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&) Mikrostreifenieiterantenne.

@ Mikrostreifenleiterantenne (Gruppenantenne) mit

- einer elektrischen leitfdhigen Grundplatte (a) Fi 4
- einem elektrisch isolierendem Substrat (b) 9"
- einer Gruppe von Strahlerelementen (c) und —_—

- Speiseleitungen (d),

wobei der Abstand zwischen Grundplatte (a) und
Strahlerelementen (c) durch mesa-fdrmige Erhebun-
gen oder durch wannenfdrmige Vertiefungen vergré-
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Mikrostreifenleiterantenne

Die Erfindung betrifft sine Mikrostreifenleiteran-
tenne (Mikrostripantenne), die insbesonders fir
Luft- und Raumfahrtanwendungen vorgesehen ist.

Mikrostreifenieitungsantennen besitzen vorteil-
hafte Eigenschaften - wie flacher Aufbau, kosten-
glinstige und genaue Herstellung der Strahlergeo-
metrie mit lithografischen Verfahren, m&gliche Rea-
lisierung des Speisenetzwerkes flr Gruppenanten-
nen auf dem gleichen Substrat -, die diese Anten-
nenform fiir Gruppenantennen und insbesondere
fir aktive Gruppenantennen atiraktiv erscheinen
lassen. Andererseits wirkt sich der in der konventio-
nellen Bauform geringe Abstand zwischen Strahler
und leitender Grundplatte nachteilig auf den Strahi-
erwirkungsgrad und die zuldssigen Abmessungs-
und Stoffkonstantentoleranzen aus. -

Eine Vergr&sserung des Abstandes durch Ver-
wendung eines dickeren Substratmaterials hat den
Nachteil eines vergr&sserten Gewichts. Der Anteil
der in Obefldchenwellen geflinrten Leistung wird
mit zunehmender Dicke des Substratmaterials
grosser, was wiederum den Wirkungsgrad verrin-
gert und das Strahlungsdiagramm verschlechtert.

Wird ein dickes Substrat geringer Dichte oder
ein mehr schichtiges, dickes Substrat unter Ver-
wendung von Luft bzw. Vakuum oder sinem Materi-
al geringer Dichte, wie z.B. Schaum oder Waben-
material, benutzt, so wird der Oberflichenwellenan-
teil geringer. Gleichzeitig tritt jedoch eine verstérkie
unerwlinschte Abstrahlung durch die Speiselsitun-
gen auf. Die Einspeisung der elekirischen Leistung
ist durch den grossen Abstand zwischen Strahier-
ebene und Grundplatte problematisch und flhrt zu
weiterer unerwiinschter Abstrahlung. Die genaue
Einhaltung des Abstandes zwischen Strahlerebene
und Grundplatte erfordert insbesondere bei zusam-
mengesetztem Substrat unter Verwendung von Luft
beziehungsweise Vakuum eine Stiitzkonstruktion.
FUr aktive Antennen, insbesondere flir Raumfahrt-
antennen, wird zudem eine gute Wirmeleitfihigkeit
von den auf der Grundplatte angeordneten Sende-
‘Empfangsmodulen zur Antennenvorderseite bend-
tigt. Diese ist bei Substraten geringer Dichte nicht
gegeben, insbesondere dann nicht, wenn das Sub-
stat einen Vakuumbereich enthilt.

Aus der DE-OS 28 16 362 ist eine Mikrostrei-
fenleiterantenne bekannt, die zur Erzielung von Re-
sonanzeffekten aus einer Vielzahl kleiner Hohiraum-
resonatoren besteht. Die Hohlr8ume sind dadurch
gebildet, dass die Strahler einen gewissen Abstand
zur Grundplatte haben. Der Problemkreis:
Wirkungsgrad - Gewicht - Wérmeableitung ist nicht
angesprochen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mikrostrei-
fenleiterantenne fir Luft- und Raumfahrtanwendun-
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gen zu schaffen, die einen hohen Wirkungsgrad,
sehr geringes Gewicht, mechanische Steifigkeit,
geringe Streustrahlung (Streifenleiterverluste) und
gute Wirmeleitféhigkeit senkrecht zur Antennenflé-

che vereinigt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss geldst
von einer Mikrostreifenieiterantenne mit den Merk-
malen der unabhingigen Anspriiche.

Ausflhrungen der Erfindung und Herstellungsver-
fahren sind Gegensténde von abhéngigen Anspri-
chen.

Die Erfindung vergrdssert den Wirkungsgrad
und die Bandbreite sowie die Toleranzunempfind-
lichkeit con Mikrostreifenleitungssirahlern. Das
Speiseleitungssystem bleibt dabei wegen der h&-
heren kapazitiven Kopplung mit der Grundplatte
weitgehend abstrahlungsfrei. Die Oberflichenwel-
lenanregung wird nicht verstérkt. Das Gewicht der
Antenne bleibt gering. Eine ausreichende Wirme-
leitfdhigkeit senkrecht zur Antennenfldche ist gege-
ben, da die Antenne - auBer unter den Strahlerele-
menten - sehr dlinn ausgelegt sein kann.

Kern der Erfindung ist der grissere Abstand
zwischen Strahler und Grundplatie gegenlber der
Substratdicke nur im Bereich unterhalb der Stranh-
ler. Diese Abstandsvergrésserung kann durch Ver-
formen der Grundplatte (Wannensiruktur) oder des
Substrats (Mesa-Struktur) erreicht werden. Der ent-
stehende Zwischenraum zwischen Substrat und
Grundplatte kann vakuum- oder luftgeflilit bleiben
oder mit einem Dielekirikum, zum Beispiel einem
Schaum- oder einem Wabenmaterial, zur mechani-
schen Versteifung geflllt sein.

Die Erfindung erlaubt es, die gegenléufigen
Forderungen flir hohen Wirkungsgrad und grosse
Bandbreite der Strahlerelemente einerseits - ndm-
lich grosser Abstand zwischen Strahler und Grund-
platte bei kleiner Dielekirizitdtszahl - sowie flr Ab-
strahlungsfreiheit (geringe  Streifenleiterverluste)
und leichte Ankoppelbarkeit der Speiseleitungen an
die Leistungszufiihrung andererseits - nédmlich ge-
ringe Substrat dicke bei mittlerer bis hoher Dielek-
trizitdtszahl - auf einem Substrat zu veréinigen.
Gleichzeitig bleibt das Gewicht gering und eine
Wirmeleitung von der Grundplatte zur Strahlerebe-
ne ist gewdhrleistet. Die Anienne ist durch die
Erhebungen oder Vertiefungen leicht und doch me-
chanisch stabil.

Die Anpassung des Wellenwiderstands erfolgt
bevorzugt dort, wo der Abstand zwischen der ober-
seitigen Leitung und der Grundplatte gedndert wird
(also bei e). DaB die Anpassungsleitungen und das
Speiseleitungsnetzwerk in einer bevorzugten Aus-
flihrung auf der Substratoberseite angeordnet sind,
hat den Vorteil, daB die Herstellung in einem Ar-
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beitsgang erfolgen kann. Dadurch, daB keine Uber-
génge erforderlich sind, k8nnen die Genauigkeit
und die Reproduzierbarkeit der Herstellung der Zu-
leitungen so groB sein, wie bei der Herstellung der
Strahler (c).

In einer Ausflhrung ist die Substratoberseite mit
Thermalfarbe beschichiet, um die Absirahlung der
Wirme zu verbessern oder die Warmeaufnahme
durch Sonne oder Albedo zu minimieren.

Hinsichtlich der Werkstofie diir die Grundplatte
bestehen im Prinzip keine Einschrénkungen, sofern
die Oberfliche elekirisch gut leitfdhig ist oder
durch eine (Metall-) Beschichtung gut leitfdhig ge-
macht werden kann. Carbonfaserverstérkter Kunst-
stoff ist gut geeignet, da dieses Material sehr gerin-
ge thermische Ausdehnungskoeffizienten aufweist.
Die Grundplaite kann auch aus einem Kunststoff
(z.B. einem Fluorkohlenwasserstoff wie Teflon) be-
stehen, der mit einer hochleitenden, widerstandsié-
higen und gut haftenden Schicht belegt ist. In Fra-
ge kommen 2z.B. die Metalle Chrom (Cr), Kupfer
(Cu), Titan (Ti), Palladium (Pd) und Gold (Au).
Wegen seiner guten Haftung, der hohen Leitfdhig-
keit und der einfachen Veriahren der galvanischen
Verstdrkung ist Kupfer als Leitschicht besonders
gut geeignet. Zur ErhShung der Korrosionsbestén-
digkeit kann es mit Gold beschichtet sein. Die
Herstellungsprozesse sind an sich bekannt:

- Teflon mechanisch und naBchemisch reinigen
- Teflon im Vakuumpiasma sputterdtzen

- Kupfer ca. 300 nm dick aufsputtern

- Kupfer galvanisch verstérken

- Gold aufdampfen

Moderne Kassettensputteranlagen erlauben die
Beschichtung groBfidchiger Substrate (> 1 m?). In
solchen Anlagen werden beispielsweise bisher Au-
toscheiben und Fenstergldser mit optischen
Schichten besputtert.

Als Material flir das Substrat b eignen sich
neben mehrschichtigen Dielekirika verstdrkte oder
unverstirkte Kunststoffe, inshesondere Thermopla-
ste. Diese Werkstoffe haben hinreichend geringe
dielekirische Verluste. Beispiele dafiir sind alle
Werkstoffe, die flir die Herstellung von hochwerti-
gen Radomen, sowie von Leiterplatinen flr die
Mikrowellentechnik eingesetzt werden. Aus elekdtri-
scher Sicht besonders geeignet sind verstirkte und
unverstirkte Werkstoffe auf -der Basis von Fluor-
kohlenstoffen wie PTFE, FEP oder PFA, sowie auf
der Basis von Polyethylen. Ein besonders geeigne-
ter Werkstoff fir das Substrat ist polyethylenfaser-
verstirktes Polyethylen. Bei diesem Werkstoff kon-
nen sehr geringe thermische Ausdehnungskoeffi-
zienten realisiert werden. Dieser Werkstoff kann
zudem {iber die Funktion als Dielektrikum hinaus
noch tragende Funktionen erfiillen. In einem Aus-
fihrungsbeispiel wurde eine Bauweise realisiert,
bei der das Substrat b aus einer 1 mm dicken
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Platie aus polyethylen faserverstirktem ~Polyeth-
ylen und die Grundstrukiur aus carbonfaserver-
stidrktem Epoxidharz besteht.

Die Herstellung der Erhebungen oder Vertie-
fungen kann durch thermomechanisches Umfor-
men von Platten erfolgen. In einem Ausflihrungs-
beispie! wird eine 1,5 mm dicke Platte aus glasmi-
krofaserverstirktem PTFE (unter der Handelsbe-
zeichnung RT/Duroid 5780 erhiltlich) bei 350°C
zwischen konturierten Metallstempeln tiefgezogen.
In einer anderen Ausbildungsform kann die Form
des Substrats b oder der Grundstruktur durch me-
chanische Bearbeitung (z.B. durch Frdsen) herge-
stellt werden. :

Die Beschichtung des Substrats kann mit den
Verfahren erfolgen, die weiter oben zur Beschich-
tung der Grundplatte genannt waren. Die Struktu-
rierung der Metallschichten kann durch Atzverfah-
ren oder Lift-off-Verfahren erfolgen. Als Atzresist
oder Lift-off- Schicht k&nnen photoempfindliche
Lacke und Folien eingesetzt werden, aber auch
{mechanisch) strukturierte Polymer- und Metallfo-
lien.

Geeignet ist folgendes Verfahren:

- Eine lichtempfindliche Folie wird auf ein Teflon-
Substrat der Mikrostripantenne aufgewalzt.

- Metallbeschichtung wieder wie weiter oben be-
schrieben oder durch Aufdampfen oder Aufsput-
tern.

- Nach dem letzten Beschichtungsschritt wird die
Folie mitsamt der unerwlinschten Beschichtung ab-
gezogen (Negativverfahren).

Die optisch strukturierten Folien kdnnen vor
oder nach Verformung des Teflon-Substrats aufge-
bracht werden. Es kann auch auf eine Tauchbad-
lackierung mit Photolack {ibergegangen werden,
wobei derTauchlack zum Lift-off der freibleibenden
Fiachen in Azeton abgeldst wird.

Die Ankoppelung der Strahlerelemente kann
auch dadurch erfolgen, daB die Zuleitung nicht auf
dem Substat, sondern jeweils im Substrat bis unter
das jeweilige Strahlerelement geflihrt ist und die
relative Dielektrizititskonstante des Substratmateri-
als zwischen Zuleitung und Strahler lokal erh&ht
wird.

Die Erfindung wird anhand zweier Figuren n&-
her erldutert.

Beide Figuren zeigen je einen Ausschnitt aus
siner Gruppenantenne mit den Grunduiatien a,
dem elektrisch isolierenden Substrat B und Strah-
lerelementen c. Gezeichnet sind weiter die Speise-
leitungen d und sich verbreiternde Ubergangsberei-
che e, die die Speiseleitungen d mit den Strahler-
elementen ¢ elekirisch verbinden. Die Erh8hungen
oder Vertiefungen kdnnen beispielsweise zwischen
0,5 und 10 mm hoch (tief) sein.

Figur 1 zeigt die AusfUhrung mit mesa-férmi-
ger Erhdhung des Substrats b.
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Figur 2 zeigt die Ausflihrung mit wannenfdr-
miger Vertiefung der Grundplatte a.

Anspriiche

1. Mikrostreifenleiterantenne (Gruppenantenne)
mit
- einer elekirisch leitfdhigen Grundplatte (a)

- einem elektrisch isolierenden Substrat (b)

- einer Gruppe von Strahlerelementen (c)

- und Speiseleitungen (d)

dadurch gekennzeichnet, dass das isolierende
Subsirat (b) im Bereich der Strahlerelemente (c)
Erhebungen aufweist, bevorzugt solche, deren La-
teralabmessungen etwas grdsser sind als die der
Strahlerelemente (c).

2. Mikrostreifenleiterantenne (Gruppenantenne)
mit
- giner elektrisch leitfahigen Grundplatte (a)

- sinem eiekirisch isolierenden Subsirat (b)

- einer Gruppe von Strahierelementen (c)

- und Speiseleitungen (d)

dadurch gekennzeichnet, dass die Grundpiatte
(a) im Bereich unterhalb der auf der Oberseite des
Substrats (b) angebrachten Strahlerelemente (c)
Vertiefungen aufweist, bevorzugt solche, deren La-
teralabmessungen etwas grdsser sind als die der
Strahlerelemente (c).

3. Antenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, ge kennzeichnet durch einen sich ver-
breiternden Ubergangsbereich (e) von der Speise-
leitung (d) zum Strahlerelement (c).

4. Antenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
durch die Erhebung oder die Vertiefung gebildete
Raum Luft, Vakuum, ein Dielekirikum gleich dem
des Substrats (b), ein Dielekirikum ungleich dem
des Substrats (b), ein Schaummaterial oder ein
Wabenmaterial enthdlt.

5. Antenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die der
Anpassung dienenden Ubergangsbereiche (e) auf
der Substratoberseite angeordnet sind.

6. Antenne nach einem der vorhergehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Speiseleitungsnetzwerk auf der Substratoberseite
angeordnet angeordnet ist.

7. Antenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sub-
stratoberseite mit Thermalbeschichtung, zum Bei-
spiel einer Schicht mit definiertem solaren Absorp-
tionsgrad und definiertem W&rme-(IR-) Emissions-
grad zur Einstellung der Oberflichentemperatur,
vorgesehen ist, wobei der Bereich um die Strahler-
elemente (c) ausgespart sein kann.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

8. Antenne nach esinem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Grundplaite (a) aus kohlenfaserverstdrktem Kunst-
stoff, insbesondere aus CFK verstirktem Epoxid-
harz oder aus einem faserverstirkten Thermopla-
sten (zum Beispiel sinem Fluorkohlenwasser stoff),
der mit einem Metall beschichtet ist, besteht.

9. Antenne nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substrat (b) ein mehrschichtiges Dielektrikum ist
oder aus verstdrktem oder unverstdrkem Kunst-
stoff, insbesondere aus glasmikrofaserverstirktem
Thermoplasten, wie zum Beispiel einem Fluorkoh-
lenwasserstoff wie PTFE, FEP, PFA oder Polyeth-
ylen oder aus polyethylenfaserverstirktem Polyeth-
ylen bestent.

10. Verfahren zur Herstellung der Vertiefungen
oder Erhebungen der Antennen nach einem der
vorhergehenden Anspriiche durch Tiefziehen oder
Frasen.

11. Verfahren zur Hersteliung der Strahlerele-
mente (c) und Speiseleitungen (d) der Antennen
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB diese Elemente durch
Verfahren der DUnnschichttechnik hergestellt bezie-
hungsweise strukturiert werden, zum Beispiel durch
chemisches oder physikalisches Beschichten,
durch photolithografische Strukturierung, durch An-
wendung von Naf- oder Trockendtzverfahren oder
Lift-off-Techniken (Abhebetechniken).
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