelag-Ab-
falls die groBere Bedeutung hat. Die beiden Grenzen wurden durch
Abschneiden des Antennenarms an

1. der Kegelstumpfspitze
2. dem Kegelstumpffufl

ermittelt; s, liegt hier im Maximum der Belagskurve.
f. RUMSEY ( LPSZ ) [6, S.67]1]

Das einzige Indiz, das nach RUMSEY die Strahlungszone definiert,
ist der ortlich nach ihr folgende, starke Abfall der leitungs-
welle; folglich kann also nur das ausgeprigte Maximum selbst die
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aktive Zone darstellen. Diese an einem Sdgezahntyp ( LPSZ ) auf-
gestellte Definition beschridnkt die Strahlungszone nur auf einen
Punkt, was einen Widerspruch in sich darstellt und den Experimen-
ten nach zu eng gefalt ist.

g. WALTER ( Lingsstrahler, allgemein ) [27]

Hier wird nicht der Begriff Strahlungszone verwendet, sondern die

" Dampfungskonstiante, die die Amplitudenverteilung der Strahlungs-
quelle ¥ - eines lidngsstrahlers - bestimmt; es ist sinngemdB das
Gleiche angesprochen. Die in Fig.6g eingetragene, gestrichelte Kur-
ve und die dazugehdrige Funktion ( Differentialausdruck ) stellen
den Verlauf der Strahlungsdidmpfung dar, der also im Falle einer ke-
gelformigen, logarithmischen Spiralantenne einen Sprung aufweist.
Diese Spitze der Dampfungsfunktion entspricht dem Anfang und hier
gleichbedeutend dem Zentrum der Strahlungszone - dem Strahlungs-
zonenzentrum ( s, ). Das Ende wird durch eine Art " reziproken Wel-
lenleiter " beschrieben, in dem 90 Prozent der eingespeisten Lei-
stung abgestrahlt und 10 Prozent an das Gebilde gebunden sind

( -20dB-Punkt in der Strombelagskurve ).

h. YEH und MEI ( XIS )[ 9]

Es wird festgestellt, daf die Strahlungszone fiir die Strahlung ver-
antwortlich ist. Unter Bezug auf DYSONs Messungen wurde die Strom-
belegung durch die iterative Losung der erweiterten HALLENschen
Integralgleichung [28, 8] fiir gekriimmte Gebilde ermittelt wund

auf dem GroBrechner IBM 1094 weitere Belegungen bei Variation der
Parameter simuliert. Der Verlauf des Betirags des Belegungssiromes
wird in drei Bereiche aufgeteilt { Fig.6h )

a. Eingangsleitungs- ( input- ) s<T,
b. Durchgangs- ( transition- ) T,<s<T,
memmﬁﬂﬂMﬂL(emmwﬁﬂdﬂw-)%<s

-Zone, wobei die Strahlungszone schon nach T, beginnt. Ihr Zentrum
liefgt bei

5, = —— , ( 2-2)

[

Fernfeld-Sirahlungsdiagramm gefunden worden. Das " Ab-
ntspricht einem kiinstlich erzeugten Endeffekt,
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d.h. Entstehen von Reflexionen auf der Struktur, alsoc einer Wel-
ligkeit.

i. MEINKE ( Tirkensibel, scimitar ) {29, 30, 31)]

Die auch als Sichelantenne oder " exponentielle Schleife " be-
zeichnete Antenne ( Fig.7 ) weist ebenfalls eine Strahlungszo-

ne auf, die auf " Fldchenteile mit hoher Feldstdrke " beschridnkt
sind, da die Verschiebungsstrome auf diese die Form des Fernfeld-
diagramms dominierend bestimmen. Diese Definition kommt der RUM-
SEYschen sehr nahe und erscheint zu begrenzt aufgefafit.

Es kann a. bis i. zusammenfassend zur Strahlungszone gesagt wer-
den, da8 sie durch ihren Anfang, das Strahlungszonenzentrum s,
und ihr Ende bestimmt ist.

Da3 jene genannten Definitionen nicht erschspfend sind, wird aus
ihrer Vielfalt klar. Um eine Definition zu finden, die den Forde-
rungen und Verh#ltnissen bei solchen breitbandigen Lingsstrahlern
moglichst gut entspricht, wurden umfangreiche Messungen im Nah-
feld, d.h. genauer: auf der Oberfldche der Arme der kegelformi-
gen, logarithmischen Spiralantenne vorgenommen. Da die Stromdich-
teverteilung nicht direkt zugidnglich ist, miBt man im allgemeinen
auf dem Umweg iiber das E: beziehungsweise ﬁZFeld in grof@ler Ober-
flichenndhe ( 0,02 . Ag ). Da riickwirkungsidrmste Nahfeldme3stdn-
de bisher noch kaum bekannt und in Anwendung waren, muBte hierzu
zundchst eine solche Anordnung entwickelt werden.



3, NahfeldmeBstand

3.1 Verschiedene Abtastverfahren

Bei Fernfeldmessungen ist die Rlckwirkungsfreiheit zwischen Sen-
de- und Empfangsantenne in der Praxis durchweg gegeben, obgleich
das Reziprozitditstheorem theoretisch auch hier giiltig ist.

Da im Nahfeld dagegen nur mittels einer Sonde gemessen werden kann,
die die Feldverteilung stort, ist hier Riickwirkungsfreiheit aus-
meschlossen. Um nun grifte Ruckwirkungsarmut zu erreichen, sind
drei verschiedenartige Methoden bekannt geworden ( Fig.8 ).

a. Die direkte, leistungslineare ( REYNOLDS [ 32, 33]1 ,
MEINKE (34] ), ( Fic.8a, b )

b. die direkte, mit Sub-Triger ( SCHAFER-BOWMAN { 35} )
oder unterdriicktem Trager ( DYSON [B6) )

c. diejenige mit Hilfe von Streuern.

Nachstehend soll nur auf die unter c. genannten Streuer eingegan-
gen werden, deren grofte geometrische Abmessung nur wenige Hun-
dertstel der Freiraumwellenl#finge betrdgt, sodafl ihr Riickstreuquer-
schnitt, der wegen der denn notwendigen Auswerteschaltung modu-
lierbar sein mu3, sehr gering ist. Diese sehr breitbandigen Streu-
erelemente werden mittels moglichst wenig reflektierender Stiitzen
in die zu untersuchende Feldkonfisuration gebracht und das von
ihnen reflektierte Streusignal kann leicht von der im Simultan-
betrieb eingesetzten, zu vermessenden Antenne an ein auswertendes
Netzwerk weitergegeben werden. Die Sonden der in Fig.8a,b gezeig-
ten Methoden von REYNOLDS [ 32] und MEINKE [34) werden Dank des me-
tallischen Auldenleiters des Miniaturkoaxialkabels, das die son-
dierte Energie zum Empfanger weiterfiihrt, betrdchtliche Riuckwir-
kungen zeigen. Dies gilt in etwas geringerem MaBe von den beiden
Vorschldgen von STRAIT-CHENG [37] und RICHMOND [38] , wobei die
zum Schalten der Streuerdioden ( Fig.8d,e ) notwendigen feinen,
verdrillten Litzen-Zufithrungen eine geringere Storung darstellen.
Die Methode von CULILEN-PARR [32] mit dem rotierenden Stidbchen

( Fig.8¢c ), ebenso wie die ciner elastischen Drahtwendel, die nach
IIZUKA [40) ihren Reflexionsquerschnitt periodisch dndert ( Fig.8f),
verzichten bereits aul metallische Zufihrung.

Nas im Folrenden zur Nahfeldsondierung lings der Spiralarme ver-
wendele Vertahren stiitzt sich auf die Modulierbarkeit eines Mikro-
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wellenfeldes an einem Photohalbleiter durch Licht und wurde von
IIZUKA {41] an der Harvard-University und von VURAL-CHENG-STRAIT(42]
an der Syracuse-University angewandt ( Fig.8f,g ).

KING [43] verwendet ebenfalls einen Diodenstreuer ( Pig.11b )

und nimmt die Auswertung der Messung nach Amplitude und Phase so
vor, daB jeweils mit dem Phasenschieber allein auf Spannungsbauch-
oder -knoten abgeglichen wird. Der Nachteil dieser sonst glnstigen
Art besteht in der Forderung nach Anpassung am Antennenfuipunkt,
sowie vor und hinter dem Phasenschieber, die nur langwierig appro-
ximativ erreicht werden kann. Das System ist aber unabhingig von

der Detektorkennlinienkrimmung fiir Amplituden- und Phasenmessun-
gen linear.

3.1.1 Nahfeld-MeBverfahren mittels Photowiderstand und neuer
Auswertungsmethode

Dem im Folgenden beschriebenen Mel3system liegt keine grundsitz-
lich neue Schaltung zu Grunde, aber es steilt eine meschickte Kom-
bination der Streuermethode nach IIZUKA [41) und der MefB3schaltung
nach KING (43] dar, wodurch die Nachteile jeder dieser weitgsehend
vermieden werden. Durch ein neues Auswertunssverfahren, das eine
nachtrirliche Fehlerreduzieruns ermoglicht, hat sich jedoch das
neue Melsystem bei sich iiber Monate ausdehnenden Messunsen als

sehr vorteilhaft und gegentiber anderen als zeitsparend erwiesen.
Die Streuermethode beruht auf dem Prinzip einer Feldbestimmunc~ aus
der von einer zur Wellenldnge kleinen Sonde riickgestrahlten oder
-gestreuten Energie. Dabei wird die zu untersuchende Antenne simul-
tan betrieben und mit relativ hoher Sendeleistung ( bis 26 W ) ge-
speist. Von den bei der Riickstreuung nn dem nichtlinearen opto-
elektronigchen Bauelement auftretenden Oherwellen konrnte die ercte
Harmonische in anderem Zusammenhans [44] remessen und auscewertetl
werden, was aber fir diese Methode bedeutuneslos ist.

Nas empfan~ene Sondensiesnal trist Informationen zu Amnlitude, Pha~
se und, jie nach Art der Sondenorientierung, auch Polarisations-
richtuns am Ort der Sonde und cibt in fro3er Ndihe der Antennen-~
arme Aufschlu? iiber die Oberflichenstromdichte.
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3.1.2 Theorie der Nahfeldriickwirkung

Die Funktionsweise der Vorginge bei Abtastmessungen seien an Hand
zweier Dipole ( Fig.9 ) erldutert, fir deren gegenseitige Lage

das Reziprozitdtstheorem ja gliltig ist, da hier ksine nickiresiproe
ken Stoffs suftreten und daher eine Gegeninduktanz vorliegt. Es
£ilt also ( siehe Fig.9 )

To2 - U1 = Igq - Yoo

Der Strom 101 induziert im Streuer durch die Feldkopplung eine Ur~
spannung g01, die je nach vorliegendem Streuer-Widersiand den im
Streuer eingepridgten Strom 202 erzeugt, welcher wiederum die Leer-~
laufspannung g02 erzeugt.

Antenne Streuer
im Simultanbetrieb { Photowiderstand )
z
U,o ( x5,¥502, )

x =01

1 202

=01 y

i

Fig.g Zur Nahfeldtheorie

Die am Ort der Sonde ( Xp1 ¥o1 2o } vom Sendedipol erzeugte Feld-
stirke E1 ( Xa1 Y20 %2 ) ist ihrem Erregerstrom 1 o1 Proportional.
Mit der Grofe E ( x, y, 2 ), die bei I o1 = 1 A vom Sendedipol im
Raum erzeugte Feldstdrke, gilt

-~ >,
E ( X3¥s2 Yo 201 . E ( Xy¥42 ) ( 3-2 )

Die Grofle E; ist dann unabhingig von der Amplitude 201. Wird die,
Sonde ohne den sie belastenden Photowiderstand in das Feld gebracht,
so gilt fiir ihre leerlaufenden Klemmen [ 401

- e
Ugp =2 .0y « Ey (3-3)
wobei :; die komplexe effektive Hohe des Dipols ist. Mit Hilfe des
HELMHOLTZschen Satges von der Ersatzspannungsquelle 148t sich fiir
die Anschliisse des Photowiderstandes bei Verbindung dieser mit
den Sondenklemmen und FlieBen des Stromes 12 in den Phote (-Last-)
Widerstand ZL? schreiben ( Zo? ist die Streuer-Impedanz )



U
;2=z;—2:% ( 3-4)
Dabei kann in erster Ndherung der in die Sonde flieBende, Von U, einge-
pridgte Strom 12 auch als Riickstrahl- oder Streustrom betrachtet

werden ( 12 =1 ). Diese Beziehungen sind im strengen Sinne nur

fir mittelpunktgespeiste Antennen, also nicht fiir gewisse unsymme-
trische Stromdichten im Empfangsfalle auf ihnen giiltig. Durch Ein-
setzen von ( 3-2 ) in ( 3~3 ) und ( 3-3, 3-4 ) in ( 3-1 ) ergibt

sich
4.( hz-.fi (xvy’z)-lo1 )2

I . U =
=01 =02 202

( 3-5)

* Lo

Wendet man nun den HELMHOLTZschen Satz auf den * Reflexionsstrom "
I,, des Signals, der von der Sonde erregt ( moduliert ) am leer-
laufenden Sendedipol erscheint, an, so folgt

U
—02

= ( 3-6)
T Lot 4,

Durch Kombination von ( 3-5 ) mit ( 3-6 ) erh#lt man

I 4. (B E (x,y,2) )°
I - e ( 3-7)
Lor oy + 219) (25 + 2pp)

Die Modulation des Photowiderstandes durch das 25 Hz rechteckmodilierte
Licht filhrt zu einer Impedanz-Modulation beziiglich §L2 zwischen
ZdL2 und ZhL2' den Dunkel- und Hellimpedanzen des Halbleiters,

und damit zu einer Stromdifferenz, die wie folgt geschrieben

werden kann

L _ 4 (BB (xy,2) )2 Zarp ~ Znpo .

Srd © =rh Zo1 * Zp oo + Zap0) (Zop *+ Zypp) * ot
( 3-8)

Mit Az, - 2ar2 ~ Znie . ( 39 )

i Z1p = 2 dehe Zgro®Zp1o

und [821o] << |2 ( 3-10)

folgt sinngemd3, wenn man fir die Modulationseinhiillende 1. vom
Tridgerpegel der gestreuten Welle ausgeht,
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. 4. (ﬁg.'ﬁ; (x,y,2) )? . AZy, I
I = T T - §L2)T < 151 ( 3-11)

Die durch den Hell-Dunkelimpedanzsprung verursachte Anderung von
Ir gsei im vorliegenden Fall durch nachstehenden Ausdruck charakte-

risiert
212

Z Z

n=
Lo2 * 212

( 3-12)

Um einen besseren Einblick liber die Pegelverhdltnisse in der Me8B-
apparatur zu erhalten, sind in Fig.18, die spiter noch eingehend
erliutert wird, die Symbole der Pegel ( P, U u.s.w. ) eingetragen,
deren GroBenordnung zu einem praktisch ausgefiihrten Beispiel in
Tabellenform aufgezeigt sei. 1

Symbol [f A_ P

o s Us,eff. Pé U

seff. Uterr. Zo1 Iterr Zia

wert 2 15 26 50,8 0,787 12,5 10,47 60,5 55 130
Einheit{GHz cm W V w v v 2 mA n

d R

Symbol |I. P 02 Ro2 Xo2 Zop Ry Xy Ryp

~r 1 h

0?

Wert 6,22 0,437 0,067 0,5 344 -j136 3808 1250 +j140 220
Einheit /uA W inAgmm R R f f fn f2

Symbol 1 Xpp I Zre ™ Y B Upslyp Vo
fert +j140 735+j140 515 47,3 0,81 1,3 0,5 60
Einheit| R 2 2 % w oW owv dB
Symbol [U . Uy Uss Upp Ry
wert |500 12,5 120 2 12
Einheit|mV v mV v xR

Die Leerlaufimpedanz des Streuers errechnet sich nach Angaben
fiir kurze Divole [ 451, die sich auf die Abmessungen des Streuers
(1= 10mm, d = 0,5mm )} bezichen.

Bei den Rerechmingen wnrden die geringen Durchgangsddmpfungen des
Dreitorzirkulntors mit etwa 0,3dB vernachlédssigt, ebenso die Kon-
vorsionsverinste an der Diode und die Mischsteilheit ( etwa = 1 ),
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Entscheidend an dem Vorliegenden ist aber, daB der von geometrischen

Dimensionen abhingige, in Gleichung ( 3-11 ) auftretende Wechselkoeffi~

zient h’z,‘ﬁ' (x,y,z) = 0,0268 { 3-13

durch die in der Tabelle angegebenen Werte, die sich auf eine Messung
stiitzen, ermittelt werden kann und man so in der Lage ist, die " Riick-
wirkung ® ebenfalls in dieser Griflenordnung von einigen Hundertstel zu
suchen. Dabei sei darauf hingewiesen, daB das Erhaltene ohne den von
I1ZUKA eingesetzten phasenselektiven Detektor gemessen wurde und also
durch Verwendung eines solchen die Empfiangerempfindlichkeit erheblich
gesteigert werden konnte, was mit Verkleinern des Streuers und der

" Riickwirkung " gleichbedeutend war. Die Daten zu gsz und ZhLZ sind

{ 46 Jentnommen. Wenn man sich nur fir den Betrag und die Phase, also
nicht den Vektorcharakter der Flidchenstrome interessiert, wie es im
vorliegenden Fall geniigt, so ergibt sich bei entsprechender Orientie-
rung zwischen der mehr auf das elektrische Feld ( Dipol ) und der do-
minierend auf das magnetische Feld gerichteten Sonde (ungeachirmte Kreis
schleife, Fig.10 ) nur eine geringe Differenz. Diese kann aber auch dar-
aus resultieren, daf die riickstreuende Quelle ( Photowiderstand ) ein-
mal mit hochohmiger Last und im anderen Fall im Kurzschluflbetrieb ar-
beitet. Schon widhrend der Vexwersuche {46, 55] an den riickstreuenden
Photohalbleitern war auf dieses Verhalten hingewiesen worden, dessen
quantitative Uberpriifung noch aussteht. Um nun das Verstindnis des neu-—
artigen Vorgehens heim Auswerten der Strombelagsmessungen zu erleich-
tern, seien das IIZUKA- und KINGsche Verfahren im speziellen betrach-
tet ( Fig.11 ).

Die von IIZUKA angegebene Methode erweist sich als unvorteilhaft fiir
die Auswertung des vom Streuer zuriickkommenden Informationssignals. Es
wird nach dem lberlagerungsprinzip mit einem ebenfalls hochfrequenten
Hilfstrdger suf die Zwischenfrequenz von 30MHz gemischt, gleichgerich-
tet und nach Vergleich mit einem Bezugssignal in einem phasenselekti-
ven Gleichrichter, der schon seit lansem in Elektronen-Spin-Resonanz-
Spektrrmeter eingesetzt wird [47, 48], zur Anzeige gebracht. Streuer-
signal und Mischoszillatorsignal werden in verschiedenen Generatoren
erzeugt und deren nicht befriedigende PFrecuenzkonstanz { Temperatur-
lanfen ), besonders im cm-Wellenbereich, haben entscheidenden EinfluB
auf das Demodulationssignal,

KING dagegen entninmt in seiner Methode Primdr~ und Hilfstrdger dem
gleichen Generator, d.h, die Umsetzung entfdllt und das unerwiinschte
Jaufen kompensiert sich selbst, Der Sender im cw-Betrieb speist iiber
die Durchlafrichtung ( Tor 1-3 ) eines Viertors



- 32 -
und einen variablen Phasenschieber die simultan betriebene kegel-
formige, logarithmische Spiralantenne. Das empfangene Streuersig-

nal erreicht iiber Phasenschieber und Durchlafrichtung ( Tor 3-4 )

den abstimmbaren Mischkopf. Parallel dazu erreicht das notwendi-

ge Bezugssignal durch Einstellen des Kurzschlufischiebers ( Tor 2 )
ilber den Sperrweg des Hybrids ( Tor 1~4 ) mit entsprechender Abschwi-
chung { -204B ) gegeniiber dem Sendesignal den Mischkopf zur Mischung
mit dem Streuersignal. Aus dem entstehenden Modulationsspektrum
filtert man ein schmales, niederfrequentes Demodulationssignal aus,
dessen Betrag abgelesen wird. Bei der Mischung geht aufler der Am-
plituden~ auch die Phaseninformation des hochfrequenten Streuer-
signals in eine reine Amplitudenabhidngigkeit des Demodulationssig-
neals iiber, was noch gezeigt wird. Unter der Voraussetzung von An-
passung an Phasenschieber-, Ddmpfungsglieder-, Viertor-Ein- und
Ausgidngen und am Antennen- und Mischkopfeingang durch zwischenge-
schaltete Doppelstichleitungen ( o0.4. tuning stubs ) wie sie KING
als notwendig erachtet { Phasenfehler ), 1#B8t sich die Uberlage-
rung von U, und 22 schreiben

= A.cos wg.t ( 3-14)

=B. ( 1 + n.cos wp .t Y.cos ( Wget + 2.y + Py )
( 3-15)

mit

A Amplitude des Bezugssignals

B Amplitude des Streuersignals

n * Modulationsgrad des Streuersignals

w_ Modulationskreisfrequenz

wg Sendekreisfrequenz ( Trdger, cw )

9 Phasenlage des Streuersignals bezogen auf Bezugssignal

¢, Phasenverschiebung durch den Phasenschieber.

Streuersignal U, und Bezugssignal U, werden mittels der nichtlinea-
ren Eigenschaften der Diode gemischt. Die iiberlagerte Eingangs-
spannung Qu des Mischers ist mit der Ausgangsspannung ga durch die
nach dem " PFinf-Koordinaten-Verfahren " [ 49, 50] darstellbaren
Nichtlinearitidt der Diode verkniipft

Uy =0y + 4, ( 3-16)
U =8 +&a.U, +a,.U2+«a.U02 +a,.u’ ( 3-17)
Za T B * Byely v oBpely *B3eTh t 8y -

Sind A und B etwa gleich groB, so bleiben nach dem erwidhnten Fil-
ter neben dem Richistromglied alle Terme mit 2.wm,.... unberiick-
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Fig.12 Auswertung nach KING  Ulw;.t) = a,.n.A.B.cos(29, + %)

2.@1_(?0 = U, 2‘.‘, e
a. B
1 -
\j U = +a,.n.A.B
2cp1— o= ™ Ny e
b. = -
/-\ = a2.n.A.B
— t
U

My 3y oo

Ha( Wye t ) = a2.n.B(2A.cos(q;o—q;1))cosu*ﬂt+aéxB(B+ZCos¢() cos w .Y

- -9 =0, 2%, ...
Uy !;’0 Q' r e
t Uy, = aynB(2A+B+Atosy, )

90~ 9 = T 3N, ...

| AN

7 Y U,y 5 agnB-2mB+cosg
: n Uiy - Uy
Fig.14 Mittelwertverfahren Ua = 5 = 2.8;.n.A.B
ITE Fig.12 Auswertung nach KING

TH AGChen Fig.13 Auswertungsrelief
Fig.14 Mittelwertverfahren
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sichtigt. Also ist

= { a2.A° + % .a3.A2 + %? .a4.A4 + oeee ) .

U
a,w,

.AB.n.cos (2qa1 + ¢°).cos wp-t ( 3-18 )
wobei B die Amplituden- und 9, die Phasenabhidngigkeit des Streuer-
signals darstellen. Zur Bestimmung von B mu8 ( Fig.12 ) also

cos (29 + 9, ) =+ 1
v.n ( 3-19)

1+

2P * 9, =

erfiillt sein; d.h. der Phasenschieber wird dabei so eingestellt,
daf Ha maximal erscheint. Amplituden ( Betrige ) und Phasen sind
nur relativ zu einem beliebigen Sondierungsort bestimmbar. Zur Pha-
senerfassung muf3 die folgende Bedingung

cos ( 2p, + 9, ) =0
9, = 29, ( 3-20)

beachtet und der Phasenschieber [ 51]).auf Nulldurchgang abgeglichen
werden.

Die zum Sondenort entsprechend eingestellte Kompensationsphase
legt 9 fest. Fir jeden Prequenz- und Antennenwechsel ist Anpas-
sung herbeizufiihren, was bereits als Nachteil der KING-Methode
erwdhnt wurde.

3.1.3 Verdndertes Mefl3system

Die in Pig.11c gezeigte Schaltung stellt eine Mikrowellenbriicke,
kombiniert aus ITZUKAs Streuermethode und KINGscher Auswertung,
dar und weist ihnen gegeniiber summarisch folgende Eigenschaften
auf:

Vorteile.

a. Der Phasenschieber liegt nicht im simultanen Antennenspeise-
zweig; dadurch ist das Bezusgssignal von den den Dreitoren eife-—
nen Sperrdidmpfungsstreuungen unabhdngig und erfdhrt nur eine
einfache Phasenverschiebung.

b. Frequenzsbhidngige Anpass- und Kompensations-Stichleitungen
und die damit verbundenen Abstimmungen entfallen.
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Nachteil
Nur etwa 50/0 der ndtigen Sendeleistung wird zur eigentlichen Mes-

sung bendtigt; der Rest flieBt in einen fiir die Entkopplung von
Phasenschieber-Sender angeschalteten Leistungsabsorber ( Fig.18 ).

3.1.3.1 Theorie der Demodulation

Da JPehlanpassung an Antennenfufpunkt und MeBleitungsabschlufl
zugelassen sind, entstehen am Mischereingang im Unterschied zu
( 3-16 ) folgende Signale

U; = A.cos (gt + 94) ( 3-21)
U, = B. (1 + n.cos wpet)ocos (wy-t + ¢o) ( 3-22)
U, = C.cos w .t . ( 3-23)

Der neu hinzukommende Term 93 ist ein ( um =94 gegeniiber g1 ver-
schobener ), vom AntennenfuBpunkt reflektierter Anteil. Die im
Kleinsignalbetrieb arbeitende Diode ( 1N21B ) wird wiederum bei
Berlicksichtigung nur dreier Glieder der MC LAURIN-Reihe fiir den
Ausgang angendhert durch

Up=a, + 29 Uy + 8, Uy ( 3-24)
und mit

Uy = Uy + U, + Uy ( 3-25)
folgt

ga - a, +

+ a; A.cos (ms.t + ¢1)
+ a, B. (1 + n.cos wm.t).cos (ws.t + ¢o)

+ a, A.cos ws.t
A2'( 1+ lcos (2 t + 29.) )
+ 8.2. . ? 5. .ws. N q)1
+ a232(1+2ncos mmt+%+§cos 2mmt)(%+%cos(2mst+2¢o))
+ a2.02.( % + %.cos 2.wp.t )
+ 8,.2.A.B. (1+ncos umt) cos(2wmt+¢o+¢1)+cos(¢°-¢1))
+ a2.2.A.C.(cos.(2.ws.t + ¢1) + cos g.)

+ a2.2.B.C.(1+ncos wmt)(cos(2mst+¢o) + cos ¢0)

( 3-26)
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Nach dem Filter bleibt von ( 3~26 )

2
ga,wm = a,.B".n.cos u .t ( 3-27)
+a2.2.A.B.n.cos (@o - ¢1).cos Wt

+8,.2.B.C.n.cos g .cos Wyt
= a2.B.n.(2Acos(¢o—Q1)+B+2Ccos qo).cos wm.t

Im Vergleich zu ( 3-18 ) treten in ( 3-27 ) zwei weitere in der
ersten und dritten Zeile stehende Glieder auf, die aber von der
Komprensationsphase der Mefleitung unabhingig sind, was als Kri-
terium verwendet werden kann, sie mefitechnisch zu eliminieren.
In Fig.12a ung b bleibt bei Phasenvariation um die Differenz =
der Wert von U gleichgrof; hierbei sind die Phasenschieberdif-
ferenzen n{ZIxm die am Sondenort doppelt so grofi. Nach ( 3-27)
sind aberkgmax. # gmin.; demzufolge ist die Streueramplitude der
Spannung U nicht mehr direkt entnehmbar, da sie qurch die Terme

B + 2.cos ¢, gestort ist. Folglich muB iiber gmin_ und gmax. ge-
mittelt werden, also mit
9, = 94 = 0, 2m, 4m, ... ( 3-28)
Upax. = 2p+nB.( + 2.A + B + 2.C.con g ), ( 3-29 )

und mit 95 = 99

a

n, 3m, 5%, ... ( 3-30)

Upin, = 8p-1B.( - 2.A + B + 2.C.cos ¢, ), ( 3-31)
ergibt sich aus Fig.13
N u -U .
u, = :EEE;§__:ﬂlEL = 2.8,.n.A.B ( 3-32)

als Mittelwert ( Pig.14 ). Obwohl nun Phasenschiebereinstellungen
fiir diese Extrema infolge der geringen Amplitudenvariétion etwas
unsicherer sind als solche fir Nulldurchginge, lassen sich diese
Pehler nach einiger {bung und Vertrautheit mit SchlitzmeBleitun-
gen ( Pig.17 ) in geniigend kleiner Toleranz halten.

Die in Fig.1ka, b gezeigten beiden Systemausfilhrungen sind fir
spezielle Amplituden- oder Phasenmessungen verschieden geeignet,
was aus der folgenden Bewertungstabelle hervergeht
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daher:Be- Aufwand
Tantenne trag(Tiefe d.
sender Abfalls)

System|Briicken- daher
Nullabgleich Phasenbestimmung

a. kaum mdglich, weniger 660/0 sehr genau Fig.15a
nur Minimum genau
b. mbglich genauer(ent- 1,5 °/0 weniger wie Fig.15a
sprechend genau und zweite
Phasenschieber) MeSleitung
mit Lei-
stungsab-
sorber

System a. empfiehlt sich also, wenn weniger Auswertungszeit zur
Verfiigung steht und der Gerdteaufwand minimal bleiben mufi. System
b. ist durch seinen Mehraufwand genauer und fiir die im Abschnitt
4.1 besprochenen Mefreihen verwendet worden.

3.1.3.2 Photowiderstand

Da IIZUKA nur iiber Messungen bei 0,6 GHz berichtete, waren bei
Planung eines bis im 10 GHz-Gebiet anwendbaren Nahfeldme3standes
zundchst umfangreiche Voruntersuchungen an Photohalbleitern er-
forderlich [46] . Dabei konnte die von IIZUKA [41] vermutete
Moglichkeit, photovoltaische Halbleiter kionnten gegebenenfalls
groflere Hell~Dunkel-Impedanzspriinge ( Fig.19 ) bei htheren Fre-
quenzen zeigen, widerlegt werden, da solche Gebilde mit pn-Schicht
und deren viel hdhere Kapazitdt als z.B. die eines ( quasi- )

* ohmschen " Kontaktes schon iiber 1 GHz einen KurzschluB bilden.
Andererseits wurde gerade eine solche " schnelle " Photodiode
Typ 35 F2 ( mit Vorspannung ) fiir den Triggerbezug am Oszillo-
graphen im Lichtkanal des Choppers verwendet ( Pig.18 ).

v

Rd

Pig.20 Erweitertes Ersatzschaltbild eines Photowiderstandes
CRd = Raumladungskapazitdit ( dunkel )
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3.1.3.2.1 Ersatzschaltbild ( Fig.20 )

{iblicherweise schliefit man aus den Elementen eines Ersatzschalt-
bildes auf die Eigenschaften des gesamten Bauelements, sodaf an
40 kommerziellen Photohalbleitern kleiney mechanischer Abmessun-
gen QOrtskurven zwischen 0,5 und 8 GHz mittels Z-g-Diagraphen und
Transistoradapter ( 0,5<f<2,4 GHz ) und PrazisionsmeBleitung

( 2,5<f<8 GHz ) gemessen wurden, wozu Fig.19 als Beispiel dienen
mag ( Photowiderstand Typ F 2400 ). Hieraus kdnnen ausgezeichnete
Punkte { " 45-Frequenzen " [52] ) dazu verwendet werden, konzen-
trierte Schaltelemente eines erweiterten Ersatzschaltbildes die-
ses Photowiderstandes { Fig.20 ) zu bestimmen.

Die Symbole der Schaltelemente bedeuten im einzelnen:

= Bahnwiderstand ( hell-dunkel-variabel )

R

c: = Raumladungskapazitdt ( hell-dunkel-variabel )
CG = geometrische Kapazitdt

LZ = Zuleitungsinduktivitdt

Cz = Zuleitungskapazitdt

RZ = Zuleitungsresistanz

Die Zahlenwerte zum Dunkelfall

Symbol RB Caa - C L c R

G Z Z Z

Wert 0,01 0,419 0,316 8,407 0,107 30

Einheit| £ pP pF nH pF 2.

3.1.3.2.2 Optische Anpassung[ 53]

Fiir diese Versuche stand eine Wolframgliihwendellampe Typ 58.8212
( OSRAM ) mit Ellipsoid-Reflektorkolben zur Verfiigung, die das
Licht - auch im NahfeldmeBstand - {fer ein Lichtleitbindel (fibreoptic)
dem Photohalbleiter zufiihrte. Die spektrale Halbwertsbreite de«
Lampe reicht von 0,62<%§1,5 um ( Maximum bei 1 ,um ), die des
Lichtleiters A >0,47 um ( entupricht einem Tiefpa8 ) und die des
Photowiderstandes F 2400 0,52<x6<0,68/um ( maximal bei 0,63/um ),
sodall man von brauchbarer optischer Anpassung sprechen kann. Um
einen ausreichenden Pegel fiir die Anzeige zu erhalten, gQiirfen

3 klx Lichtst&rke nicht unterschritten werden.

[54]
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3.1.3.2.3 Stammbaum photoelektronischer Bauelemente

Nach Abgrenzung durch a. die Nichtverwendbarkeit von Vorspannungen,
b. das Niedrighalten der Kapazitdten und c. die Forderung nach
optischer Anpassung, kommt aus der Vielzahl der Gruppen von photo-
elektronischen Bauelementen ( Fig.21 )} nur die auf Cd-Basis be-
ruhende ( schraffiert ) in Frage.

3.1.3.2.4 Dynamische Impedanz

Die bisher betrachteten Hell- und Dunkelf#dlle waren statischer
Natur. Nimmt man aber Lichtwechsel im Takt von 40 ms vor, so ldB8t
sich das Einschwingverhalten der Photohalbleiter priifen [55] . Die
Jeweiligen " eingeschwungenen " Hell- und Dunkelimpedanzwerte wei-
chen kaum meB8bar von den statischen ab, aber vor allem beim Uber-
gang auf den Dunkelzustand hemmen tiefe Trappingterme das schnelle
Abklingen der vorher angcestiecaen leitfdhigeit.Dies fihrt durch die stén-
dige thermische Anregung der Elektronen aus diesen Termen in das
Leitingshand vor allem bei f>3GHz zu einer unerwlinschten reellen
Dunkelleitfdahigkeit. Mit wachsender Mikrowellenleistung wird das
Trapping stédrker.

In Analogie zu den dynamischen Impedanzwerten kann man ( fiir PTW
F2400 ) die dynamische komplexe Leitfdhigkeit [56] bestimmen

Uk = stE' + 0r+ws€" N ( 3-33 )
wobei das reelle 0, wegen des noch wenig auftretenden Skineffek-
tes vernachlidssigbar bleibt.

Aus den Zeitkonstanten der dynamischen Impedanz, die sich expo-
nentiell verhdlt, lassen sich nach den DEBIJEschen Formeln fiir
die Relaxationszeit von Ladungstrigern {57) Real- und Imaginir-
teil der komplexen Dielektrizitdiskonstanten bestimmen. Fiir
f/CHz = 1, T/°C = 25, B/klx = 16, Ps/mW = 50 ergibt sich folgen—
de Wertetabelle

I Gp/s Br/S e en

Dunkelfall |0,8 . 1073 0,94 . 1073 12,55 0,45
t/ms = 0
Hellfall 6,2 . 1073 3,8 . 1073 11,95 3,15

t/ms = 5
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Es 143t sich zeigen [56] , da3 die Hell-Dunkel-Variation im Pho-
towiderstand allein die imaginidre Komponente €'' der Dielektrizi-
titskonstanten, also mehr die Leitfdhigkeit als das rein dielek-
trische Verhalten anspricht.

3.1.3.3 Choppermodulator

Wie aus Fig.10 und 18 zu entnehmen ist, sitzt der Photowiderstand
in einem graphitgeschwdrzten Kunststoffkopf, von dem aus das Licht-
leitbiindel zum Chopper-Gehduse fiihrt, das auBer dem gewlinschten
Lampenlicht zum Tageslicht hin verkapselt ist. Die von einem $0-
Hz~Synchronmotor getriebene Chopperscheibe, die sich 25 mal pro
Sekunde dreht, besteht aus Plexiglas und ist in einen 181,5°-Aus~
schnitt peschwdrzt. Diese geringe Differenz gegen 180° wurde be-
wuflt vorsesehen, um die zur Anstiegszeit etwas lEngere Abkling-
zeit der Photohalbleiter zu beriicksichtigen, was mit einem phasen-
selektiven Detektor festgestellt wurde und damit ein Maximum der
Grundwelle der 25-Hz Modulation zu erzielen.

3.1.3.4 Chopperfrequenz

Es ist bekannt, daB das Minimum des Eingangsrauschens bei Transi-
storen, deren Rauschanpassung durch die von der Hochfrequenzdiode
anzebotene ZF-Impedanz von etwa 200 Ohm griBer ist ales die von
Rohren, nahe bei 200 Hz liest (22, %8). Wegen des iiberall vorhan-
denen Brummspannungspecsels und den Harmonischen dieser Frequenz
wurde als Chopperfrecguenz eine wenirer stdranfdllige von 25 Hz,
alsc eine Oktave unterhalb der Netzfrequenz, gewdhlt, die durch
den Synchronmotor ausreichend stesbil bleibt.

2.1.32.5 Hochselektives, aktives RC-Filter

Die Dimensinnierung des RC-Filters ist von den vorliegenden Nutz-
und Stdrpeselverhdltinissen abhingig. Die Amplitude des Streuer-
Nutzsignals B liest bis zu 30 dB unter der des Generators. Um we-
nigstens einen MeBbereich von 20 dB zu iiberstreichen, ist eine
Stormodulmrtions~Sperrddmpfung von etwa 110 dB notwendig.

Die Brummeinstreuungen bei starken Triodensendern, wie sie hier
notwendig sind, Tiegen 50 dB unter dem Hochfreouenzpegel, was fir
gewihnlichen Reirieb geniigt. Sie miissen sher hei vorliegenden
Streuersondierungen noch eine Unterdriickung von 60 @B erfahren.
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Die nach Fig.22 realisierte Schaltung erbrachte die gewlinschten
60 dB Sperrdampfung pro Oktave. Die Oktave liegt dabei zwischen
25 ( Nutzsignal ) und 50 Hz ( Netzbrummspannung ). Weiterhin lei-
stet das aktive Filter [ 59] eine Verstdrkung von 60 dB. Die Fil-
terwirkung dieses Verstdrkers beruht auf dem pro Filterstufe vor-
handenen Gegenkoppelvierpol, der aus zwei in Kette liegenden RC-
Gliedern besteht. Das erste der beiden wirkt als HochpaB, das zwei-
te als TiefpaB. Die Halbwertsbreite betrdgt + 1 Hz, was ausreicht,
um bei + 4° Temperaturschwankung unabhidngig in der Anzeige zu
bleiben.

3.1.3.6 Oszillographische Auswertung

Wie es bereits zur Messung dynamischer Impedanzen [55] notwendig
war, so muB auch zur Erfassung von Strombelags- und Phasenbelags-
daten am Oszillographen eine Triggerung vorgenommen werden, da
sich nach Fig.13 und 14 nur bei externem Triggern die Phasenab-~
hdngigkeit des dargestellten Streuersignals zu einer Bezugspha-

se messen 1ld8t. Die im Chopperlichtkanal sitzende vorgespannte
Photodiode ( Typ 35F2, SESCO ) liefert an ihrem Arbeitswiderstand
RPD eine Triggerrechtecksspannung UPD = 1V, die sich auf einen ge-
tasteten Zweikanal-Oszillographen ( 561A, Tektronix ) zum Vergleich
mit dem MeBsignal zusammen sichtbar machen 1d8t.

3.1.3.7 Grenzen des Meflsystems

Hier muB zundchst zwischen Pegel- oder Amplituden- und Frequenz-
grenzen unterschieden werden. Im Abschnitt 3.1.2 wurden die Pegel-
verhdltnisse im NMeflisystem bei einem gos = 500 mV in einer Tabelle

aufgefiihrt. Bis zu einem U = 2 mV war eine Ablesung am

0szillographen gegeniiber dZ: ngﬁsenden Rauschen moglich, womit
der Bereich zur Messung des Strombelags dem Betrage nach gekenn-
zeichnet ist. Bei U _ .~ ergibt sich ein h2;§: (x,¥,2) = (00146
also etwa 1°/oo Riickwirkung.

Die Senderleistung ( SLRD ) und der die MefBleitungen abschlieflende
Leistungsabsorber sowie die Eigenschaften des Ferritzirkulators
setzen die Systemgrenzen nach hoheren Leistungen hin. Was die

{ gleichzeitige ) Phasenmessung betrifft, so ergab sich, da3 die

Ldnge des MeBleitungsschlitzes mindestens ( 3/4 ).Ao sein sollte,
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damit Doppelmessungen der Knoten gewdhrleistet sind, womit die
gréofte Wellenlidnge ( fiir LMD, 50 Ohm, Rohde und Schwarz; 150 cm )
festliegt. Der mit wachsender Frequenz geringer werdende Hell-
Dunkel-Impedanzsprung, der z.B. fiir den Photowiderstand CL 605 L
( CLAIREX ) bis 7,5 GHz noch bei gdm/z

Zni2 =
se A§L2 = 100021iegt, fixiert die obere Frequenzgrenze.

1,18 beziehungswei-

3.2 Fehlerbetrachtung

Durch mehrfache Versuche wurde festgestellt, daB die erhaltenen
Daten in 20 o/o aller Fdlle die Werte im angegebenen Unsicher-
heitsbereich lagen.

3.2.1 amplitudenfehler

Der Betrags- oder Amplitudengesamtfehler setzt sich aus folgenden
vier Beitrigen zusammen: Fehler durch

a. Eindringtiefe der Sonde der MeBleitung

b. Ablesen ( Parallaxe ) am Oszillographen

c. nicht idealen Absorber als MeBleitungsabschluB

d. nicht senkrechtes Aufsetzen des Streuerdipols auf

den Antennenarm.

Zu 3: da man geniigend Hochfrequenzleistung im Koaxialleiter der
Bezugs-Mefleitung zur Verfiigung hat, kann die Eintauchtiefe der
Sonde am areriodischen MeBkopf minimal gewdhlt werden. Man ist
aber zur Ermittlung von gn gezwungen, Spannungsbﬁuche zu sondie-
ren, wobei der Fehler Knotenstellen gegeniiber durch Reflexion an
der Medleitungssonde zwar maximal wird, sich aber nach [ 60] wegen
der konstanten Eindringtiefe zum Teil selbst kompensiert und auf
Grund der geringen Absorberreflexion ( s«<1,03 ) " mindestens
eine GroBenordnung kleiner " als der Ablesefehler bleibt. Dieser
Pehler ist den anderen gegeniiber vernachldssigbar.

Zu b: beziiglich des Ablesens vom Oszillographen ist nach Wegnahme

aller von der Anzeigershre sitzenden Schirme eine durch Parallaxe

an der starken Glaswand erfaBbare Gensuigkeit von Agos =4+ 0,5 mV

( dies entspricht 0,5 mm im empfindiichsten Bereich ) nicht unter-
scheidbar. Dadurch kann dieser Fehler bei einem 2 mV~Sienal bis

72u 25 ®/o betragen ( Fig.23 ), was sber nur einmel ( am BEnde ) in

jeder MeBreihe auftritt; bei einem normalen Pegel von &0 mV liegt

dieser Fehler unter 1 "/a,

In c: der die MeBleitung abschliedende leistungsabsorber weist eine
Welligkeit von 1,03} suf; damit ergibt sich Foo= 1,8 ®0 ( Fig.17b ).
Summiert man die F4lle a, b und ¢, so ergibt sich ein Fehlerdia-
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gramm nach Fig.23, das die Grenzen fiir die Reproduzierbarkeit der
Messungen zeigt.

Zu d: Da die Dipolsonde mgglichst senkrecht ( mit einem Monopol )
zum Erfassen des E-Feldes auf die Arme der kegelfdrmigen, loga-
rithmischen Spiralantenne aufgesetzt werden muB, wird ein Abwei-
chen vom rechten Winkel in die Amplitudenanzeige eingehen. Es zeig-
te sich jedoch beim Messen , da8 Abweichungen um + 10% nicht er-
faBbar sind, sodafl dieser Fehler ebenfalls vernachldssigt werden
kann, ebenso wie die durch Restwelligkeiten an Zirkulator- und
Mischkopfeingang.

3.2.2 Phasenfehler

Auch hier sind mehrere Moglichkeiten der Verfdlschung der MeBdaten
gegeben: Fehler durch

a. FehlabschluB der Me8leitung

b. ungenaues Ablesen auf der MeBleitung

c. Aufsetzen der Sonde, abweichend von den markierenden
Lotpunkten auf dem Antennenarm. ’

Zu a: Der EinfluB von unvollkommenem AbschluB auf die Phasenmes-
sung zeigt Fig.17c. Fir den maximalen, absoluten Phasenfehler er-
hdlt man bei angendhert reellem AbschluB [61]

Ay = arc tan ( s.tan %55 ) . ( 3-34)
o
Der maximalerozentuale Phasenfehler wiederholt sich in Abstidnden
von 1/2 und ist [62]

AFp=(s—1).1oo ' ( 3-35)

also in vorliegendem Falle 3 °/o. Dieser Fehler muB nun nur jeweils
bei Frequenzwechsel Uberprift werden und kann bei der Auswertung
durch Mitteln eliminiert werden. Da aber bei Phasenmessungen nur
die mittlere Steigung der Phase iiber einer Struktur interessiert,
die der Phasengeschwindigkeit umgekehrt proportional ist, kann die~
ser Pehler bei vorliegendem Problem vernachldssigt werden.

Zu b: Die Ablesegenauigkeit auf der Mefleitung ( Fig.18 ) kann mit-
tels Nonius auf mehr als 0,1 mm gesteigert und daher hier vernach-
ldssigt werden. Bei QOS<:5 mV wird die MeBunsicherheit beim Span-
nungsbauch groB und der Ablesefehler kann bis zu § °/o ansteigen.
Bei durchschnittlich etwa 30 MeSlpunkien pro Reihe ergibt sich nach
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dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung ein Gesamtfehler von 2,2 O/o.

Zu c: Anders verhdlt es sich mit dem Aufsetzen des Streuers von
0,5 auf die zentrierten Markierungsldtmunkte ldngs der An-
tennenarme von im Mittel 0,8 , was einen Fehler bei der hier
hochsten Frequenz f = 3 GHz von 0,15 mm”, also 0,54° oder 1,5 °/o

ausmachen kann ( weiteres siehe Abschnitt 4.2 ).

Man kann also feststellen, dafl die relativea Phasenfehler bezngen

auf 360o geringer als die Amplitudenfehler bleiben.

Streuersonde an der Antenne



4.  MeBergebnisse
4.1 Messungen des Betrags der Strombelegung

Mit Hilfe des MeBstandes wurden an den vorhandenen Antennen die in
folgender Tabelle genannten MeBreihen ausgefiihrt

f/GHZ
o) 0,80 0,90 1,00 1,20 1,35 1,50 1,75 1,80 2,00 2,40 2,75 3,00
o
3 - -+ -+ -+
545 -+ -+ -+ -+
6 - - -+ - -+ - -+ -+
6,5 - - -+ = -+ - -+ - -+
745 -+ . -~ + -+ -+
10 -+ -+ -+ -+
12,5 -+ -+ -+ -+
15 - -+ - -+ -+ -+ -+
30 - - -+ - - -+ - -4 -+
45 - - -+ - - -+ =~ -+ -+

Hierbei bedeuten Messungen des Betrags ( - ) und des Phasenbelages
folgendes Zeichen ( + ). Wegen der Vielfalt der Ergebnisse ist in
den Fig.24a bis 31c¢ nur eine Auswahl bei dem maximalen, einem mitt-
leren und dem minimalen KegelsSffnungswinkel getroffen. ( Die unte-
re Frequenz fiir den Typ 6, = 45° liegt allerdings bei 0,4 GHz ).
Obwohl schon einige Daten von Messungen an kegelfsrmigen, loga-
rithmischen Spiralantennen der Winkelweite &§= 0, den Rohrtypen -
Antennenarme sind dann aus Kupferrohren konstanten Durchmessers
gebildet - bekannt sind [63] , so war die Ausfiihrung eines sol-
chen Mefprogramms fiir die Analyse des Strahlungsverhaltens der
vorliegenden Typen mit § = 900, besonders beziiglich der Strah-
lungszone und ihres Zentrums S, erforderlich.

Bei MC CLELLAND [ 63] beginnt die Strahlungszone nach einem kur-

zen Strombelagsstiick konstanter Héhe unbekannten Anfangs, dessen
Bedeutung weder erkannt noch interpretiert oder mathematisch appro-
ximiert wird.

Auch DYSON {5] gibt einige MeBkurven zum Amplitudenbelag an, die

ein schwankendes Ansteigen bis zu einem Maximum und einen anschlies-
senden Abfall zeigen. Wie leicht nachweisbar, liegt das Ansteigen

an einem zu groflen Sondenabstand von 0,05.)\° und die Schwankungen

resultieren sns Aer grohen Abgastung iiber die Kegelfallinie, wn-—
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bei jeweils die Antennenarme wechselweise iiberstrichen werden.

Fur die Fernfeld-Berechnung bendstigt CATHEY [7] die Strombele-
gung auf der Struktur und stiitzt seine Analyse auf eine von

CHEO - RUMSEY -~ WELCH [ 64, 65] fiir den »wei- und mehrarmigen
Flachtyp vorgeschlagene Theorie, wobei er lediglich den Flach-
typparameter a ( siehe ( 1-9 ) ) durch Multiplikation mit sin 8,
" auf den Kegeltyp transformiert ". Dabei beamchtet er nicht,

daB beim Kegelmanteltyp der Punkt von s, nicht mehr mit dem Koor-
dinatenursprung zusammenfdllt, was noch gezeigt wird. Die von ihm
vorgeschlagene Abfallrate des Strombelags konnte dagegen sinn-
voll sein, da sie(!,-@o und f als Parameter enthidlt.

Wie aus den Fig.27s, 30, 3'c zu ersehen ist, beginnt die rela-
tive Strombelegung - von der Welligkeit abgesehen - mit einem
konstanten Stiick. Je nach GroBe der auftretenden " Sperrimpedanz "
( Abschnitt 5.2 ) wird die auf diesem Einspeisungsbereich fest-
gestellte Welligkeit sich noch steigern ( Fig.24a, 25, 26, 28,

29, 31b }. Bei einem Offnungswinkel von GO = 30 ist die Wellig-
keit besonders hoch. Zukiinftige Betrachtungen sollen sich daher

auf solche von etwa 902:50 veziehen.

Es ist jedenfalls auch bei anderen logarithmisch-periodischen
Antennen nachgewiesen {22,24]) , daB die Einspeisungszone, in
der kaum Abstrahlung auftritt, an einer solchen von sprunghnft
wachsender Strahlungsddmpfung - der Strahlungszone - endet;
dies kann aber nur beil Sondierung in O,OE.AO Abstand von der
Struktur nachgewiesen werden. Mit fortschreitender Strahlungs~
zonenlidnge nimmt die Strahlungsddmpfung ab, sodaB sie an der
ibergangsstelle zur Speisezone hin maximal sein muB; daher sei

diese Stelle als Strahlungszonenzentrum ( s, ) bezeichnet.

Mit wachsendem®, d.h., mit geringer werdender rdumlicher Stej-
gung, wichst auch die Abfallrate, also die Strahlungsddmpfung
am Anfang. Diese Erscheinung ist zur optimalen Wahl der Stei-
gung bei zweisrmigen Wendelantennen analog {66 ] .

Besonderes Interesse galt der AbhAngigkeit von s, beziiglich des
Kegeldffnungswinkels. Hierzu kann anf die Theorie ruriickgegrif-
fen werden.

Es konnte vermutet werden, dafB das Streuersignal heim rickwiptia
gen Durchlaufen der Strahlungszone so geddmnft wird, dal eine
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zu niedrige Amplitudenanzeige erfolgt; beim Einspeisen vom Ke-
gelfuB her zeigten sich aber mit der Armlédnse wachsende Wellig-
keitsmaxima, die darauf hinweisen, daf die reflektierte, also
von der Antennenspitze bis zum FuB hin laufende, nicht aber die
so eingespeiste Welle zum Teil abgestrahlt wird. Es 18t sich
theoretisch nachweisen, daf ein Strahlungszonenzentrum noch un-
terhaldb einer solchen Einspeisungsstelle liegt. Genauere guanti-
tative Untersuchungen iiber den Betrag der sehr geringen Ddmpfung
der zur Kegelspitze riicklaufenden Welle stehen noch aus.

4.1.1 k-8~ oder BRILLOUIN-Diagramm

Zunidchst sei auf mogliche, abhingig von der Freguenz sich auf
der kegelformigen, logarithmischen Spiralantenne einstellende
Phasenprogressionen eingegangen, die die jeweilige Form der Strah-
lungscharakteristik bestimmen. Wie aus PFig.32 leicht zu ersehen
ist, variiert sowohl der sz—Punkt wie auch die Phase vom anstei-
genden Teil iiber ein konstantes “ Phasendach ™ zum abfallenden
Teils letzterer 1HBt sich nur durch starkes Absenken des Win-
kels & erreichen und ist im allgemeinen kaum erwinscht. Man er-
kennt, da die Lage der Strahlungszone { abfallender Amplituden-
teil ) beziiglich der angebotenen Phaseneinstelluns bestimmt, ob
Rtickwartswellen-, Rundstrahler~ oder Vorwirtswellen-Anregung
auftritt. Dies kann auch mit Hilfe des theoretischen Ansatzes
des BRILLOUIN-Diacramms { Pig.34 ) erldutert werden. Dieses k-f-
Diagramm ist die Parstellung der Phasenprosression B auf der
Strukturachse in Abhidngickeit von der Phasenprogression k ldnss
der Arme, Nach KLOCK [ 68] hat es suBerdem die Bedeutuns einer
Eigenfunktion der auf Wendelkoordinaten transformierten MAXWELL~
schen Differentinslgleichunsen [67] und 2ibt eine Aussage iiber
die moglichen Wellentypen auf einer Bifilarwendel. Bedingsung fiir
die Gliltigkeit dieser Betrachtung ist ein nicht zu grofes Q.

da die Abweichung zwischen der Linge einer einfach-neriodiscren
Struktur [69], einer Wendel, geceniiber der Spiralarmwindun-

( logarithmisch-~periodische Struktur ) bei 8, = 10° heispiels-
weise bereits etwa 1,5 °/o0 betrist,

Wie in Fig.33 dargestellt, 148t sich aus der Geometrie der die
Welle fiithrenden Spirslnarmmittellinie { “@& -Richtuns~ ® ) in Be-
zug auf die Kerelnchsen~ { z- ) Richtunes eine Bezierhune fiir die
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Phasenkonstante in beiden Richtungen aufstellen.

Mit

F'/lé = cosQ& ( 4-1)
und Hé/F' = cos 6 (4-2)
wird Hé/lé = Hs/ls = cos@ .cos & = k/B , ( 4-3)

wobei B die Fortnflanzungskonstante in + z-Richtung ( der Riick-
wirtswelle ) und k diejenige in @ -Richtung ist. Andererseits
ergeben sich aus dem k-B-Diagramm analos zu den in Fig.32 gezeig-
ten drei Hauptformen der Phasenprogression drei Bereiche, wobei
hier interessierende der Riickwirtswellenausbreitung durch die

in [ 5} ahgeleitete Gerade

k.Qz o1 B.Qz oder k.2.tan Qo 1o B.z.tan 90 (a2 )
tante — tana ) tan @ - tan &

abeerrenzt wird, Setzt man { 4-3 ) in { 4-4 ) ein, so folet eine
RBeziehung filir den Radius des Strahlunsszonenzentrums senkrecht
zur nerativen z-Achse[ 5, 70 ]

An.slna'

.
Pz, ce0m. = Tn ( 4-5)

cos® + oS Qo

Wie man weiterhin aus dem k-fi-Disgrarm erkennt, wird mit wachsen—
der Frenuenz zundchst der Rilckwdrtswellen-, snschlieBend der
Querstrahle=und endlich der VorwiArtswellenbereich durchlaufen,
wobei selbstverstindlich heachtet werden muB, daR die aktive

Zone remAR Fig.3? durch Wahl der Spiralparsmeter eingestellt

ist.

Im Gesensatz zu dieser " Theorie der Umfangsresonanz " ( diese
Bezeichnung wird fiir die Bedingung DSpir. = n/}\o bei ARCHIMEDi-
schen Spiraltypen analos verwendet ) oder dem auf der reinen

Geometrie beruhenden Ansatz hat sich eine andere GesetzmiRig-
keit folgender Form (71]
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[o} sin &

% Z,eXp. 0,3 »p - + 0,7 9o ( 4-6)

+
cosQ& CoS Qo

erseben, die damit zusammenhiingt, daB man bisher bei logarith-
misch-periodischen Antennen davon ausgehen konnte, daB Strah-
lungskopplung zwischen benachbarten { Dipol- ) Elementen wohl
in geringem MaGBe vorhanden ist (1%, 72 ), aber zwischen Speise-
leitungselement am FufBl des aktiven Strahlers und dazu benachbar-
ten Strahlern vernachldssigbar ist. Dies trifft fir die kegel-
formise, losarithmische Sniralantenne nicht in dem Mafle zu,
denn sie stellt durch die Einspeisung iiber das Symmetrierglied
{ ™ Unendlich-Balun ™ ) eine Kombination von Speiseleitungs-
system und Strahlerelement in einer Struktur dar, wobei gerade
die Richtwirkung dieser Antenne auf die Kopplunz zwischen den
Windungsstiicken zurickzufihren ist.

Unmceschrieben auf die Armlinge wird ( 4-6 )

A .
- _ o] 1 sin«@ -
Sz exp. 0:3. 77 « Sos@ . sim s, ( ~ Kl exs Qo/ko) *

( 4-7)
Sie enhdlt alle wichtigen in Fig.36 dargestellten Parameter.

Die zur Fernfeldintegration grundlegende Beziehung ( 4-6 ) ( oder

( 4-7 ) ) wurde durch Auftragen von 9 2 ex iber der
9’

./Q z,geom,
relativen Frequenz f/fo gewonnen ( Fig.35 ). Wenn die obere Grenz-—
frequenz fo einer kegelformigen, logarithmischen Spiralantenne
erreicht ist - also Umfangsresonanz am oberen Kegelstumpfende -

so stimmt die Theorie aus der Geometrie mit dem experimentellen
Ergebnis iiberein. Bei tieferen Frequenzen muB aber ein Korrektur-
faktor fk beriicksichtict werden, sodafl sich der in Fig.3%5 fe-
zeirte Geradenverlauf errsibt, den die MeBwerte mit hoher Genauis-
keit erfiillen ( wenige o/oo ), die auch in den Fiz.24 bis 31

mit einem auf der Spitze stehenden Dreieck markiert sind. Der
Paktor 148t sich schreiben ( Fig.35 )

fo= (1 +0,7.0(0/8) = 1)) = (1 +0,7.0 (A/N) = 1) ), (4-8)
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womit der Zusammenhang

92,exp. = fk*92, geom. ( 4-9

gegeben ist, der auch in {73] bei Auswerten von Ergebnissen
von MC CLELLAND [63] bestdtigt wurde, also auch fiir den Rohr-
typ der kegelférmigen, logarithmischen Spiralantenne ‘erfiillt

ist.,

Die von ( 4-7 ) beschriebenen Zusammenhiinge sind fiir wichtige
Parameter in Fig.36 dargestellt. Eine nach der bisherigen Theo-
rie der Unfangsresonanz angenommene Gerade fur den Zusammen-—
hang zwischen Sirahlungszonenzentrum und Betriebsfrequenz ist
fiir den vorliegenden Fall von Go = 6,5O gestrichelt eingetra-
gen. Die Bedeutung der Korrektur ist klar erkennbar; die ent-
srrechende durchgezogene Gerade fiir Go = 6,50 zeigt wenig Ab-
weichung von den Mefwertpunkten.



4.1.2 Strahlungsddmpfung in der Strahlungszone ( aktive Zone )

Es wurde experimentell bestdtigt, daB die Strahlungsdampfung -
Abfall der Strombelagskurve -~ bei einem §= 90° optimal wird
und der Strombelag nach einer Exponentialfunktion verlaufen soll

[ 51 . Sowohl CATHEY [7 ] als auch die hier vorliegenden Messungen
weisen aber auf einen linearen Zusammenhang hin, der dadurch erklirt
werden kann, daB in der oberen Kegelstumpfzone der " Foliencharak-
ter " der Antenne durch Anwesenheit des Symmetrier-Kabels stirker ge-
stort ist ( hier ist 8 # 1° ) als im weiteren Verlauf des Arms,
sodaB dhnliche Verhdltnisse wie flr einen schwicher sirahlungs-
beddmpften Rohrtyp bestehen, flir den linearer Abfall [ 63, Fig.21]
des Strombelags nachgewiesen wurde.

In Anlehnung an [ 65) ist es moglich, zur Fernfeld-Integration

eine Belags-Approximationsfunktion zu verwenden, die einen Sum-
menansatz, aus einem quasilinearen ( " steilen " ) Exponential-
glied, einem fiir das Abbiegen verantwortliches Parabel-Hyperbel-
glied und einem fiir asymptotisch endenden Verlauf wichtiges linea-
res Glied darstellt ( Ansdize mit Exponential-Produkten oder gan-
zen rationalen Funktionen fiihrten auf zu groBe Abweichungen oder
Gleichungssysteme mit finf Unbekannten ) [73)

. _ -(2,4.x8/g(a) ) _ 1 , k.s
S S n(a)(k.2)? + k(a) .——sy I(a)
(k.s)
( 4-10 )

Die im FORTRAN-Programm iibliche Schreibweise ( IBET ) bezieht sich
natiirlich auf eine auf den Anfangswert Io sinnvoll normierte Be-
tragsfunktion, die mit ihren Konstanten folgendermaBen geschrie-

ben wird, wobei H = H(a) und B = B(a) ist,

18T = e (2r4x/E) L ] —+ 5 ( 4=11)
T + C . xHH
wobei
E = 31,28.A° - 40,5.4 + 17,73 ( 4-12 )
G = 225,2.A° - 238,8.A + 64,73 ( 4-13)
C = 1583,3.A% - 2055.A + 719,7 ( 4-12)
D = - 0,00283.4% + 1,28.4 + 2,067 ( 4=15 )



sin 90
A ( 4-16)
x = k.( s-5, ) ( 4-17)
BB = 0,877.4% - 0,276.A + 1,798 ( 2-18 )
HH = - 1,466.A% + 1,28.A + 2,046 ( 3-19 )

Abweichend vom Wert 2 muBten BB und HH entsprechend ( 4-18 } und

( 4~19 ) gewdhlt werden. Wdhrend CHEOs L®sung bei - 24dB abbricht,
lduft diese bis - 27dB, wonach sie leicht anhebt, was aber vom
Rechner als Punktionsende abgefragt wird. Die Punktion ( 4-~17 )
ist ebenfalls i1ur die Programmierung vorbereitet und 18t die
Funktion ( 4-11 ) durch Abfragen erst nach s, beginnen. Davor gilt

IBET

1.0 in s ,<s<s, . ( 2-20 )

Der nach ( 4-11 ) auf dem GroBrechner CD 6400 des Rechenzentrums
der RWTH Aachen simulierte Verlauf ist in den Fig.24 bis 31 im
wichtigen linearen Teil strichpunktiert eingetragen und zeigt bei
den z.T. stark schwankenden MeBwerten, die nach einem Steigungs-
spiegel und einer arithmetischen Mittelung ( Transformation der
Geraden ) ermittelt wurden ( gestrichelte Geraden ), vor allem
bei GO = 450 nur Abweichungen von nur wenigen Prozent [71) . Es
zeigte sich hierbei, daB es fast unmdglich ist, eine mittlere
Simulationssteigung zu finden, die sllen Mefdaten gerecht wird

( z.B. Fig.27a; Abweichung von S, expar: 19 ®/0 ). Fig.36 zeigt
die sz,expeEWerte mit einigen MeBwerten ( 2um Vergleich ). Mog-
liche MeBfehler wurden bereits im Abschnitt 3.2.1 ( Fig.23 ) be-
sprochen. Bei starker Welligkeit s wurde die Bezugslinie zur
I-Normierung auf das arithmetische Mittel zwischen erstem Maxi-
mum und Minimum von I festgelegt.

4.2 Messung des Phasenbelags

Bei Phasenmessungen mit Mikrowellenbriicken ( Pig.18 ) ist stets
auf eine ausreichendelangzeit-Frequenzkonstanz zu achten, die im
vorliegenden Fall durch folgende Verhdltnisse gewdhrleistet war:
nach einer Stunde Einlaufen wies der Mef8sender ( SLRD ) eine Fre-
quenzkonstanz von 5.10_2 o/oo auf bei einer relativen Einstell-
genauigkeit von 2 °/o nach der Skala, die aber durch Frequenz~
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messer um den Faktor 1000 erhsht werden konnte. Auflerdem wurde die
am Mefstand auf dem flachen Dach des Instituts fiir Technische Elek-
tronik erforderliche Hochfrequenzleistung liber ein 30 m langes
Koaxialkabel vom AntennenmeBraum zugefﬁhrt,‘in dem der Me@Bsender
temperaturkonstant aufgestellt war. Dadurch sinkt die Frequenz-
abweichung durch Temperaturlaufen bei einer Mefireihe ( ein Anten-—
nenarm )} von etwa 30 Min. Dauer noch unter den genannten Wert.
Ahnliches gilt fiir den im Freien stehenden Oszillographen, dessen
durch Temperaturdrift hervorgerufene Nullpunktinkonstanz nach je-
der Messung durch einen Blick auf das Bezugssignal liberprift wer-
den konnte.

AuBerdem muBten am Meflsender nachweisbare Qberwellen durch ent-
sprechende Tiefpdsse eliminiert werden.

Die erhaltenen Phasendaten wurden so ausgewertet, daB der erste
einer jeden MeBreihe null gesetzt wurde und alle weiteren sich auf
ihren vorhergehenden beziehend additiv fortsetzten [74) . Die da-
bei entstehende Phasensumme ( Endwert ) besitzt demzufolge einen
aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz [75] folgenden Fehler von

2,24 °/o, wenn ein maximaler, relativer Einzelfehler von § 0/o zu—
grunde liegt ( Abschnitt 3.2.2 ). PFir verschiedene Qo wurde die
Phasenprogression sowohl iliber den Speise- ( /~———/ ) wie auch
iiber den Blindarm ( \-———--) \ ) gemessen und in den Fig.24 bis 31
als relative Phasenbelige dargestellt, die gute Ubereinstimmung
zeigen, was auf Symmetrie schlieBen 148t. Um die Steigung m_und
daraus die relative Phasengeschwindigkeit ¢

Py vp/c ( 4-21)

nach

m
¢

zu bestimmen, wurden nach einer graphischen Ausgleichsmethode [ 76]
gefundene Geraden in die entsprechenden Diagramme eingezeichnet

( der Ordinatenpunkt bei s/}\o = 1 ist in Fig.24 bis 31 durch einen
Nullkreis bezeichnet ). Die danach erhaltenen ps—Werte sind in
Fig.37 iiber dem Kegeloffnungswinkel dargestellt, wobei die Betriebs-
frequenz als Parameter erscheint.

1/pg ( 4-22)

Pg 148t sich schreiben

in 0°<e < 5 : pg = - (0,0308 - 0,0032.£).9, + 0,747 ( 4-23 )

in 10°<e6 <45° : pg = - 219 / (£.0, - 535) . (2-24)
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Beim Literaturstudium st58t man auf die Peststellung [77), daB
eine geschlossene Theorie der Phasenprogression fiir Schmal- oder
Breitbandldngsstrahler derzeitig noch nicht besteht.

Es lassen sich also 2wei lineare Bereiche finden, wobei im Bereich
15°<=90<:45° eindeutig mit der Approximation iibereinstimmende Ner-
te auftreten, widhrend im anderen starke Streuungen die Aussage-
kraft dieses Palls einschrinken., Andererseits ist die zweiarmi-

ge Wendelantenne als Spezialfall der kegelformigen, logarithmi-
schen Spiralantenne mit 00 = 0% zu betrachten, und deren relati-

ve Phasengeschwindigkeit p kann nach KRAUS [ 66, S. 189 ] fiir
Riickwdrtswellenanregung @ = 80° und Axialstrahlung leicht zu

Prp. = 1/ ( + cosax + ( 1/0)« ).sinex )
mit C, = sina@/ (1 + cosa ) ( 4-25
Pgp, =1 /(1 +2.cosa@ ) = 0,747 ( 4-26

angegeben werden ( wobei Ay =90 - ist ), d.h, das Kurven-
biischel der ps-Funktion besitzt hier seinen gemeinsamen Biischel-
punkt. Auf den ersten Blick scheint es, als sei die Wendelantenne
durch diesgen festen Punkt ( 4-26 ) der frequenzunabhingigste Typ.
Dies trifft nicht zu, da das CA frequenzabhidngie gewdhlt werden
muB, d.h. hier wiirde 90 beziehungswelse pz sinngemdf variiert
werden miissen.

Der Verlauf der Funktion der relativen Phasengeschwindigkeit Py
iiber der Variablen Qo mit dem Parsmeter f 1H3t¢ sich folgendermas-

sen schreiben
.9 '

P, = 0,327.e ° ., Y6, + by ( 4-27

wobei a's 0,31, pe‘ = 0,42 und b‘ nach der angegebenen Tabelle sh-
hdngig von der Prequenz variiert,

£/GHz | 1,00 1,50 2,00 2,75

v [ 0,00168 0,00312 0,0046 0,0069

Gegenliber den gemessenen weisen die approximierten Verldufe einen
maximalen Pehler von 4 °/o auf.
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Es 148t sich aus dem Verlauf der ps-Kurven erkennen, daB im Be-
reich des Kurvenscheitels 5°<Q°<10° nur geringe pS-Variation
auch bei f~Variation auftritt, was auf ein breitbandiges Ver-
halten der Antenne hinweist. Dieses etwas iiber 0,4 liegende Pg
tritt, wie aus Fig.24 bis 31 zu ersehen ist, bereits sofort am
oberen Kegelstumpfende ( Beginn der Antenne ) auf; in Fig.26
und Fig.27b ist auch ein Anfang des " Phasendachs " erkennbar.
Die in 100‘:96< 45° fur Py bestehende umgekehrte Proportiona-
litdt des Produkts Go.f erscheint weniger ginstig fiir Breit-
bandbetrieb; sie ist fiir Frequenzen unterhalb 1 GHz nicht mehr
giiltis, wenn man die vorliegende Konfiguration zugrunde lest.

Es sei abschlieBend darauf hingewiesen, daf das fiir den Rohr-
typ nach [63] gseltende freauenzunabhingige Py 1 nach Fig.37
auf Folientyren nicht ancsewandt werden kann.
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5. Strahlungszone oder aktive Zone

5.1 Vorschlag einer Definition ( fiir die kegelférmige, logarith-
mische Spiralantenne )

Die in Abschnitt 2. genannten recht divergierenden Vorstellungen
von der Strahlungszone seien nun nach der in Abschnitt 4. ausge-
fiihrten Interpretation experimenteller Ergebnisse fiir die kegel-
formige, logarithmische Spiralantenne einengend zu einer neuen
sinnvollen Festlegung gefiihrt.

a. Der Beginn der Strahlungszone liegt an der Stelle in der Strom-
belagsfunktion, an der durch leichte Kriimmung nach unten Strah-
lungsdédmpfung meBbar wird; da die Phasenprogression hier voreilend
eingestellt ist, setzt dort die Riickwdrtswellen-Strahlung ein.

b. Danach tritt eine geringe umgekehrte Kriimmung in dem Bereich des
relativ steilen 1 i ne a r e n Abfalls auf. An diesem Wendepunkt, dem
groften Gradienten der Strahlungsddmpfung, liegt das Sirahlungs-
zonenzentrum ( s, ), dessen Lage durch ( 4-7 ) hinlinglich beschrie-
ben wurde. Diese Strahlungsddmpfung bleibt in jenem Bereich der ak-
tiven Zone bis -8dB konstant ( konstante Steigung von IBET ).Danach
tritt die erwdhnte hyperbo}ische Kriimmung auf ( Fig.38 ).

I Wendepunkt
. T
Pig.38 s} -8aB
Strahlungszone der
kegelformigen, loga-
rithmischen 6 ap
-26 d
Spiralantenne ( KLS ) 2
S
¢. Das Ende der Stirahlungszone setzgn viele Autoren - weil es sich
in der Fachliteratur so eingebiirgert hat [78] - bei einem Abfall

auf -20dB fest. Legt man das Ende fir die kegelformige, logarith-
mische Spiralantenne jedoch auf -26dB, was einem s/)\O = 2,5 ent-
spricht, so ist weder eine Beeinflussung der Eingangsimpedanz noch
der Belegung durch Reflexion ( Endeffekt ) zu befiirchten und bei
Fernfeld-Integrationen sind keine Verfdlschungen zu erwarten [79].
Die vor der Strahlungszone bei allen logarithmisch-pericdischen An-
tennen liegende " Einspeisungszone " strahlt selbst nur vernachlis-
sigbar gering und ist bei der kegelférmigen, logarithmischen Spiral-
antenne hdher mit der aktiven Zone strahlungsverkoppelt als bei LP-

Strahlern mit diskreten Elementen.



5.2 Sperrimpedanz

Wie in Abschnitt 1.2.1 erwdhnt, wird die vorliegende Antenne iiber
ein " Symmetrierglied " gespeist, d.h. der 50- Q-Miniaturkoaxial-
leitung wird am Ende nach der kleinen Auskoppelschleife eine Puf-
punktimpedanz des selbstkomplementir (&= 309 ) ausgelegten, lings
seiner Achse gesttrten Flichendipols angeboten. Die Stdrung durch
die aufgeldteten Kabelstiickchen des Speise- und Blindarmes der
Antenne bewirkt ein Absenken der FuBSpunktimpedanz von der des un-
gestdrten Flichendipols ( Zp = 188,582 L 12} ) auf einen mittleren
Wert von etwa Iy = 1302 . Die in den Pig.24, 25, 26, 27b, 28, 29
und 31, sowie Fig.39 gezeigten Welligkeiten, die alle in der Grés-
senordnung 8 = 3 liegen, weisen jedoch auf eine andere Inhomogeni-
tit hin, die sich auf Sondierung léngs der geometrischenr Antennen-
armmitte beziehen. Auf Grund von Pig.39 muB z.B. diese Inhomo-
genitdt, die fir die Wellenausbreitung eine Art Sperrimpedanz dar-
stellt, durch s = 2,87 mit Z, in der GroSenordnung von 373,4R
liegen, die etwa mit dem Freiraumwellenwiderstand iibereinstimmt.

Die mit dieser Welligkeit behaftete, sich erweitemde Leitung, die aus den
beiden Antennenarmen ( entiprechend einer Paralleldrehtleituweg )
besteht und an deren Ende der Freiraumwellenwiderstand als last
angeschlossen ist, ist jedoch 2u kurz ausgeiiihrt. DaB die sich
erweiternden Armfolien eine solche Wellenwiderstandstransforme-
tion herbeifiihren, ist auch aus Fig.40 zu erkennen, die eine nach
folgender Theorie ermittelte Kurve enthdlt: Der Schnitt quer durch
zwel Spiralarme der vorliegenden Form bildet, im Sinne der kon-
formen Abbildung  Dbetrachtet, ein zweifach zusammenhingendes Ge-
biet ohne isolierte Randpunkte. Bestimmte Klassen solcher Gebiete,
die durch ihren Modul, die “ konforme Invariante ", festgelegt
sind, lassen sich auf ein Kreisringgebiet mit bestimmtem Radien-
verhidlinis konform abbilden. Andererseits kann ein zweifach zu-
sammenhingendes Gebiet durch den Kunstgriff - der hier ebenfalls
angewandt wurde [80) - eines geeignet gelegten Schnittes in ein
einfach zusammenhdngendes umgewandelt werden, wobei der Modul er-
halten bleiben muf.

Es ist weiterhin erwiesen, daB Kapazitdtsbelag und Wellenwider-
stand von Leitungen bei konformer Abbildung der Leiterquerschnit-
te invariant bleiven [81) , was hier ausgenutzt wurde. Dabei wur-
de die nicht immer 2ulissige Einschrinkung ebener Wellenfelder (TEM)
ldngs der Leitung vorausgesetzt. Dic punkiweise konforme Abbil-
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dung des komplizierten Doppelguerschnitis auf einen bezliglich

des C-Werts gelidufigen idealen Plattenkondensator wurde mittels
eines kompiexen Integralgleichungssystems [82) vorgenommen, das
auf ein lineares Gleichungssystem zuriickgefiihrt werden konnte. Die
numerische Ldsung obigen Problems besorgte der entsprechend pro-
grammierte Grofirechner CD 6400 des " Rechenzentrums der RWTH
Aachen ", wobei die NMethode von GAUSZ mit mehrfachem Pivotisieren
und vierfacher Iteration Anwendung fand [83] . Die so erhaltenen
Werte ( Zy, = 352 R bei Q/dk = 58) in Fig.40 bestdtigen trotz
gewisser Abweicl ingen die Annahme der Sperrimpedanz; hierbei ist
Q der Folienabstand und dk der AuBendurchmesser des Koaxialkabel-
Auflenleiters.

Durch die Bericksichtigung der fiir ebene, kombinierte Schlitz-Fo-
lien-Strahler moglichen Selbstkomplementaritidt war der zweifache
OrdinatenmaBstab in Fig.40 nicht zu umgehen.

Aus dieser Wellenwiderstandsbetrachtung ist also deutlich erkenn-
bar, dad das Breitbandverhalten der kegelfdrmigen, logarithmischen
Spiralantenne nicht allein nur aus der " Selbstkomplementaritat *,
sondern auch aus der giinstigen - aber nicht unbedingt optimalen -
Wellenwiderstandstransformation ihrer Arme erkldrbar wird.






6. Fernfeld-Integration

Ublicherweise erhdlt man die Strahlungsintensitdt im Fernfeld-Auf-
punkt einer Antenne durch Integration iiber die komplexe, relati-
ve Strombelagsfunktion und die geometrische Anordnung der Anten-
nenstruktur beziiglich eines Koordinatenursprungs.

Im voriiegenden Falle wird 2u dieser Integration eine Formel
verwendet ( 6-24 ), die auf KING zuriickeceht [83] und deren prinzi-
pielle Herleitung im Folgenden kurz gestreift sei.

Geht man davon aus, dafl von einer bewegten Ladung Potentialwellen,
also solche mit skalarem ( &' ) und vektoriellem ( 1?) Potential,
erregt werden, so kann die Wellengleichung allgemein geschrieben

werden [*)
Vo' + k%o = - = ( 6-1)
(o]
d —
v2A+k27\’=-/uo. o . ( 6=2 )

Der Einfachheit halber betrachte man zundchst nur ( 6-1 ), deren
skalare " Punktfunktion " in Kugelkoordinaten nach Variablensepa-
ration nur fur die R-Variable geschrieben werden kann (partikuldre

Gleichung ) 2
R.V
dR2

+ K (RV)=0 , ( 6-3)

die mit der skalaren GREENschen Funktion
~ e—JkR

= =5 ( 6-4 )

bei Stetigkeit der ersten und zweiten Ableitung im Integrations-
volumen Vi auf das erste GREENsche symmetrische Theorem fiihrt

f( o, VoV - v V. ) av = ﬁ cp'.-%- V.22 ) ar . 6-5)
A F, (4

Mit Einsetzen von ( 6-2 ) oder ( 6-1 ) in ( 6-5 ) und bei Annahme
von Raum-, Oberfldchen und freien Ladungen erhdlt man nach Umfor-
mungen

Q“.v mit v bewerte Laduns
gp statische Ladune
.R

v Potentinlansntz fiir R-Variable
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, 1 %o -jkR ' _-jkR
[} = j.U . ( T— .e av + r e df) +
an(e- —X) Vi Fp

1 der - JkR
.= 1-"[ (( Ry v gt BB ) 4 o BB —edr, (66)
o .

wobei Fn eine den Nahbereich umhiillende, kleine Kugel und T ein
von den Oberfldchenladungen zum Koordinatenursprung zeigender Ein-

heitsvektor ist. Analog wird

- M f"m'v ~jkR f“'m"b -jkR 1
A= i ( v—-TL .€ dv + ) —R—.e df) + H -
1

F
2F
) f (R.(
?n’
FO

worin %, die Geschwindigkeit der ( periodisch ) bewegten Ladung

~jkR
gﬁ.) g;g——-df' ( 6-7)

+ jﬁX:-%%T ) 4-7t

ist, wobei

lim .[rn-df = lim . f e‘JkR(f g,-eI¥Ras o fre-IRas) o,
R-eo F R-o00 40 7R s 5
(o] o [o]

( 6-8)

also auch bei entsprechender Wahl von Fo' der " Strahlungsbedin-

gung " ( wegen e_2a'R->O ) fiir skalares und Vektorpotential in

Form einer Plausibilitdtsbetrachtung entspricht.

Piir den quasistationiren ( Strombelag ) Fall 1H0t sich bei der Un-
méglichkeit von " Eigenschwingungen des umgebenden Systems " @'
als HELMHOLTZ-Integral schreiben

1 P -ik -,
Q! = Tne - . ( qﬁ.dS + n'.ds ).dz , ( 6-9 )
°h S s

wobei fiir Kreisquerschnitte S = a2 . t; 8 = 21 . a ist; das Vek-

torpotential wird

h

- ‘JkR

e — 5 -

A = éﬂ S | g a8 *j-—ﬂ:m-"’_o .ds ).dz . ( 6-10)
h S 8
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Aus Fig.41 folgt

R>>h ( 6-11)
K.R>>1 ( 6-12 )
R>>) /21 o (6-13)
> o
RzRo-(Ro.s) ( 6-14)

Somit kann ( 6-9 ) fiir eine allgemeine s-Achse umgeschrieben werden

~jkR +h =z T R
> oy e o - -1, -,11<(e].‘Z .s)
ES - %n?o- . T (eRo .q - S }.e ° ds . ( 6-15 )

Aus den MAXWELL-Differentialgleichungen 148t sich nun fiir ‘F? ablei-
ten

-

E=- (V.9 ) - juk , ( 6-16 )
wobei & das Vektorpotential zu B = erist. ( 6-17)

Nach dem Prinzip von der Erhaltiung der elektrischen Ladung kann
( 6-8 ) transformiert werden und mit der eindimensionalen Form der
Kontinuitdtsgleichung ergibt sich mit ( 6-16 )

daI
a"—s+.jw.q=0 ( 6-18 )
s
und
-jkR, & a1 -ik(&; %)
g = - T:?c"' L (& =+ kI ) e °© as . ( 6-19 )
0 o “h o s
Der erste Term wird nach partieller Integration
k(@ ) g K& ®|h N
— — . e
& f e ° g =T . (Igee ° - k(& &) -
o 0 o
-h : -h
+h . =
k(& €
| 1g-e ° = .ds ). ( 6~20 )
~h

Da mit HELMHOLTZ~Integration definierte Potentialfunktionen die

Kontinuitdtsgleichung fiir Potentiale nur erfiillen, wenn keine Strs-
me das Integrationsvolumen durchstoBen, muB der Leiter endlich lang
sein und der Strom auf ihm an den Rdndern ( r = + h ) verschwinden.
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Folglich bleibt von ( 6-19 ) der erste Term null und ( 6-18 ) wird

+h o >
—jk.Ro f -,)'k(eR S
= ik e - & o
E = T ' TR (eR .(eH .es) es).ls.e .ds
) ) 4 o )
( 6-21)
mit
- — - - 4> =
(Ex [ Eox T il=es (T S ) -€..(e ey ) ( 6-22 )
RO Ro s Ro Ro s s Ro Ro
und (& F) ( 6-23 )
€. . =1 -23
Ry""R,
wird oo -jk.R, P ' ‘ -3k(ey &)
= A i e o
E, = TS - = T[. ﬁ;x €R X €51 -1g-e .ds .
o A o 0 !
( 6-24 )

Falls die Phasengeschwindigkeit auf der Antennenstruktur von der
des freien Raumes abweicht, mufl k durch Py ( 4-21 ) dividiert wer-
den, sodafl hier die Ausgangsgleichung verwendet werden kann ( In-
tegration entsprechend der Spiralldnge ):

- Jjwe. :uo (_); - ~ij.('e’R.‘é‘s)
E=ok ex [ex€1].1(s).e .ds . ( 6-25 )
o

Da aber nach d¥ integriert werden soll, wird folgende Substitu-
tion eingefiihrt mit ( 1-10 )
sin 90

=t ( 6-26 )

und nach Fig.3 gilt fiir ein Spiralelement der rdumliche Satz von
PYTHAGORAS in folgender Form:

as = NTp° + pdg 2 + Tz = N7+ o+ (§)° ( 6-27)

mit

Sﬁ,—=ro.b.sineo.eb"’=go.b.eb“’ ( 6-28)
und
%%_ =-r,.b.cose . eV o P, - cot 8, . b . eM# ( 6-29 )
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wird
sin 6
o by
ds = r, - gIm&@ ¢ W ( 6-30 )

Da-er keine Komponenten in 6- und ®-Richtung aufweist, ist wei-
terhin mit ( 6-22 )

- e _ —t —t —t -t — -

[ ex[e xe 1] -(er.es).er,—(er.er).es ( 6-31)
= & P - _ >
=€ - Gr e - Gr €y - C-g eg (}<:>
=-. 6

o
o * O-eQ'GQ'

Alle im Integranden auftretenden Variablen I, R, ds miissen aufy
zuriickgefihrt werden. In { 6-31 ) bedeuten die Symbole Gg und Gcb
Geometriefaktoren der Lagen der Einheitsvektoren von i zu jenen
im Fernfeldaufpunkt. Mit Hilfe von Fig.42 und 43 sind diese be-
stimmbar zu

Gy = sina .cos O.sin ( &-y¥) + cosa.sin 6,-cos 6.cos (o-y) -
~ CcOSX . coOS Oo.sin 4] ( 6=-32 )
Gy = sinX . cos (@ -y ) - cosa . sin 8, - sin (@ -y), (6-33)

sowie
~ [ - b'l’_ 1 — 3
Rz R' = Ro + @.cos 6, .e sin 6.cos ( O-Y¥).sin 9,- Oo.eb’P( 6-34 )

Nun kann ( 6-25 ) aufgeteilt werden in die beiden im allgemeinen
Fall bis ins unendliche zu integrierenden Komponenten

Jw r .sin o 4 Jw_
E:'_‘%' s/ Yo o . j_It(W)e JKR_ oY AGg.a¥ - 5‘;,_%_0
[¢]

4 ‘ Ro.sina in .
: ©
r .sin @ .
T JLwe eV o aw ( 6-35 )
0

[
Mit Trennung der Komponenten
. . . . by
- /m -jkr . .
E .]u)s/uo ] r .sin 90 e JkRo 1) Jkr .cos 90 e -

-0 4n Ho

o]

+jk.sin @ cos(¥-¥ )sin Go-ro-ebw
. .{cos @ sin(d-y¥) + cotex.

-sin 6 .cos 6.cos(®-y) - cot@.cos § .5in 6 ).ebw.dv; ( 6-36 )



Jow r_.sin @ jkR *® ;jl.(r cos 6 ebw
- s° /Mo To ° o o ﬁ(w)e 0 0 .

E@ - 4 .R
o
o
+jk.sin(®-y¥ )sin Oo.ro.ebw
.e .(cos(®-y) - cota .sin 9y
.sin(e-y) ).eay . ( 6-37)
Bei den hier gemessenen Spiralantennen war die Gesamtlinge jedoch
auf ( S/Ao)e = 3,2 . f ( 6-38)

beschridnkt und f in GHz eingelesen worden (We).

Was den komplexen Strombelag betrifft, so kann zur Vereinfachung
abkiirzend geschrieben werden [7 ]

I(Y) = I . IBET . eJ(ANFAZ + PAZI ) ( 6-39 )

wobei Io die Normierungskonstante, IBET nach ( 4-10 ), PAZI nach
( 4-23, 4-24, 4-27 ) und

- _ _2n . s
FAZI = IPHI = ——-)‘o = ( 6-40)

und ANFAZ als den Zusammenhang der Antennengeometrie mit der Pha-
senprogression nach

ANFAZ = - k.ro.cos Go.ebw + k.sin 6.cos(®-y).sin Qo.ro.ebw( 6-41 )
definiert sind. In einer Arbeit von MITTRA-KLOCK [ 85] ist der kon-

stante Anfang von I(y) nicht beriicksichtigt.

Vernachldssigt man die zur Ermittlung der relativen, in dB auszu-
gebenden Richtdiagrammwerte in ®- und ©6-Ebene unwesentlichen konstan-
ten Glieder vor dem Integralzeichen, so 148t sich nach Real- und

Imagindrteil trennen

R, (E,) = ETHRE =}IBET.GO.COS (ANFAZ + PAZI).e™¥ .ap  ( 6-42 )

[+]
¥ b

Im(Ee) = ETHIM =ﬁBET.G’.sin (ANFAZ + FAZI).e V’.dw ( 6-43 )
J -]
4 o

Re(Eq,) = EPHRE =fIBET.G¢.cos (ANFAZ + FAZI).e ' .4y ( 6-44 )
Q,

In(Bg) = EPHIM = [ 1BET.Gy.sin (ANFAZ + Faz1).e®¥.ay  ( 6-25 )

[}
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Im Rahmen der Berechnung von Ey und Ey wurden ( 6-42 ) bis ( 6-45 )
durch Summation nach der Trapezregel gewonnen [ 86} , wobei die ge-
niigende Anzahl der Stiitzstellen K durch ihr stetiges Erhohen bis

zu einer nur in der dritten Stelle aufiretenden Abweichung ( Zei-
chengenauigkeit ) in EG’! ermittelt wurde. Dies war bei K>2000
erfillt, wodurch die As/)\o zwischen ein und fiinf Tausendstel
schwankten.Real- und Imagindrteile wurden in Betrag- und Phasen-
werte umgerechnet und am Programmende ( siehe 9. Anhang ) ausge-
druckt. Die Betragswerte sind in dB angegeben, was beim Aufzeichnen
Diagramm-"Schultern", -Nebenkeulen und -Nullstellen besser sicht-
bar werden 148t ( Pig.44, 45, 46 ). Ein Vergleich dieser Diagram-
me 2zu jenen in [5] experimentell ermittelten ergibt brauchbare
Ubereinstimmung ( Pig.45b ) (98] .
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7. Messungen des Phasenzentrums kerelformicer, logarithmischer
Spiralantennen

Bei allen Strahlern, die als Erreger in groBen Flédchenquerstrah-
lern auftreten kénnen, interessiert die rdumliche Lage des Phasen-
zentrums. Beispielsweise sollte der damit verkniipfte Phasenfehler
am Rande eines Parabolreflektors kleiner als tﬁﬁ'&i der Freiraum-
wellenldnge bleiben, damit die Nebenkeulenddmpfung des kombinier-
tern Strahlers nicht sinkt. Da in Antennenreflektoren zunidchst vor-
wiegend Hornstrahler als Erreger eingesetzt wurden, interessierte
das Phasenzentrum dieser Querstrahler, woriiber in einigen Arbei-
ten berichtet wurde [ 87, 88, 89, 90, 91 }. Das Phasenzentrum wan-
dert bei Frequenzsteigerung im Hohlleiterbereich nur um Bruchteile
der Freiraumwellenlidnge auf der Pyramidenhornachse zum Horninnern,
von der Offnungsfldche zum Koordinatennullpunkt, aber diese Strah-
ler sind bekanntlich nicht sehr breitbandig ( + 5 %/o ).

Mit Wendelstrahlern als Erreger kann man groBere Bandbreiten iiber-
streichen. Die Lage des Phasenzentrums z_ von einem Koordinaten-
bezugspunkt aus bleibt aber bei entsprechend griferer Frequenz-—
variation leider nicht so konstant wie bei oben genannten Quer-
strahlern. Nach SANDER - CHENG [92] liegt zp etwa im geometrischen
Zentrum der mittleren Wendelwindung, widhrend LEONARD [93] drei Stel-~
len: den Wendeleinspeisepunkt, das geometrische Wendelzentrum und
das Abstrahlungsende als Ursprung abwandernder Kugelwellenfronten
messen konnte. Nach einer Metliode von REID [94] , die die hyper-
bolische Abstandsabhiingirkeit ( 1/r ) der elektrischen Fernfeld-
stdrke bei Kugelwellen ausnutzt, wurde das Phasenzentrum von Wen-
deln bei 0,3.A = 0,5.\ vor dem Einspeisungsende lierend ( an-
haneie von der Wendelwindungszahl ) bei 0.1.}.0 Fehler gefunden.

Was Spiralstrahler betrifft, so sind die bisher bekannt sewordenen
Daten hierzu sehr wnvolletdndies {95, 96 ] . BARBANQ [Q7] ribt an,
dns Phosenzentrum kegelformicer, lesarithmischer Spiralsntemnmen
liege etws 0,1.r_ unterhald der Finspeisungi DYSON gibt fiir & = 80%
an 10° das Phasenzentrum bei zp = 0.128.)n vom Kegelstumpfende

an (°5].

Die in Fic.47, 48, 49, 50 gezeigten Werte wurden mittels einer
DezimeterwellenmeBbriicke im Fernfeld ( Abstand ¢30.An ) nach [92]
mawornen; nls Sendeantenne diente wiedermm eine lorarithmische
Snirrinonterme, Die Empfanssantenne, deren z, heatimmt werden soll-~
te, war so anf einem Mreptisch mit Gradeichung angebracht, daR man

cie iiber eine Kunatstaffhnlterung horizontnal liegend ltines ihrer
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z-Achse ( Fig.3 ) verschieben konnte. Dadurch war es mdglich, den
Bezugspunkt des Koordinatensystems zum Fernfeld gegeniiber dem Ur-
sprung zu variieren, bis sie iibereinstimmten. Das Kriterium fir
diese " Ubereinstimmung " wurde folgendermaBen festgelegt:

a. Die Abweichung vom Soll des Nullabgleichs der Phasen-
winkeldifferenz darf 18° oder 0,05.A  bei + 40° nicht
iiberschreiten.

b. Die geringe Abweichung in a. sollte bei einem Azimut
6 < 0 ( nach links ) méglichst von umgekehrtem Vorzei-
chen zur Richtung bei © > 0 ( nach rechts ) sein, was
auf eine Winkeldifferenz zwischen geometrischer und
" elektrischer " Achse ( schiefe Phasenfront ) der An-
tenne hindeutet, die in geringem MaBe immer feststell-
bar war [98] .

Die um wenige Grad von der geometrischen Antennenachse abweichen-
de elektrische ist von der speziellen Lage der Strahlungszone auf
dem Antennenarm, der 10° gegen die x-y-Ebene ( Fig.3 ) geneigt
ist, zu erkldren. Die geringere Neigung als 10° der elektrischen
Achse folgt wohl ans der Strahlungskopplung der zwischen oberem
Stumpfende und aktiver Zone liegenden Armwindungen.

Ahnlich dem Phasenzentrum eines extrem langen Hornstrahlers [99]
ist das Phasenzentrum bei kegelfdrmigen Spiralantennen nicht
punktformig sondern " verschmiert ", wobei der maximale, relati-
ve Fehler von 5 0/o dem Grad der Verschmierung entspricht. Wie
aus Fig.47 bis 50 erkennbar ist, ist die Verschmierung umgekehrt
proportional zum Kegeloffnungswinkel, was der variablen z-Achsen-

ldnge einer Armwindung entspricht.

Phasenzentrum - MeBplatz
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8. Vergleich zwischen Strahlungszonenzentrum und Phasenzentrum

Ebenfalls in Fig.47 bis 50 sind die auf den Kegelachsenparameter
nach ( 4-7 ) umgerechneten und auf das obere Kegelstumpfende bezo-
genen Lagen des Strahlungszonenzentrums eingetragen. Demnach liegt
das Phasenzentrum 2 _, von der Kegelspitze aus betrachtet, etwa
frequenzproportional unterhalb von Zyge Bei einer Frequenz von

f = 1GHz { Fig.47 ) liegt die Abweichung beider voneinander bei
Go=>10° innerhalb der MeBgenauigkeit, d.h. hier kann von Uberein-
stimmung gesprochen werden. Das etwa frequenzproportionale Ab-
weichen beider gegeneinander bei hoheren Frequenzen ist durch das
Anwachsen der Strahlungskopplung zwischen den Windungen zu erkléd-
ren. Dies fiihrt zu einer besseren Leitung der abgestrahlten Welle
in einen Wellenleiter groBerer Linge, der eine Erhshung der Richt-
wirkung zur Folge hat. Eine gridBere Richtwirkung bei Lingssirah-
lern verschiebt das z_ zu kleineren positiven, beziehungsweise
grioferen negativen Werten hin [99] ; diese Vorginge sind also sinn-
gemdfB auch beim Strahlungsverhalten kegelfdrmiger, logarithmischer

Spiralantennen feststellbar.

Trigt man die z_-Werte liber der Freiraumwellenlidnge auf ( Pig.51 ),
so findet man bis auf den starken Anstieg bei kleinem Ao ein der

" Theorie der Wellenlingenlinse " bei Stielstrahlern [100] sinn-

g emiB entsprechendes, periodisches Verhalten.

Der EinfluBl der Strahlungskopplung auf die besprochenen Eigenschaf-
ten und die theoretische Bestimmung des Phasenzentrums durch Varia-
tion des Fernfeldimaginidrteils nach einem variablen Koordinaterur-
sprung bleibt weiteren Forschungen vorbehalten.
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9. Anh an g, Programm zur Fernfeldintegration

1

PRAGRAM FNFELD( INFUT,SUTPUT)
GRAMM N

COMMONSTHO, YTHRE, YTHIM, YPHRE, YPHIN, P, CALPH, BSZ, BB, G, C, H, D, B, A0,
PSB,STH,A,CTH,SA, E, AA

READ1, THETO, ALPHA,RO, F,DPHI, DTHET~- iiber DATA - Karte eingelesen
FORMAT(2(F3.0),F5.3,F5.2,2(F2.0),2(F4.2))

A1=0.0174533

1=5 Anzahl der p - Schleifen
N=61 Anzahl der © - Schritte
B=6.2831854*F/0.3

STHO=SIN{THETO*A1)

DSL=0.002 z.B.
CTHO=CPS( THETO*A1)

AO=RO/STHO

A=AQ

SA=1./TAN(ALPHA®A1)

SB=SA*STHO Bildung von Konstanten
SALPH=SIN( ALPHA®A1)

CALPH=C@S(ALPHA®A1)

TALPH=TAN{ ALPHA*A1)

TTHO=TAN(THETO*A1)

DPHI=DPHI*A1

DTHET=3. *A1

P=0.49 z.B.
PHI=0.0

BRO: 6.2831854*R0*100.#F/30.

BRZ={ 0.3*SALPH/(CALPH+1./CTHO) )+ 0.7*BRO
BSZ=1./(STHO*CALPH) *( BRZ-BRO)

AA=STHO/TALPH

BB=0.8777TT*AA*AA-0.276672*AA+1.7988916
C=1583.333*AA*AA-2055.05%AA+719.703
D=-0.00283333*AA*AA+0.006452228*AA+0.00038119419
F=31.278%AA®AA-40.5%AA+17.73
G=225.17777T*AA*AA-238.81%AA+64.7506
H=-1.46666%AA%AA+1.28%AA+2.046666

Dg1s J=1,L

PRINT 16,THETO,F,RO, DSL—~——m—emm e Drucken der {berschriften

16 FPRMAT(24X,6HTHETO=,F4.1,4HGRAD, 8X,9HFREQUENZ=,F5.2, 3HGHZ, 8%, 3

FHRO=,F5.3, 1HM, 8X, *SCHRITTWEITE=*, F8.5/6X, 3HP/C, 5X, 9HTHETA/GRD,
P9X, SHETHRE, 8X, SHETHIM, 8X, 4HETHT, 9X, SHEPHRE, 8X, SHEPHIM, 8X, 4HEPH
FT, 6X, BHETHP/GRD, 2X, BHEPHP/GRD, 5X, 1HK)

THET=0.0

DP14M=1,N Beginn der @-Schleife
STH:SINETHET)

CTH=C@S(THET)

ETHRE=0.0

ETHIM=0.0

EPHRE=0.0

EPHIM=0.0

Wi=1.

S1=0.

SLE=0.

CALL ANDERS(W,U,SL) zur IBET-IPHI-Berechnung
PSI=1./SB*ALGG(SL/(BR0O/6.2831854)*STHO+1)

CALL FPSI(W,PHI,PSI,U)-—wememae zur Y-Variation iiber die beiden
ZTHRE=YTHRE Antennenarme ( Integration, ¥ -
ZTHIM=YTHIM Schleife )
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60

61
62

63

64
66

65
67
70

68

95
94
96
13
14
15
69
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ZPHRE=Y PHRE
ZPHIM=YPHIM
K=3
SL=DSL*(K-2.) ¥-bzw.5/) ~Erhohung
CALL ANDERS({W,U,SL) :
SLE=SL*3,20 *F

IF(WL-W)2,3,3-——~— Abfrage, ob IBET ansteigt ( Approximation )
IF(SL-SLE53,3,2---- Abfrage, ob Antennenarmende erreicht
PS11=PSI

PSI=1./SB*ALAG(SL/(BRO/6.2831854)*STHO+1.)

DPSI=PSI-PSIt .

CALL FPSI(W,PHI,PSI,U) )
ETHRE:ETHRE+(YTHRE+ZTHHE§'DPSI/Z.

ETHIM=ETHIM+( YTHIM+ZTHIM)*DPSI/2. Integration
EPHRE=EPHRE+( YPHRE+ZPHRE ) *DPSI/2.

EPHIM=EPHIM+( YPHIM+ZPHIM)*DPSI/2.

IF(W.GT.0. )WL=W-m—wm—— Abfrage, ob s_ noch auf Antennenkérper
K=K+1SG¢T?12 ( d.h. IB?T af Anfang noch = 1. )
ETHT=SQRT( ETHRE*ETHRE+ETHIM*ETHIM .
EPHT=SQRT( EPHREXEPHRE+EPHIM*EPHIM) Betragsbildung
IF(M-1)61,60,61

ETHTO=ETHT

EPHTO=EPHT

IP(ETHT.EQ.0.)62,63

ETHTN=0.

GATY 64

ETHTN=ETHT/ETHTO Normierung auf Anfangswert
ETHTN=10.%(-3.+ALZG1O( ETHTN*1000. ) ) ——mcmmmme e -dB-Bildung
IF(M-1)65.66,65

EPHTO=EPHT

IF(EPHT.EQ.0.)67,70

EPHTN=0 )

GOTH 68

EPHTN=EPHT/EFHTO Normierung auf Anfangswert
EPHTN=10.%(-3.+ALBG10(EPHTN*1000. ) ) =m—mmmmme oo -dB-Bildung
PHIG=57.29578*PHI

THETG=57 .29578*THET

IF(ETHIM.EQ.O. .AND.ETHRE.EQ.O. ) GSTH69

ETHP=ATANEETHINVETHRE)
EPHP=ATAN(EPHIM/EPHRE)
ETHPG=ETHP*57.29578
EPHPG=EPHP*57,29578
IP(M-1)94,95,94
ETHPGNO=ETHPG
EPHPGNO=EPHPG .
ETHPGN=ETHPG-ETHPGNO Phasennormierung
EPHPGN=EPHPG-EPHPGNO
PRINT13,P,THETG,ETHRE, ETHIM, ETHTN, EPHRE , EPHIM, EPHTN, ETHPGN, EPH

Phasenberechnung

FPGN, K Kollonnen ausdrucken

FRMAT(6X,F4.2,6X,F3,7X,6(3X,F10.5),2(4X,F6.1),110) ,
THET=THET+DTHET 6-Erhohung
P=P+0.02

STYP

ETHP=90C. - Sicherungen gegen
EPHP=90u. arithmetic error
ETHPGNO=0.

EPHPGNO=0.

GOTH94

END

SUBRGUTINE ANDERS(IBET,IPHI,SL)
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CAMMENSTHO, YTHRE, YTHIM, YPHRE, YPHIM, P,CALPH,BSZ,BB,G,C,H,D, B,
FAO,SB,STH, A,CTH,SA,E, AA

REAL IBET,IPHI,SL

IPHI=-SL*6.2831854/P

BS=SL*6.2831854

X=2.40000%(BS-BSZ)-—-——- Abszissenvariable der Strahlungszone
IF(BS2)6,5,5 Abfrage auf Beginn der Strahlungszone
5 IF(X)3,4,4
3 IBET=1.
Ggdrg2
4 IBET=EXP(-X/E)-1./(X**BB/G+C/(X**H))+X*D
2 RETURN
6 X=2.4%(BS+BSZ) Sicherung gegen " arithmetic error "
IP(X)7,4,4 ————=——=mmm Abfrage ob s_ noch auf Antennenkorper
7 IBET=0. ( Bei hoheren Frequenzen! )
GATg2
END

SUBR@TINE FPSI(XMAG,P1,P2,FAZI)
CAMNMPNSTHO, YTHRE, YTHIM, YPHRE, YPHIM, P,CALPH, BSZ, BB, G,C,H,D, B,
FA0,SB,STH,A,CTH,SA,E, AA
XPHI=P1
Y=0.0
GOTH3
7 XPHI=P143.1415927
FAZI=FAZI-3.1415927
8 PMP=XPHI-P2
SPMP=SIN(PMP)
CPMP=C@S ( PMP)
EBP=EXP(SB*P2)
SR=AO*EBP
RHG=A*STHO*EBP
SZ=-SQRT(SR*SR-RHZ*RHG)
$20=SZ/EBP
SPHI=A*(CPMP-SB*SPMP)
STHEA=A*CTH*( SB*CPMP+SPMP)
STHET=STHEA-SA*STH*570
ANFAZ:B*(CTH*SZ+STH*CPMP*RH¢) Integrationsbeitrag des

FFP=FAZI+ANFAZ aktiven Armelements

SF=SIN(FF)

CF=C@S(FF) Integrationsbeitrag des
XMBP=XMAG*EBP*STHO Blindarmelements

XMBPC=XMBP*CF
XMBPS=XMBP*SF
YTHRE=XMBPC*STHET
YTHIM=XMBPS*STHET
YPHRE=XMBPC*SPHI
YPHIM=XMBPS*SPHI
Ir(Y-1.0)9,10,9 | mm—mee-

9 YTHRE1=YTHRE
YTHIM1=YTHIM
YPHRE 1=YPHRE
YPHIM1=YPFHIM
Y=1.0
GATE7 =

10 YTHRE=YTHRE+YTHRE1
YTHIM=YTHIM+YTHIM1
YPHRE=YPHRE+YPHRE1
YPHIM=YPHIM+YPHIMI
RETURN
END

THETO=7.0GRAD FREQUENZ=2.75GHZ RO= .015M SCHRITTWEITE= .00200

__ideltrige

P THETA/GRD i=THRE ETHIM ETHT EPHRE EPHIM EPHT ETHP/GRD EPHP/GRD

4y 0 ~.023 -.050 -.00 -.039 +.024 -.00 0.0 0.0

uoider

K
2000
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10.  Zusammenfassung

Nach einer allgemeinen Ubersicht iiber die bekannt gewordenen
Strahlungseigenschaften der zweiarmigen, kegelfdrmigen, loga-
rithmischen Spiralantenne werden Hinweise auf den Einflufi bis-
her noch wenig erforschter Parameter, wie Kegeldffnungswinkel,
Strahlungszonen~ und Phasenzentrum gegeben.

Im weiteren Verlauf der Arbeit findet man die Erlduterung der
Entwurfsprinzipien von solchen Breitbandantennen, die auch von der
kegelfsrmigen, logarithmischen Spiralantenne eriiillt werden.

Da die Herstellung dieser Antennen beim NIMBUS-Satelliten-
projekt nur sehr umstdndlich vorgenommen wurde, ist ein neues,
einfacheres Verfahren vorgeschlagen worden, wobei die Antennen-
arme stoflstellenfrei bleiben.

Nach Vorschlédgen zur Abgrenzung des bereits eingebiirgerten Be-
griffs " Strahlungszone " folgt eine Betrachtung zur Theorie
und Ausfiihrung eines sehr riickwirkungsarmen Nahfeldmefstandes,
der ohne metallische Zufiihrungen zur Me8sonde auskommt, denn
zur Ermittlung der Strahlungszone und deren Zentrur sind Nah-

feldmessungen erforderlich.

Besondere Aufmerksamkeit wird der Photowiderstand-Streuersonde
rewidmet, deren Hell-Dunkel~Impedanzsprung bei 7,5 GHz noch 1,1
betrigt.

Umfangreiche Messungen des Strombelags nach Betrag und Phase an

zehn Antennen verschiedenen Kegeloffnungswinkels und der Winkel-
weite 6 = 900 ergaben approximativ ausreichende LoOsungsfunktio-
nen, die zur Fernfeldintegration mit Hilfe der Trapezregel ein-

gesetzt wurden. Die erhaltenen Strahlungsdiagramme halten einen

Vergleich zu experimentell bestimmten stand und sind bei Varia-

tion des Kegelosffnungswinkels und der Frequenz bisher noch nicht
verdffentlicht worden.

Bei der Auswertung der Strombelags-Messungen ergab sich eine
bisher unbekannte Abhkiingigkeit des Strahlungszonenzentrums -
des jenigen Ortes ldngs eines Spiralarmes mit dem stdrksten Gra-
dienten der Strahlungsddmpfung - vom oberen Kegelstumpfdurch-
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messer, die zu einer Verschidrfung des bisher iiblichen Begriffs
der Strahlungszone herangezogen werden konnte und von der Strah-
lungskopplung abhingt.

Abschlieflende Experimente zur Phasenzentrums-Bestimmung ergeben
eine gegeniiber dem Strahlungszonenzentrum frequenzproportional
abweichende Lage.

Bei héheren Frequenzen entsteht durch hohere Strahlungskopp-
lung ein Wellenlpiter der zu groferer Richtwirkung fihrt und
daher das Phasenzentrum zum KegelfufBl hin verschiebt.

Die vorliegende Arbeit entstand widhrend meiner Tidtigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter und wissenschaftlicher Assistent

am Institut fir Technigsche Elektronik der RWTH Aachen, dessen
Direktor, meinem hochverechrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. rer. nat.

H. Lueg, ich fiir die Ermdglichung der Durchfihrung dieser Arbeit,
gowie seine stindige Forderung und Anteilnahme danke. Der Deutschen
Forschungsgemeinschaft danke ich fir die finanzielle Unterstiitzung,
den Herren Dr. K. Iizuka ( Harvard University ) und Prof. Dr.

P. W. Klock ( University of Illinois, Urbana ) fiir anregende Dis-
kussionen, den Herren R. Anders und M. H. Kleensang fur die Mit-
hilfe beim Programmieren, sowie allen jenen Studenten, die mir
durch Fragsen und Hinweise wihrend der Betreuung ihrer Wahl- oder
Diplomarbeit Anregungen gaben. P
AbschlieBend danke ich Herrn Prof.K.K.Mei ( Universcity of Californin,
Berkeley ) fir einige kritiscne Bemerkungen.
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11,  Linte der verwendeten Formelzeichen

n
"0,1,2
a'

A

T
b

Qo

RETERICEE

LS

e B e Wie ]
-x 0

=]

iy
=2
h(n)21/G
He

Konotante; Steigung der ebenen Spirnle; Leiterradiug
Koeffizienten deo " Punf-Koordinaten-Verfahrens *
Koeffizient bei p,-Funktion

Amplitude den Berugnoipgnalo

Vektorpotentinl

Steigung der Spirallinie nuf dem Kegolmnantel
Koeffizient bei p ~Punktton

Amplitude den Streuermignnla

magnetiache Induktion

Sunzeptnne den Thotowiderntnnden

Ynkuum - Lichtgonchwindigkeit

Amplitude den Reflexionnnignnls vom Antennenfufpunkt,Knpnzitit
Raumlndungnkapnzi tiit des Photowiderntnnden
peometrinche Kapnzitit den Photowiderntnndesn
Zuleitungokapnzi tit

Aufienleiter - AuBendurchmesser

Einheitsvektoren

elektrischer Peldvektor

Fernfeldvektor ( Beitrng vom Linienstrahler mit Elementen dg )
Prequenz

obere Grenzfrequenz der Antennen

Korrekturfaktor

Kegelmantelanteil eines Bogenllinpenntiicken der Spirnle
HullflHche fiir Nahberecichnintepration

HillflHche fir Pernfeldintegration

Betragafehler einer Schlitemellejtung

Phnsenfehler einer Gchlitzmedled tung

Oberfltiche dep geoamten Interrationavolumens

zur Approximation von |I} / I

Konduktanz des FPhotowiderntanden

Ceometriefaktoren fiir die lLage der Kupelkoordinateneinke; ¢p.
vektoren im Pernfeldaufpunkt bdbeziiglich derjeniren ir Linirn-
element ds

Kegelntunpfhohe, Integrationsgrenze ( halbe linge den
strahlenden leiters

komplexe, effektive Gtreuerdipollinge

zur Approximation von [i| / 1,

z-Anteil eines Spirailinmenbogeniiingensticken
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I Betrag des Belegungsstromes I

101 komplexer, eingepridgter Strom in der Sendeantenne

102 komplexer, eingepridgter Strom im Streuerdipol

L. rliickgestreuter Strom in der leerlaufenden Sendeantenne
Alr rlickgestreute Stromdifferenz

k=2n/\  Wellenzahl
k(a)=C zur Approximation von EV}O

L Spiralarmlinge

Lz Zuleitungsinduktivitat des Photowiderstandes

m=1/s Anpassungsfaktor, Geradensteigung, reziproke Welligkeit
n Modulationsgrad

n' nach innen gerichtete Normale des Integrationsvolumens Vi

ps=vp/c relative Phasengeschwindigkeit auf dem Spiralarm
pé Konstante bei ps—Funktion

Hd

von der Sendeantenne abgestrahlte Leistung
Leistung auf dem Antennenspeisekabel nach der MeBleitung

[~3
- —

riickgestreute Leistungsdifferenz

o]

Ladung

Schlitzabstand "selbstkomplementdrer" Folienleitungen
Spirallinien-Variable auf dem Kegelmantel

Abstand zwischen Kegelspitze und oberem Kegelstumpfrand

o

Abstand zwischen Kegelspitze und unterem Kegelstumpfrand
Abstand zwischen ds und Fernfeldaufpunkt P
Abstand zwischen Koordinatennullpunkt und Fernfeldaufpunkt P

©

-0

Projektion von H auf die ¢ - Linie
Bahnresistanz des Photowiderstandes
Photodioden - Arbeitswiderstand
Zuleitungsresistanz des Photowiderstandes

gw

N

Bogenlidnge der rdumlichen Spirale { geometrische Armmitte )

w o MRy N O

Bogenlidnge zum Strahlungszonenzentrum { vom oberen Kegeli-

N

stumpfrand )
S Querschnittsfldche eines strahlenden Leitiers
(s/)\o)e=L/)\o auf die Preiraumwellenlinge normierte Armliange
1 Zeit

T1’2 Grenzen der Einspeise- und Durchgangszone ( YEH-MEI )
201 Leerlaufspannung an der Sendeantenne

goz Leerlaufspannung am Streuerdipol

QD Mischdioden-Niederfrequenzspannung ( 25 Hz )

Unp Piltereingangsspannung ( 25 Hz )

UL— Ladegleichspannung

Ys Oszillographen-Eingangsspannung

Brummspannung am Ladegerdt
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Photodioden - Vorspannung

hochfrequente Streuersignalspannung

hochfrequente Bezugssignalspannung

hochfrequente Reflexionsspannung am AntennenfuBpunkt
Uberlagerungsspannung am Mischer

Richispannung

Verstdrkung des aktiven Filters

Geschwindigkeit einer periodisch bewegten Ladung
GREENsche Funktion

Bezeichnung der Ebene bei konformer Abbildung

zur Abfrage bel der Programmierung vorbereitete Variable
kartesische Koordinaten

Freiraumwellenwiderstand

Leitungswellenwiderstand, Lastimpedanz

Dunkel- oder Hellimpedanz eines Photowiderstandes
Lage des Phasenzentrums auf der z-Achse

rdumlicher Spirallinien-Steigungswinkel
Phasenkonstante auf einer Leitung, lings der Kegel-Achse
Winkelweite des Spiralantennenarmes, dielektrische Verluste
Vakuumdielektrizitdtskonstante

reelle, absolute Dielektrizitidtskonstante

imagindre, absolute Dielektrizitdtskonstante
Fernfeldaufpunkt-Elevationswinkel

halver Kegeloffnungswinkel

flittelpunkts-Abszisse der p-Hyperbel
Freiraumwellenldnge

ellenlidnge nuf der Leitung

Kadius von der z-Achse ( z.B. in der x-y-Ebene )
Anfargsradius der ebenen Spirallinie

Radius om Kegeifu? ( Ende der Randlinie )

Radius des Strahlungszonenzentrums aus der Geometrie
statische Ladung

mit 7' bewegte Ladung

kompiexer Verlustfaktor

reelier Verlustfaktor

LP-Stuturigsfaktor

Azimutwinkei des Fernfeldaufpunktes

skalares Petential

Fhusendifferenz zwischen Streuer- und Bezugssignal
Phasendifferenz durch Phasenschieber
loduiationskreisirequenz

Trigerkreisfrequenz

Spirai- und Integrationsvariable
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Vorpraktikum bei HOMBAK K.G., Bad Kreuznach, Holzver-
arbel tungsmaschinen

Vorpraktikum bei Meier u. Weichelt, GieBerei, Rheinbillen
Studienbeginn, TH Karlsruhe, Fachrichtung Physik
Studienwechsel von Physik zu Elekirotechnik

Werkstudent bei Autoradio Becker, Karlsruhe, mechani-
sches Labor

Diplom-Vorprifung TH Karlsruhe in Elektirotechnik
Hilfsassistent am Schalltechnischen Labor der TH Karls-
ruhe

Praktikant bei West-Elektronik, Bad Kreuznach

Studienfortsetzung, Nachrichtentechnik, TH Miinchen
Praktikant bei Deutsche Phillips GmbH, Apparatefabrik
Wetzlar‘

Hilfsassistent am Institut fiir Technische Elektronik
der TH Minchen

Diplom-Hauptpriifung ( Datum des Zeugnisses )
Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Antennenlabor des In-
stituts fiir Hochfrequenzphysik der Gesellschaft zur
Forderung der astrophysikalischen Forschung e.V., Ro-
lendseck ( heute Werthhoven )

Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut fir Techni-
sche Elektronik der Rheinisch-Westfdlischen Technischen
Hochschule Aachen, Leiter: Prof. Dr. H. Lueg
Wissenschaftlicher Assistent am gleichen Institut
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ARIAL 4 pt Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkenc sfhwpiiz kigor foxies gmnsschwiz hduezme xjf vxjdfvisf asvoc lexa klounf sidert jis} jdhgfr saoeur djfkehc sthwpiiz kigor foxies gmnsschwiz hauezme xjf vxjdfvdst asvac lexa klounf sidert jfs] jdhgfr saoeur djfkehc sthwpiiz kigor foxies gmnsschwiz hduezme xjf vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sidert jfsj jdhgfr saoeur difkehc sfwpiiz kigor
ARIAL 6 pt Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sthwpliz kigor foxies grnnsschwiz hduezrnc xjf vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sfhwpliz kigor foxies grnnsschwiz hduezmc xjf vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sjdert jfsj jdhgfr saceurd
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vot lexa klounf sjdert jfs] jchgr saceur difkehc sthwpilz kigor foxies gmnsschwiz hduezme xif vxjdivasf asvoc lexa klounf sidert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc shwpiiz kigor

15 16 17 18 19 20

ARIAL 4 pt Kloun! sidert jfs] jhgtr saceur djfkehc sthwpiiz kigor foxies gmnsschwiz hduezme xif vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sidert jfsj jdhgr saoeur djfkehe sthwpiiz kigor foxies gmnsschwiz hduezmc xjf vxjdfvdsf as:
ARIAL 6 pt Kiounf sjdert jfsj jahgfr saoeur djfkehc sfhwpiiz kigor foxies grnnsschwiz hduezrme xjf vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sjdert jfsj jdhgfr saceur difkehc sfhwpiiz kigor foxies grnnsschwiz hduezme xjf vxjdfvdsf asvoc lexa kiounf sjdert jfs] jdhgfr saceurd

111

Klounf sjdert jfs] jdhgfr saceur difiehc shwpilz kigor foxies grmnsschwiz hduezme xjf vxjdivdsf a
Wiu fictc jmv prongs wallusi 94846 393 shd94 hah 43 gnurz splong ukalla bonf schnirz saporon

Kiounf sjdert jfs] jdhgfr saceur djfkehc sfhwpliz kigor foxies grnn
Wiju licfc jmv prongs wallusi 94846 393 shd94 hah 43 gnurz ong

Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djtkehc sthwpiizk
Wiu licfc jmv prongs wallusi 94846 393 shd94 h

Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc
Wiu licfc jmv prongs wallusi 94846 39

Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur d
Wiju licfc jmv prongs wallusi 948
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