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FREQUENZBEREICH MIT DIELEKTRISCH GEFULLTEN HORNSTRAHLERN

(567)  Die Erfindung betrifft ein Antennensystem mit
mindestens vier Hornstrahlern, die vollstdndig mit einem
Dielektrikum gefiillt sind. Entsprechend den dielektri-
schen Eigenschaften der Fillung steigt dann die effektive
Wellenlange in den Hoérnern und diese sind in der Lage
sehr viel groRere Bandbreiten zu unterstiitzen als dies
ohne Fullung der Fall ware. Dielektrische Fullungen fiih-
ren zwar zu parasitdren Verlusten durch das Dielektri-
kum, doch insbesondere bei sehr kleinen Hornern fir
Anwendungen im Ka-Band bleiben diese Verluste ver-
gleichsweise klein. Die Dielektrizitatszahl des Dielektri-
kums ist so gewahlt, dass die dielektrisch gefillten Horn-
strahler im frequenzmafig niedrigsten Nutzband des An-
tennensystems noch optimal betrieben werden kdnnen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Antennensystem zur
breitbandigen Kommunikation zwischen Erdfunkstellen
und Satelliten, insbesondere fiir mobile und aeronauti-
sche Anwendungen.

[0002] DerBedarfan drahtlosen Breitbandkanalen zur
Dateniibertragung mitsehrhohen Datenraten, insbeson-
dere im Bereich der mobilen Satellitenkommunikation
steigt standig an. Es fehlt jedoch insbesondere im aero-
nautischen Bereich an geeigneten Antennen, welcheins-
besondere die fir den mobilen Einsatz erforderlichen Be-
dingungen, wie geringe Abmessungen und geringes Ge-
wicht, erfillen kénnen. Fir die gerichtete, drahtlose Da-
tenkommunikation mit Satelliten (z.B. im Ku- oder Ka-
Band) bestehen zudem extreme Anforderungen an die
Sendecharakteristik der Antennensysteme, da eine Sto-
rung benachbarter Satelliten zuverlassig ausgeschlos-
sen werden muss.

[0003] In aeronautischen Anwendungen sind das Ge-
wicht und die GroRe des Antennensystems von sehr gro-
Rer Bedeutung, da sie die Nutzlast des Flugzeugs ver-
ringern und zusatzliche Betriebskosten verursachen.
[0004] Das Problem besteht deshalb darin, méglichst
kleine und leichte Antennensysteme zur Verfiigung zu
stellen, welche dennoch im Betrieb auf mobilen Tragern
den regulatorischen Anforderungen an den Sende- und
Empfangsbetrieb gentigen.

[0005] Die regulatorischen Anforderungen an den
Sendebetrieb ergeben sich z.B. aus den Normen 47 CFR
25.209,47 CFR 25.222, 47 CFR 25.138, ITU-R M.1643,
ITU-R S.524-7, ETSIEN 302 186 oder ETSI EN 301 459.
Alle diese regulatorischen Vorschriften sollen sicherstel-
len, dass im gerichteten Sendebetrieb einer mobilen Sa-
tellitenantenne keine Stérung benachbarter Satelliten
auftreten kann. Hierzu werden typischerweise Envelo-
pen (Hullkurven bzw. Masken) maximaler spektraler
Leistungsdichte in Abhangigkeit vom Abstandswinkel
zum Zielsatelliten definiert. Die fur einen bestimmten Ab-
standswinkel vorgegebenen Werte diirfen im Sendebe-
trieb des Antennensystems nicht Uiberschritten werden.
Dies fuhrt zu strengen Anforderungen an die winkelab-
hangige Antennencharakteristik. Mit zunehmendem Ab-
standswinkel vom Zielsatelliten muss der Antennenge-
winn stark abfallen. Dies kann physikalisch nur durch
sehrhomogene Amplituden- und Phasenbelegungen der
Antenne erreicht werden. Typischerweise werden daher
Parabolantennen verwendet, die diese Eigenschaften
aufweisen.

[0006] Fir die meisten mobilen Anwendungen, insbe-
sondere auf Flugzeugen, sind Parabolspiegel wegen ih-
rer GroRe und wegen ihrer kreisférmigen Apertur aller-
dings nur sehr schlecht geeignet. Bei Verkehrsflugzeu-
gen zum Beispiel werden die Antennen auf dem Rumpf
montiert und dirfen daher wegen des zusatzlichen Luft-
widerstandes nur eine mdglichst geringe Héhe besitzen.
[0007] Antennen welche als Ausschnitte aus Parabo-
loiden ("bananenférmige Spiegel") ausgefihrt sind, sind
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zwar moglich, besitzen jedoch geometriebedingt nur eine
sehr geringe Effizienz.

[0008] Antennenfelder, welche aus Einzelstrahlern
aufgebaut sind und Uber geeignete Speisenetzwerke
verfiigen, kénnen hingegen in beliebigen Geometrien
und beliebigem Langen zu Seitenverhaltnis ausgefiihrt
werden, ohne dass die Antenneneffizienz darunter leidet.
Insbesondere kdnnen Antennenfelder sehr geringer H6-
he realisiert werden.

[0009] Bei Antennenfeldern tritt jedoch insbesondere
dann, wenn das Empfangsfrequenzband und das Sen-
defrequenzband weit auseinander liegen (wie z.B. im Ka-
band mit Empfangsfrequenzen bei ca. 18 GHz - 21 GHz
und Sendefrequenzen bei ca. 28 GHz - 31 GHz) das
Problem auf, dass die Einzelstrahler der Felder eine sehr
groRe Bandbreite unterstlitzen mussen.

[0010] Es ist bekannt, dass Hornstrahler die mit Ab-
stand effizientesten Einzelstrahler in Feldern sind. Zu-
dem kénnen Hornstrahler breitbandig ausgelegt werden.
[0011] BeiAntennenfeldern, welche aus Hornstrahlern
aufgebaut sind und mit reinen Hohleiternetzwerken ge-
speist werden, tritt allerdings das bekannte Problem si-
gnifikanter parasitérer Nebenkeulen (sog. "grating lobes"
oder "Gitterkeulen") im Antennendiagramm auf. Diese
Gitterkeulen entstehen dadurch, dass die Strahlzentren
(Phasenzentren) der Antennenelemente, welche das
Antennenfeld bilden, wegen der Dimension der Hohlei-
ternetzwerke konstruktionsbedingt einen zu groRen Ab-
stand zueinander haben. Dies kann, insbesondere bei
Frequenzen oberhalb etwa 20 GHz, unter bestimmten
Strahlwinkeln zur positiven Interferenz der Antennen-
strahler und damit zur unerwiinschten Abstrahlung von
elektromagnetischer Leistung in unerwiinschte Raum-
winkelbereiche flhren.

[0012] Liegen Empfangs- und Sendefrequenz zudem
frequenzmafig weit auseinander und muss der Abstand
der Strahlzentren aus regulatorischen Griinden geman
der minimalen Nutzwellenlange des Sendebandes aus-
gelegt werden, dann werden die Hornstrahler regelma-
Rig so klein, dass das Empfangsband von ihnen nicht
mehr unterstiitzt werden kann.

[0013] Im Ka-Band beispielsweise liegt die minimale
Nutzwellenldnge bei nur ca. 1cm. Damit die Strahlele-
mente des Antennenfeldes dicht liegen, also keine pa-
rasitdren Nebenkeulen (Gitterkeulen) auftreten, darf die
Aperturflache eines quadratischen Hornstrahlers nur
noch ca. 1cm x 1cm betragen. Konventionelle Horner
dieser GrofR3e besitzen im Empfangsband beica. 18 GHz
- 21 GHz jedoch nur noch eine sehr geringe Leistungs-
fahigkeit, da sie wegen des endlichen Offnungswinkels
nahe an der cut-off Frequenz betrieben werden miissen.
Das Ka-Empfangsband kénnen solche Hérner nicht
mehr unterstitzen oder ihre Effizienz nimmt in diesem
Band sehr stark ab.

[0014] Zudem mussen die Hornstrahler im Aligemei-
nen zwei orthogonale Polarisationen unterstiitzen, was
den geometrischen Spielraum weiter einschrankt, da ein
orthomode Signalwandler, sogenannte Transducer, am
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Hornausgang notwendig wird. Eine Ausfiihrung der or-
thomode Signalwandler in Hohlleitertechnologie schei-
tert regelmaRig daran, dass bei hdheren GHz Frequen-
zen nicht gentiigend Bauraum zur Verfligung steht.
[0015] Sind die Hornstrahler in Feldern dicht gepackt,
dann besteht ein weiteres Problem darin, dass im zur
Verfligung stehenden Bauraum hinter dem Hornfeld kei-
ne effizienten Speisenetzwerke mehr untergebracht wer-
den kénnen.

[0016] Esistbekannt, das Speisenetzwerke fir Felder
von Hornstrahlern, welche in Hohleitertechnologie aus-
geflhrt sind, nur sehr geringe dissipative Verluste erzeu-
gen. Im optimalen Fall werden die einzelnen Hornstrahler
der Felder von Hohlleiterkomponenten gespeist und das
gesamte Speisenetzwerk besteht ebenfalls aus Hohllei-
terkomponenten. Im Fall, dass das Empfangs- und das
Sendeband frequenzmafig weit auseinander liegen ent-
stehtjedoch das Problem, dass konventionelle Hohlleiter
die dann benétigte Frequenzbandbreite nicht mehr un-
terstitzen kénnen.

[0017] Beispielsweise betragtim Ka-Band die benétig-
te Bandbreite mehr als 13 GHz (18 GHz - 31 GHz). Kon-
ventionelle Rechteckhonhlleiter kdnnen eine solch grole
Bandbreite nicht effizient unterstiitzen.

[0018] Damit ergeben sich folgende Problemstellun-
gen fir mobile, insbesondere aeronautische Satelliten-
antennen geringer GroRe, die simultan geldst werden
missen:

1. regulatorisch konformes Antennendiagramm oh-
ne parasitaren Nebenkeulen (Gitterkeulen) im Sen-
defrequenzband, das den Betrieb der Antenne mit
maximaler spektraler Leistungsdichte erlaubt,

2. Hohe Antenneneffizienz sowohl im Empfangs-
band als auch im Sendeband auch bei kleinen Ein-
zelstrahlerdimensionen,

3. Effiziente Speisenetzwerke, welche einen mdg-
lichst geringen Bauraum in Anspruch nehmen und
moglichst geringe dissipative Verluste erzeugen,

4. Mdglichst kompakter und raumsparender Aufbau
der Antenne bei gleichzeitig moglichst hoher Anten-
neneffizienz.

[0019] Werden diese Probleme durch eine geeignete
Anordnung gel6st, dann kann auch dann, wenn nur ein
begrenzter Bauraum fiir eine kleine Antenne zur Verfi-
gung steht, ein leistungsfahiges System fiir groRe Band-
breiten zur Verfiigung gestellt werden.

[0020] Es ist bekannt, dass mit Antennen welche als
Felder von Einzelstrahlern ausgelegt sind, grating-lobe
freie Antennendiagramme dann erzielt werden kdnnen,
wenn die Phasenzentren der Einzelstrahler weniger als
eine Wellenldnge der maximalen Nutzfrequenz ausein-
ander liegen. Zudem ist bekannt, dass durch parabole
Amplitudenbelegungen solcher Antennenfelder die
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Nebenkeulen des Antennendiagrams unterdriickt wer-
den kénnen (z.B. J.D. Kraus und R.J. Marhefka, "Anten-
nas: for all applications”, 3rd ed., McGraw-Hill series in
electrical engineering, 2002). Durch spezielle Amplitu-
denbelegungen kann ein bei gegebener Antennengréle
optimal an die regulatorische Maske angepasstes An-
tennendiagramm erzielt werden (z.B. DE 10 2010 019
081 A1; Seifried, Wenzel et. al.).

[0021] Aus US 2006/0158382 A1 ist ein Hornstrahler-
feld bekannt, bei dem in die Einzelhornstrahler ein pyra-
midenférmiges Dielektrikum in die Mitte eingebracht wer-
den kann, um die Richtwirkung der Antenne zu verbes-
sern. GB 2426 876 A zeigt ein Antennensystem mit meh-
reren Hornstrahlern, das mehrlagig aufgebautist, jedoch
damit keine Trennung von unterschiedliche Polarisatio-
nen unterstiitzenden Mikrostreifenleitungen verbunden
ist.

[0022] Die allgemeine Wirkung von Dielektrikum in
Hornstrahlern ist in "Effects of Dielectrics on the Radia-
tion Pattern of an Electromagnetic Horn", IEEE TRANS-
ACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION, Bd.
AP-18, Nr. 4, Juli 1970, XP001383946 in Bezug auf die
Richtwirkung beschrieben. US 5 258 758, US 6 271 799
B1, US 2004/0095286 A1 und EP 0 108 463 A1 zeigen
weitere Verbesserungsmaoglichkeiten fir Antennensys-
teme.

[0023] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
breitbandiges Antennensystem im GHz Frequenzbe-
reich, insbesondere fir aeronautische Anwendungen,
zur Verfigung zu stellen, das einen regulatorisch kon-
formen Sendebetrieb Giber eine grolRe Bandbreite mitma-
ximaler spektraler Leistungsdichte erlaubt und gleichzei-
tig im Empfangsbetrieb eine hohe Antenneneffizienz und
ein geringes Eigenrauschen aufweist.

[0024] Diese Aufgabe wird durch das Antennensystem
nach Anspruch 1 geldst.

[0025] Erfindungsgemal besteht das Antennensys-
tem aus mindestens vier Hornstrahlern, die vollstandig
mit einem Dielektrikum gefillt sind. Entsprechend den
dielektrischen Eigenschaften der Fiillung steigt dann die
effektive Wellenldnge in den Hérnern und diese sind in
der Lage sehr viel grélRere Bandbreiten zu unterstitzen
als dies ohne Fiillung der Fall wére. Dielektrische Ful-
lungen flhren zwar zu parasitaren Verlusten durch das
Dielektrikum, doch insbesondere bei sehr kleinen Hor-
nern bleiben diese Verluste vergleichsweise klein. So ist
z.B.fir Anwendungenim Ka-Band eine dielektrische Fil-
lung mit einer Dielektrizitdtszahl von ca. 2 ausreichend.
Bei nur wenige Zentimeter tiefen Hérnern fuhrt dies bei
der Verwendung geeigneter Materialen zu Verlusten von
< 0.2 dB.

[0026] Um den Hornstrahler zu flillen besteht das Di-
elektrikum pro gefiiliten Hornstrahler aus zumindest drei
geschichteten Teilen, wobei zwischen jeweils zwei Tei-
len des Dielektrikums eine der Speisungen des Horn-
strahlers angeordnet ist.

[0027] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des An-
tennensystems ist die Dielektrizitdtszahl (Permittivitats-
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zahl) des Dielektrikums mit dem die Hornsstrahler gefiillt
sind, so gewahlt, dass die dielektrisch gefiillten Horn-
strahler im frequenzmafig niedrigsten Nutzband des An-
tennensystems noch optimal betrieben werden kdnnen.
Die Voraussetzung hierzu ist, dass die zur niedrigsten
Nutzfrequenz gehdérende Wellenldange im Dielektrikum
noch geniigend weit iber der niedrigsten Betriebsfre-
quenz, welche durch die geometrischen Abmessungen
des Hornstrahlers gegeben ist, entfernt ist.

[0028] Sinddie Hornstrahler so ausgelegt, dassim An-
tennendiagramm oder wenigstens in einem Schnittdurch
das Antennendiagramm des Antennensystems keine pa-
rasitaren Nebenkeulen ("grating-lobes") auftreten, dann
ist die Dimension der Apertur der Hornstrahler wenigs-
tens in einer Richtung kleiner oder hochstens gleich der
Wellenldnge g einer Referenzfrequenz, welche im Sen-
deband der Antenne liegt.

[0029] Ist nun Ag die Freiraumwellenlédnge der nied-
rigsten Nutzfrequenz, dann gilt fir die entsprechende
Wellenlange im Dielektrikum

N

E Medium 4
VE

wenn ¢ die Dielektrizitdtszahl (Permittivitdtszahl) des Di-
elektrikums bei der entsprechenden Frequenz bezeich-
net.

[0030] Nun funktioniert ein Hornstrahler nur dann be-
friedigend, wenn zumindest eine Aperturdimensioninder
Nahe der Wellenlange der niedrigsten Nutzfrequenz
liegt, denn nur dann ergibt sich ein reguldres Antennen-
diagramm des Einzelstrahlers.

[0031] Somit muss

(1)

(2)

}\E,Medium x AS

gelten, was zusammen mit Gleichung (1) zu der Bedin-
gung

A
£=| & (3)
As
fuhrt.
[0032] Bedingung (3) gilt jedoch fiir einzelne isolierte

Hornstrahler und ist fir Antennensysteme, welche aus
mehreren Hornstrahlern zusammengesetzt sind zu
streng, da die gegenseitigen elektromagnetischen Kopp-
lungen der Hornstrahler nicht beriicksichtigt sind.

[0033] Werden die gegenseitigen Kopplungen bertick-
sichtigt, dann hat sich gezeigt, dass es flr ein Antennen-
system, welches aus mehreren dielektrisch gefillten
Hornstrahlern besteht, optimal ist, wenn die Bedingung
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822'—’5 (4)
S

erfullt ist. Ist das Antennensystem entsprechend Bedin-
gung (4) ausgelegt, dann kann das Antennensystem
auch dann, wenn z.B. das Empfangs- und das Sende-
band der Antenne frequenzmaRig weit auseinander lie-
gen, Uber sehr gute Leistungsparameter verfligen.
[0034] Nach einer vorteilhaften Weiterentwicklung der
Erfindung unterstiitzen die Einzelstrahler eine erste und
eine zweite Polarisation und die beiden Polarisationen
sind zueinander orthogonal.

[0035] Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterent-
wicklung der Erfindung sind die erste und zweite Polari-
sation lineare Polarisationen.

[0036] Die Signale der beiden orthogonalen Polarisa-
tionen werden in getrennten Speisenetzwerken gefiihrt,
was den Vorteil hat, dass mit Hilfe entsprechender Kom-
ponenten, wie z.B. Polarisatoren oder 90° Hybridkopp-
lern, sowohl linear polarisierte Signale als auch zirkular
polarisierte Signale gesendet, bzw. empfangen werden
kénnen.

[0037] Damit die Antennen eine mdglichst geringe
GroRe besitzen kdnnen und trotzdem ein regulatorisch
konformer Sendebetrieb mit maximaler spektraler Leis-
tungsdichte moéglich wird, ist zudem gemaR einer vorteil-
haften Weiterentwicklung der Erfindung vorgesehen,
dass zumindest ein Teil der Einzelstrahler so dimensio-
niert wird, dass fir direkt benachbarte Einzelstrahler der
Abstand der Phasenzentren der Einzelstrahler kleiner
oder gleich der Wellenldnge der hdchsten Sendefre-
quenz ist, bei der keine parasitdren Nebenkeulen (gra-
ting-lobes) auftreten dirfen (Referenzfrequenz im Sen-
deband).

[0038] Befinden sich mindestens vier benachbarte
Einzelstrahler zudem in verschiedenen direkt benach-
barten Modulen, dann wird mindestens eine Richtung
durch das Antennenfeld definiert, so dass fiir diese Rich-
tung der Abstand der Phasenzentren der Einzelstrahler
kleiner oder gleich der Wellenlange der hochsten Sen-
defrequenz ist, bei der keine parasitaren Nebenkeulen
(grating-lobes) auftreten diirfen.

[0039] Indieser Richtung, vorzugsweise entlang einer
geraden Linie durch das Antennenfeld, liegen direkt be-
nachbarte Einzelstrahler dann dicht, so dass keine pa-
rasitdren Nebenkeulen ("grating-lobes") im entsprechen-
den Schnitt durch das Antennendiagramm auftreten kén-
nen. Andernfalls wiirden diese grating-lobes zu einer
starken Reduktion der regulatorisch erlaubten spektralen
Leistungsdichte fihren.

[0040] Als Einzelstrahler kommen im Prinzip alle be-
kannten Strahlelemente, welche zwei orthogonale Pola-
risationen unterstiitzen, in Frage. Dies sind z.B. rechte-
ckige oder runde Hornstrahler.

[0041] Weiterhin vorteilhaftist es, wenn die Module ei-
ne zumindest naherungsweise rechteckige Geometrie
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besitzen, also N; = n; x n, Einzelstrahler enthalten, wobei

N; n, i, I, k gerade Zahlen sind, ZNi =N giltund N
i

die Gesamtzahl der Einzelstrahler ist. Solche rechtecki-
gen Module lassen sich in platzsparender Weise zu An-
tennenfeldern zusammensetzen. Zudem konnen die
rechteckigen Module in relativ einfacher Weise mit binar
aufgebauten Mikrostreifenleitungsnetzwerken gespeist
werden.

[0042] Um Antennen mit mdglichst geringen dissipati-
ven Verlusten zu realisieren ist es vorteilhaft die Einzel-
strahler als Hornstrahler auszubilden, die zu den verlu-
stdrmsten Antennen gehéren. Dabei kénnen sowohl
Hornstrahler mit rechteckiger als auch mit runder Aper-
turéffnung verwendet werden. Falls in keinem Schnitt
durch das Antennendiagramm grating-lobes auftreten
sollen, sind Hornstrahler mit quadratischer Aperturoff-
nung vorteilhaft, wobei die GréRe der Aperturéffnung
dann so gewahlt wird, dass der Abstand der Phasenzen-
tren direkt benachbarter Hornstrahler kleiner oder gleich
der Wellenldnge der héchsten Sendefrequenz als Refe-
renzfrequenz ist, bei der keine grating-lobes auftreten
durfen.

[0043] Liegen die Hornstrahler des Antennensystems
dicht und sind sie gestuft ausgefiihrt, dann sind in einer
weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform die Aperturen
der Hornstrahler und die Stufen derart ausgelegt, dass
die Hornstrahler sowohl im Empfangsals auch im Sen-
deband der Antenne optimal funktionieren.

[0044] Dies kann dadurch erreicht werden, dass die
Hornstrahler eine rechteckige Apertur besitzen, deren
beide Kantenldngen kleiner oder héchstens gleich der
Freiraumwellenldnge einer Referenzfrequenz sind, wel-
che im Sendeband der Antenne liegt. Die fir das Anten-
nensystem zur Verfiigung stehende Flache wird so op-
timal ausgenutzt und ein maximaler Antennengewinn
wird erzielt.

[0045] Damit die gestuften Horner zudem im Emp-
fangsband optimal angepasst sind, sind die Hornstrahler
so ausgelegt, dass sie zwischen Apertur (Hornéffnung)
und Hornende mindestens einen rechteckigen Quer-
schnitt besitzen, fur dessen langere Kante kg gilt

ﬂ’E
2Je

wobei Ag die Freiraumwellenldnge der niedrigsten Nutz-
frequenz, und ¢ die Dielektrizitdtszahl (Permittivitatszahl)
der dielektrischen Fillung bezeichnet. Damit ist gewahr-
leistet, dass die niedrigste Nutzfrequenz (typischerweise
die niedrigste Empfangsfrequenz) Uber der unteren
Grenzfrequenz ("cut-off" Frequenz) des Hornstrahlers
liegt.

[0046] Um auch im Sendeband eine optimale Anpas-
sung zu erzielen, verfiigen die Hornstrahler dartber hi-
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naus dann an einer tiefer liegenden Stelle tUber einen
weiteren rechteckigen Querschnitt, fir dessen langere
Kante k7 gilt

Ar
k, 2——,
T 2\/;

wobei A rdie Freiraumwellenlange der héchsten Nutzfre-
quenz bezeichnet. Damit liegt auch am Hornende die
héchste Nutzfrequenz der Antenne (typischerweise die
maximale Sendefrequenz) Uber der "cut-off" Frequenz.
[0047] Um moglichst grof3e Bandbreiten zu erzielen st
es zudem vorteilhaft, wenn die Einzelstrahler als Horn-
strahlern so ausgebildet sind, dass sie in den beiden Po-
larisationsebenen mit symmetrischen geometrischen
Konstriktionen, d.h. Verengungen, ausgestattet sind und
an ihrem Ausgang fur jede der beiden orthogonalen Po-
larisationen getrennt Giber die zu der jeweiligen Polarisa-
tionsrichtung gehérende geometrische Konstriktion ge-
speist werden. Solche geometrischen Konstriktionen
kénnen die Bandbreite der Horner stark vergréRRern.
[0048] Liegen das Sende-und das Empfangsband fre-
quenzmaRig weit auseinander dann sind, nach einer wei-
teren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, die
Hornstrahler als gestufte Horner ("Stufenhérner") ausge-
fuhrt. Mittels Einstellung der Breite und Lange der Stufen,
sowie der Anzahl der Stufen, kann dann die Antenne an
die jeweiligen Nutzfrequenzbander optimal angepasst
werden.

[0049] Um eine hohe Kreuzpolarisationsentkopplung
zu erreichen ist es aulRerdem von Vorteil, wenn die Horn-
strahler so ausgelegt sind, dass sie zwei orthogonale li-
neare Polarisationen unterstiitzen. Mit solchen Horn-
strahlern kénnen Isolationen von weit mehr als 40 dB
erreicht werden. Insbesondere bei Signalkodierungen
mit hoher spektraler Effizienz sind solche Isolationswerte
erforderlich.

[0050] Eine weitere Verbesserung der Empfangsleis-
tung, insbesondere bei sehr kleinen Hornstrahlern, kann
dadurch erreicht werden, dass die einzelnen Hornstrah-
ler mit einem dielektrischen Cross-Septum oder einer di-
elektrischen Linse ausgestattet werden. Die Einfligungs-
démpfung (S44) im Empfangsband kann durch solche
Strukturen signifikant reduziert werden, und zwar auch
dann, wenn die Aperturflachen der Einzelstrahler bereits
so klein sind, dass eine Freiraumwelle ohne diese zu-
satzlichen dielektrischen Strukturen bereits fast vollstan-
dig reflektiert werden wirde.

[0051] Da bei parallel gespeisten Einzelstrahlern die
dissipativen Verluste, etwa durch eine dielektrische Fil-
lung, nur einmal auftreten, sind nach einer weiteren vor-
teilhaften Weiterentwicklung der Erfindung die Horn-
strahler des Antennenfeldes parallel gespeist. Am effek-
tivstenistdies dann, wenn die Mikrostreifenleitungenund
die Hohlleiter als bindre Badume aufgebaut sind, da die
Anzahl der bendtigten Leistungsteiler im allgemeinen
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Fall beliebiger Werte der Gesamtzahl von Einzelstrah-
lern N und beliebiger Werte der Zahl der Einzelstrahler
in einem Module N; so minimal wird.

[0052] Die bindren Baume sind dabei im allgemeinen
Fall weder vollstandig noch vollstdndig symmetrisch.
[0053] Gilt jedoch nach einer vorteilhaften Weiterent-
wicklung der Erfindung fir alle Module des Antennen-
systems oder zumindest fir den gréRten Teil der Module
N; =2", mit n; einer ganzen Zahl, dann kann die Anzahl
der bendtigten Leistungsteiler weiter reduziert werden,
weil dann jedenfalls ein Teil der bindren Baume vollstan-
dig ist.

[0054] Besonders glnstig ist es, wenn zusatzlich N
=2" 'mitn einer ganzen Zahl, gilt. Dann kénnen die Spei-
senetzwerke des Antennensystems als vollstandige und
vollstdndig symmetrische bindre Badume ausgelegt wer-
den und alle Einzelstrahler kdnnen gleich lange Speise-
leitungen, d.h. auch gleichartige Dampfungen, haben.
[0055] Weiterhin vorteilhaftist es, wenn die Mikrostrei-
fenleitungen sich auf einem diinnen Substrat befinden
und in geschlossenen metallischen Hohlrdumen gefiihrt
werden, wobei die Hohlrdume typischerweise mit Luft
gefullt sind. Ein Substrat wird typischerweise dabei dann
als diinn bezeichnet, wenn seine Dicke kleiner als die
Breite der Mikrostreifenleitungen ist.

[0056] Dieser koaxialleitungsédhnliche Aufbau mit typi-
scherweise Luft als Fillung fiihrt zu vergleichsweise ver-
lustarmen Hochfrequenzleitungen. So hat sich gezeigt,
dass die dissipativen Verluste solcher Leitungen z.B. bei
Ka-band Frequenzen nur um zirka einen Faktor 5 bis 10
héher als die Verluste von Hohlleitern sind. Da diese Lei-
tungen nur fur vergleichsweise kurze Strecken verwen-
det werden, bleiben die absoluten Verluste vergleichs-
weise klein. Auch der Rauschbeitrag solcher Leitungen
zum Eigenrauschen des Systems bleibt damit relativ
klein.

[0057] Die Herstellung dicht gepackter Antennensys-
teme kann dadurch stark erleichtert werden, dass sie aus
mehreren Lagen aufgebaut sind und sich die Mikrostrei-
fenleitungsnetzwerke der beiden orthogonalen Polarisa-
tionen zwischen unterschiedlichen Lagen befinden. Die
Module des Antennensystems kdnnen dann aus weni-
gen Lagen zusammengebaut werden. Vorteilhafterwei-
se sind die Lagen aus Aluminium oder &hnlichen elek-
trisch leitenden Werkstoffen, welche mit den bekannten
Strukturierungsverfahren (Frasen, Atzen, Lasern, Drah-
terodieren, Wasserschneiden, etc.) strukturiert werden
kénnen. Die Mikrostreifenleitungsnetzwerke werden mit
bekannten Atzverfahren auf einem Substrat strukturiert.
[0058] Vorteilhafterweise werden die Hohlrdume,
durch welche die Mikrostreifenleitungen geflihrt werden,
direkt mit den metallischen Lagen strukturiert. Werden
die Hohlraume als Kerben oder Vertiefungen in der je-
weils Uber und unter der Mikrostreifenleitung liegenden
metallischen Lagen ausgefihrt, dann liegt die Mikrost-
reifenleitung zusammen mit ihrem Substrat in einem
Hohlraum, welcher aus zwei Halbschalen besteht. Die
Wande des Hohlraums kénnen elektrisch geschlossen
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werden indem das Substrat mit elektrischen Durchkont-
aktierungen (Vias) versehen wird. "Zaune" von Vias kon-
nen in solchen Anordnungen dabei den Verlust elektro-
magnetischer Leistung fast vollstdndig verhindern.
[0059] Liegendas Empfangs-und das Sendeband der
Antenne frequenzmaRig sehr weit auseinander, dann
kann es der Fall sein, dass Standard-Hohleiter (Recht-
eckhohlleiter) die erforderliche Bandbreite nicht mehr un-
terstlitzen konnen. In diesem Fall ist es vorteilhaft, die
Hohlleiter langs der Ausbreitungsrichtung der elektroma-
gnetischen Welle mit geometrischen Konstriktionen
(Verengungen) zu versehen. Durch solche Konstriktio-
nen kann die Nutzbandbreite stark erhéht werden. Zahl
und Anordnung der Konstriktionen hangen dabei von der
Auslegung des Antennensystems ab.

[0060] Bei sehr groRen Nutzbandbreiten sind soge-
nannte double-ridged Hohlleiter vorteilhaft, welche eine
signifikant gréRere Bandbreite als Standard-Hohlleiter
besitzen kdnnen. Diese Hohlleiter verfligen iber eine ge-
ometrische Konstriktion parallel zur unterstiitzten Pola-
risationsrichtung, was die Entstehung parasitarer héhe-
rer Moden verhindert.

[0061] Beisehrhohen Nutzfrequenzen oder sehr dicht
liegenden Einzelstrahlern besteht eine vorteilhafte Wei-
terentwicklung der Erfindung darin, dass dielektrisch ge-
flllte Hohlleiter fiir die Hohlleiterspeisenetzwerke ver-
wendet werden. Solche Hohlleiter bendtigen wesentlich
weniger Bauraum als luftgefillte Hohlleiter. Je nach An-
forderungen an den Bauraum kann dabei zusétzlich ein
Teil oder ein ganzes Hohlleiternetzwerk aus dielektrisch
geflllten Hohlleitern bestehen. Auch eine teilweise Ful-
lung ist moglich.

[0062] Zur weiteren Verarbeitung der Signale, z.B.
durch Ankopplung eines rauscharmen Verstarkers
("Low-Noise Amplifier", LNA) an das Empfangs-Speise-
netzwerk und/oder eines Leistungsverstarkers ("High
Power Amplifier", HPA) an das Sende-Speisenetzwerk,
kann es vorteilhaft sein die Speisenetzwerke mit Fre-
quenz-Diplexern auszustatten. Solche Frequenz-Diple-
xer trennen das Empfangs- vom Sendeband. Hierbei
sind insbesondere Hohlleiter-Diplexer vorteilhaft, weil sie
eine sehr hohe Isolation erreichen kénnen und zudem
sehr dampfungsarm sind.

[0063] An welcher Stelle die Frequenz-Diplexer in die
Speisenetzwerke eingefiigt werden, hangt vom jeweili-
gen Anwendungsfall ab. So ist z.B. denkbar, dass jedes
Modul des Antennenfelds direkt an seinem Ausgang
bzw. Eingang mit einem Diplexer ausgestattet wird. Am
Ein- bzw. Ausgang dieser Diplexer liegen dann alle Sig-
nalkombinationen in reiner Form vor: Polarisation 1 im
Empfangsband, Polarisation 2 im Empfangsband, Pola-
risation 1 im Sendeband und Polarisation 2 im Sende-
band. Die Module kénnen dann durch vier entsprechen-
de HohlleiterSpeisenetzwerke miteinander verbunden
werden. Diese Ausfihrungsform hat den Vorteil, dass
die HohlleiterSpeisenetzwerke frequenzmaRig nicht
sehr breitbandig sein mussen, weil sie jeweils lediglich
fur Signale des Empfangs- bzw. des Sendebandes ge-
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eignet sein mussen.

[0064] Esistjedoch auch denkbar, dass die Frequenz-
Diplexer lediglich jeweils am Ein- bzw. Ausgang der Hohl-
leiternetzwerke angebracht werden. Eine solche Ausfiih-
rungsform spart Bauraum, erfordert jedoch typischerwei-
se eine breitbandige Auslegung der Hohlleiternetzwerke.
[0065] Fir Anwendungen, bei denen in unterschiedli-
chen Polarisationen gesendet bzw. empfangen werden
soll, oder bei Anwendungen, bei denen die Polarisation
des Sende- bzw. des Empfangsignals dynamisch wech-
selt ("Polarization Diversity"), ist es vorteilhaft, wenn so-
wohl die intra-modularen Mikrostreifenleitungsnetzwer-
ke als auch die inter-modularen Hohleiternetzwerke so
ausgelegt sind, dass sie simultan das Sende- und das
Empfangsband unterstiitzen kdnnen.

[0066] Wird die Antenne mit Frequenz-Diplexern ver-
sehen, welche mit einer geeigneten Hochfrequenz-
Schaltungsmatrix ("switching matrix") verbunden sind,
dann ist das dynamische Umschalten zwischen den or-
thogonalen Polarisationen mdoglich ("polarization swit-
ching").

[0067] Solche Ausfiihrungsformen sind insbesondere
dann von Vorteil, wenn die Antenne in Satellitendiensten
eingesetzt werden soll, welche mit der sog. "spot beam"
Technologie arbeiten. Bei der "spot beam" Technologie
entstehen auf der Erdoberflache Abdeckungsgebiete
(Zellen) relativ kleiner Flache (typischer Durchmesserim
Ka-Band ca. 200km -300km). Um in benachbarten Zellen
dieselben Frequenzbander verwenden zu kénnen ("fre-
quency re-use"), werden benachbarte Zellen lediglich
durch die Polarisation der Signale unterschieden.
[0068] Bei Anwendung der Antenne auf sich schnell
bewegenden Tragern, insbesondere auf Flugzeugen,
finden dann typischerweise sehr viele und sehr schnelle
Zellenwechsel statt und die Antenne muss in der Lage
sein die Polarisation der Empfangs- bzw. Sendesignale
schnell umzuschalten.

[0069] Wird die Antenne hingegen in Satellitendiens-
ten eingesetzt, bei denen die Polarisation des Empfangs-
bzw. Sendesignals fest ist und sich weder zeitlich noch
geographisch andert, dann ist es von Vorteil, wenn das
erste intra-modulare Mikrostreifenleitungsnetzwerk und
das zugehdrige inter-modulare Hohleiternetzwerk auf
das Empfangsband der Antennne, und das zweite intra-
modulare Mikrostreifenleitungsnetzwerk und das zuge-
hérige inter-modulare Hohleiternetzwerk auf das Sende-
band des Antennensystems ausgelegt sind.

[0070] Diese Ausfiihrungsform hat den Vorteil, dass
die jeweiligen Speisenetzwerke auf das jeweilige Nutz-
frequenzband optimiert werden kénnen, und damit ein
sehr verlustarmes Antennensystem sehr hoher Leis-
tungsfahigkeit entsteht.

[0071] Sind die Strahlelemente des Antennensystems
auf zwei orthogonale lineare Polarisationen ausgelegt,
dann sind nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung die Speisenetzwerke mit sog. 90° Hybridkopp-
lern ausgestattet. 90° Hybridkoppler sind dabei Vier-Tore
welche zwei orthogonale linear polarisierte Signale in
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zwei orthogonale zirkular polarisierte Signale umwan-
deln bzw. umgekehrt. Mit solchen Anordnungen ist es
dann mdéglich, auch zirkular polarisierte Signale zu sen-
den bzw. zu empfangen.

[0072] Alternativ hierzu kann das Antennenfeld zum
Empfang und zum Senden zirkular polarisierter Signale
auch mit einem sogenannten Polarisator ausgestattet
werden. Typischerweise handelt es sich hierbei um ge-
eignet strukturierte metallische Schichten ("Layer") wel-
che in einer Ebene annéahernd senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der elektromagnetischen Welle liegen. Die
metallische Struktur wirkt dabei derart, dass sie in einer
Richtung kapazitiv und in der orthogonalen Richtung in-
duktiv wirkt. Fir zwei orthogonal polarisierte Signale be-
deutet dies, dass den beiden Signalen ein Phasenunter-
schied aufgepragtwird. Wird der Phasenunterschied nun
so eingestellt, dass er beim Durchgang durch den Pola-
risator gerade 90° betragt, dann werden zwei orthogo-
nale linear polarisierte Signale in zwei orthogonale zir-
kular polarisierte Signale umgewandelt bzw. umgekehrt.
[0073] Um groflRe Nutzbandbreiten zu erhalten besteht
der Polarisator vorteilhafterweise aus mehreren Schich-
ten, welche in einem bestimmten Abstand (typischerwei-
se im Bereich einer Viertel Wellenlange) voneinander an-
gebracht werden.

[0074] Eine besonders geeignete Ausfiihrungsform
des Polarisators ist ein Mehr-Lagen-Maanderpolarisator.
Hierbei werden mit den Ublichen Strukturierungsverfah-
ren metallische Maanderstrukturen geeigneter Dimensi-
on auf einem typischerweise diinnen Substrat struktu-
riert. Die so strukturierten Substrate werden dann auf
Schaumplatten geklebt, bzw. zu Sandwiches laminiert.
Als Schaume kommen z.B. verlustarme geschlossenzel-
lige Schdume wie Rohacell oder XPS in Frage.

[0075] Vorteilhaft ist hier eine Abfolge von Schaum-
platten, Klebefolien und strukturierten Substraten aufein-
anderzulegen und mit einer Presse zu verpressen. In re-
lativ einfacher Weise entsteht dann ein geeigneter Pola-
risator geringen Gewichts.

[0076] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung werden sehr hohe Nutzbandbreiten
und hohe Kreuzpolarisations-Isolationen erreicht, wenn
der Polarisator nicht genau senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der elektromagnetischen Welle vor dem Anten-
nenfeld angebracht wird, sondern leicht verkippt. In die-
sen Anordnungen ist der typische Abstand des Polarisa-
tors zur Aperturflaiche des Antennenfeldes im Bereich
einer Wellenlange der Nutzfrequenz und der Kippwinkel
gegenuber der Aperturebene im Bereich von 2° bis 10°.
[0077] Dadas Antennendiagramm ("antenna pattern")
des Antennensystems im Sendeband unter einer regu-
latorisch vorgegebenen Maske liegen muss, und bei klei-
nen Antennen nur dann mit hohen spektralen Leistungs-
dichten gesendet werden kann, wenn das Diagramm so
nahe wie méglich an der Maske liegt, kann es von Vorteil
sein, das Antennensystem mit einer Amplitudenbele-
gung ("aperture amplitude tapering") zu versehen. Ins-
besondere bei ebenen Aperturéffnungen sind hierzu pa-



13 EP 2 955 788 A1 14

rabole Amplitudenbelegungen der Apertur besonders
geeignet. Parabole Amplitudenbelegungen sind dabei
dadurch gekennzeichnet, dass die Leistungsbeitrage der
Einzelstrahler vom Rand des Antennefeldes zur Mitte hin
zunehmen und sich z. B. ein parabel-ahnlicher Verlauf
ergibt.

[0078] Solche Amplitudenbelegungen des Antennen-
feldes flihren zu einer Unterdriickung der Nebenkeulen
im Antennendiagramm und damit zu einer héheren re-
gulatorisch erlaubten spektralen Leistungsdichte.
[0079] Da die Nebenkeulen bei Anwendungen in geo-
stationaren Satellitendiensten nur entlang einer Tangen-
te an den geostationaren Orbit am Ort des Zielsatelliten
unterdriickt werden muissen, wird die Amplitudenbele-
gung des Antennensystems vorzugsweise so gestaltet,
dass sie zumindest entlang der Richtung durch das An-
tennensystem, in welcher die Strahlelemente dicht lie-
gen, wirkt. Dabei liegen die Strahlelemente in der Rich-
tung dicht, in welcher der Abstand der Phasenzentren
der Einzelstrahler kleiner oder gleich der Wellenldnge
der héchsten Sendefrequenz ist, beider keine signifikan-
ten parasitdren Nebenkeulen (grating-lobes)auftreten
durfen.

[0080] Daruber hinaus sind weitere Vorteile und Merk-
male der vorliegenden Erfindung aus der Beschreibung
bevorzugter Ausfiihrungsformen ersichtlich. Die dort be-
schriebenen Merkmale konnen alleinstehend oder in
Kombination mit einem oder mehreren der oben erwahn-
ten Merkmale umgesetzt werden. Die folgende Beschrei-
bung der bevorzugten Ausfiihrungsformen erfolgt dabei
unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0081]

Fig. 1a-b zeigen schematisch ein erfindungsgema-
Res Antennenmodul, welches aus einem Feld von 8
x 8 Einzelstrahlern besteht;

Fig. 2a-b zeigen beispielhafte Mikrostreifenleitungs-
speisenetzwerke fir ein 8 x 8 Antennenmodul;

Fig. 3a-d stellen schematisch den beispielhaften
Aufbau einer erfindungsgemafen Antenne aus An-
tennenmodulen und die Vernetzung der Module
durch Hohlleiternetzwerke dar;

Fig. 4a-d zeigen den Detailaufbau eines einzelnen
vierfach gezahnten ("quad-ridged") Hornstrahlers;

Fig. 5 stellen schematisch den Detailaufbau eines 2
x 2 Antennenmoduls aus vierfach gezahnten ("quad-
ridged") Hornstrahlers dar;

Fig. 6a-b zeigen ein exemplarisches 8 x 8 Antennen-
modul, welches aus dielektrisch gefiillten Hornstrah-
lern besteht;
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Fig. 7a-d stellen den beispielhaften Detailaufbau ei-
nes einzelnen dielektrisch gefiillten Hornstrahlers
dar;

Fig. 8 zeigt schematisch den Detailaufbau eines 2 x
2 Moduls aus dielektrisch gefiillten Hornstrahlern;

Fig. 9 zeigt ein erfindungsgemaRes Modul, das zur
Verbesserung der Impedanzanpassung mit einem
dielektrischen Gitter versehen ist;

Fig. 10a-b zeigen ein erfindungsgemafles Modul in
Lagentechnik;

Fig. 11a-d zeigen den Detailaufbau eines erfin-
dungsgemafien Moduls in Lagentechnik;

Fig. 12 zeigt schematisch das Vakuummodel eines
erfindungsgemaRen Moduls;

Fig. 13 zeigt den exemplarischen Aufbau eines Hohl-
leiter-Leistungsteilers, welcher aus zweifachge-
zahnten ("double-ridged") Hohlleitern zusammen-
gesetzt ist;

Fig. 14 zeigt schematisch eine Lage eines Polarisa-
tors;

Fig. 15a-b zeigen beispielhaft eine schematische
Amplitudenbelegung eines erfindungsgemafen An-
tennensystems und die daraus resultierende maxi-
male regulatorisch konforme spektrale EIRP Dichte;

Fig. 16 zeigt einen mdglichen Aufbau eines erfin-
dungsgemafien Antennensystems mit fester Polari-
sationdes Sende-und des Empfangssignals in Form
eines Blockdiagramms;

Fig. 17 zeigt einen mdglichen Aufbau eines erfin-
dungsgemafien Antennensystems mit variabler Po-
larisation des Sende- und des Empfangssignals un-
ter Verwendung von 90° Hybridkopplern in Form ei-
nes Blockdiagrammes;

Fig. 18 zeigt schematisch den Aufbau eines erfin-
dungsgemafien Antennensystems mit variabler Po-
larisation des Sende- und des Empfangssignals un-
ter Verwendung eines Polarisators in Form eines
Blockdiagramms.

[0082] Die in den Zeichnungen dargestellten exemp-
larischen Ausfiihrungsformen der Antenne und ihrer
Komponenten werden im Folgenden naher erlautert.
[0083] Fig. 1 stellt eine beispielhafte Ausfiihrungsform
eines Antennenmoduls einer erfindungsgeméafRen An-
tenne dar. Die Einzelstrahler 1 sind hier als rechteckige
Hornstrahler ausgelegt, welche zwei orthogonale Pola-
risationen unterstiitzen kénnen.
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[0084] Die intra-modularen Mikrostreifenleitungsnetz-
werke 2, 3 fir die beiden orthogonalen Polarisationen
befinden sich zwischen unterschiedlichen Lagen.
[0085] Das Antennenmodul besteht aus insgesamt 64
primaren Einzelstrahlern 1 welche in einem 8 x 8 Anten-
nenfeld angeordnet sind (N; = 64). Die Dimensionen der
Einzelstrahler und die Grofe ihrer Aperturflachen ist da-
bei so gewahlt, dass der Abstand der Phasenzentren der
einzelnen Strahlelemente entlang beider Hauptachsen
kleinerals A, ist, wobei A ,,;, die Wellenldnge der héchs-
ten Nutzfrequenz bezeichnet. Durch diesen Abstand ist
sichergestellt, dass im Antennendiagramm bis zur
héchsten Nutzfrequenz (Referenzfrequenz) in keiner
Richtung parasitare Nebenkeulen, sog. "grating lobes",
auftreten kénnen.

[0086] Im exemplarischen Fall des in Fig. 1 gezeigten
Antennenmoduls stellen beide Mikrostreifenleitungs-
netzwerke einen 64:1 Leistungsteiler dar, da sie die Si-
gnale von 64 Einzelstrahlern zusammenfihren. Eine bei-
spielhafte interne Organisation der beiden Mikrostreifen-
leitungsnetzwerke ist in Fig. 2 dargestellt.

[0087] Es sind jedoch auch Ausfiihrungsformen denk-
bar, fir die die Module eine kleinere oder gréRere Zahl
von Hornstrahlern umfassen. Fur K/Ka-Band Antennen
z.B. sind 4 x 4 Module optimal. Die Mikrostreifenleitungs-
netzwerke stellen dann einen 16:1 Leistungsteiler dar,
der die Signale von 16 Einzelstrahlern zusammenfiihrt.
Die Mikrostreifenleitungen werden in diesem Fall relativ
kurz und ihr Rauschbeitrag bleibt daher klein.

[0088] Durch entsprechende Auslegung der Modul-
gréRen kann damit je nach Anwendung eine Antenne mit
optimalen Leistungsparametern konstruiert werden. Vor-
teilhafterweise werden die Module nur so grof gemacht,
wie erforderlich, um sie mit Hohlleitern speisen zu kén-
nen. Der parasitare Rauschbeitrag der Mikrostreifenlei-
tungen wird dadurch minimiert.

[0089] Die beiden Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3
koppeln die zusammengefiihrten Signale jeweils nach
Polarisationen getrennt in Mikrostreifen-zu-Hohleiter-
kopplungen 4, 5 wie dies in Fig. 1b dargestellt ist. Durch
diese Hohlleiterkopplungen 4, 5 kann eine beliebig groRe
Zahl von Modulen mit Hilfe von Hohlleiternetzwerken ef-
fizient und ddmpfungsarm zu einem erfindungsgeméafien
Antennensystem verkoppelt werden.

[0090] Fig. 2 zeigt zwei beispielhafte Mikrostreifenlei-
tungsnetzwerke 2, 3 zur Speisung der Einzelstrahler 1
des 8 x 8 Antennenmoduls der Fig. 1. Beide Netzwerke
sind als bindre 64:1 Leistungsteiler ausgelegt.

[0091] Durch die beiden zueinander orthogonalen Mi-
krostreifen-zu-Hohleiterkopplungen 6, 7 werden die or-
thogonal polarisierten Signale in die einzelnen Horn-
strahler des 8 x 8 Moduls ein- bzw. ausgekoppelt. Das
Summensignal wird an den Hohlleiterkopplungen 4a
bzw. 5a in Hohlleiter ein- bzw. ausgekoppelt. Da die bei-
den Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 typischerweise
in zwei Ebenen Ubereinander liegen, befinden sich Hohl-
leiterdurchfiihrungen 4b bzw. 5b ebenfalls auf der ent-
sprechenden Platine, um einen Durchbruch und die Ver-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bindung zu den Hohlleiterkopplungen 4a bzw. 5a zu
schaffen.

[0092] Die Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 kon-
nen mit allen bekannten Verfahren hergestellt werden.
Wobei sich verlustarme Substrate fir Antennen in be-
sonderer Weise eignen.

[0093] Fig. 3 zeigt exemplarisch wie verschiedene An-
tennenmodule 8 zu erfindungsgemafien Antennensys-
temen verkoppelt werden kénnen.

[0094] Erfindungsgemale Antennensysteme beste-
hen aus einer Anzahl M von Modulen, wobei M mindes-
tens zwei sein muss. In Fig. 3 sind beispielhaft Module
mit N;=8x8 =64 (i=1, ..., 16) Einzelstrahlern 1 darge-
stellt. M ist gleich 16 und die Module sind in einem 8 x 2
Feld angeordnet (vgl. Fig.3a), was eine rechteckige An-
tenne mit N

N =N, =64 x 16 = 1024

strahlern ergibt.

[0095] Andere Anordnungen der Module und andere
ModulgréRen sind jedoch ebenfalls denkbar. So kénnen
die Module z.B. auch kreisférmig angeordnet werden.
Auch mussen nicht alle Module die gleiche GréRe (An-
zahl der Einzelstrahler) besitzen.

[0096] Die Module 8 werden nun mit Hilfe der Hohllei-
ternetzwerke 9, 10 miteinander vernetzt. Hierzu werden
die entsprechenden Hohlleitereinkoppelstellen 11, 12
der Hohlleiternetzwerke 9, 10 mit den entsprechenden
Hohlleiterkopplungen 4, 5 (vgl. Fig. 1b) der einzelnen Mo-
dule 8 verbunden.

[0097] Die Hohlleiternetzwerke 9, 10 selbst stellen je-
des fir sich einen M:1 Leistungsteiler dar, so dass die
beiden orthogonal polarisierten Signale Gber die Sum-
menports 13, 14 in das Antennensystem eingespeist
bzw. aus dem Antennensystem ausgekoppelt werden
kénnen.

[0098] Je nach Anwendung und erforderlicher Fre-
quenzbandbreite kdnnen flr die Hohlleiternetzwerke 9,
10 verschiedenste Hohlleiter, wie z.B. konventionelle
rechteckige oder runde Hohleiter oder breitbandigere ge-
zahnte ("ridged") Hohlleiter, zum Einsatz kommen. Auch
dielektrisch gefillte Hohlleiter sind denkbar.

[0099] So kann es z.B. vorteilhaft sein den Teil des
Hohlleiternetzwerks, der direkt an die Hohlleiterkopplung
4, 5 anschlief3t, mit einem Dielektrikum zu fillen. Die Di-
mensionen der dielektrisch gefiillten Hohleiter verringern
sich dann erheblich, so dass deren Bauraumbedarf mi-
nimal wird.

[0100] Diein Fig. 3 dargestellte Antenne ist damit ent-
sprechend Anspruch 1 aufgebaut:

Einzel-

Die Antenne besteht aus einem Antennenfeld von N
Einzelstrahlern 1 wobei jeder Einzelstrahler 1 zwei
unabhangige orthogonale Polarisationen unterstiit-
zen kann und N die Gesamtzahl der Einzelstrahler
1 des Antennenfeldes bezeichnet.
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[0101] Zudemistdas Antennenfeld aus Modulen 8 auf-
gebaut, wobei jedes Modul N; Einzelstrahler enthélt und

ZNi =N gilt.

[0102] Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 gilt dabei zu-
satzlich, dass jedes Modul N; = n; x n, Einzelstrahler ent-

hélt, N, n,, |, kganze Zahlen sindund OV, = N gt

[0103] Die Einzelstrahler 1 sind so dlimensioniert (s.
Fig. 1), dass fur mindestens eine Richtung durch das
Antennenfeld der Abstand der Phasenzentren der Horn-
strahler kleiner oder gleich der Wellenlange der h6chsten
Sendefrequenz ist, bei der keine grating-lobes auftreten
dirfen.

[0104] Die Einzelstrahler 1 werden flr jede der beiden
orthogonalen Polarisationen getrennt durch Mikrostrei-
fenleitungen gespeist (s. Fig. 2, Mikrostreifen-zu-Hohlei-
terkopplungen 6, 7).

[0105] Die Mikrostreifenleitungen der einen orthogo-
nalen Polarisation sind zu dem ersten intra-modularen
Mikrostreifenleitungsnetzwerk 2 verbunden und die Mi-
krostreifenleitungen der anderen orthogonalen Polarisa-
tion sind zu dem zweiten intra-modularen Mikrostreifen-
leitungsnetzwerk 3 verbunden.

[0106] Das erste intra-modulare Mikrostreifennetz-
werk 2 ist an das erste inter-modulare Hohlleiternetzwerk
9 angekoppelt und das zweite intra-modulare Mikrostrei-
fennetzwerk 3 ist an das zweite inter-modulare Hohlei-
ternetzwerk 10 angekoppelt, so dass das erste inter-mo-
dulare Hohleiternetzwerk 9 alle Signale der einen ortho-
gonalen Polarisation am ersten Summenport 13 zusam-
menfihrt und das zweite inter-modulare Hohleiternetz-
werk 10 alle Signale der anderen orthogonalen Polarisa-
tion am zweiten Summenport 14 zusammenfihrt .
[0107] Zudem sinddie Mikrostreifenleitungsnetzwerke
2, 3 und die Hohlleiternetzwerke 9, 10 hier als vollstan-
dige und vollstandig symmetrische bindre Baume aufge-
baut, so dass alle Einzelstrahler 1 parallel gespeist wer-
den.

[0108] Die Figuren 3c und 3d zeigen eine physikali-
sche Realisierung eines entsprechenden Antennensys-
tems. Die Module 8 bestehen aus Einzelstrahler 1 und
haben zwei unterschiedliche Grofien, d.h. die Anzahl der
Einzelstrahler 1 pro Modul 8 ist nicht fir alle Module 8
gleich. Die mittleren vier Module 8 besitzen jeweils 8 Ein-
zelstrahler 1 mehr als die anderen vier Module 8. Dies
fuhrt dazu, dass die Héhe des Antennensystems am lin-
ken und rechten Rand geringer ist als im mittleren Be-
reich. Solche Ausfiihrungsformen sind insbesondere
dann von Vorteil, wenn das Antennensystem optimal an
ein aerodynamisches Radom angepasst werden muss.
[0109] Die Module 8 werden mit zwei Hohlleiternetz-
werken 9 und 10 fir jede Polarisation getrennt gespeist.
Die Hohlleiternetzwerke 9, 10 befinden sich dabei in zwei
getrennten Schichten hinter den Modulen und die Module
werden mit den Hohlleiternetzwerken 9, 10 durch die Ein-
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koppelstellen 11, 12 verbunden, welche an die Hohllei-
terkopplungen der Module 4, 5, angekoppelt sind. Beide
Hohlleiternetzwerke 9, 10 sind hier als Ausfrasungenrea-
lisiert.

[0110] Liegennundas Sende-und das Empfangsband
des Antennensystems frequenzmaRig weit auseinander,
dann kann der Fall auftreten, dass die Dimensionen der
Einzelstrahler 1 des Feldes so klein werden mussen,
dass das tiefer liegende der beiden Frequenzbander in
die Nahe der Grenzfrequenz der Einzelstrahler 1 kommt,
oder sogar darunter liegt. Konventionelle Hornstrahler
zum Beispiel kdnnen dieses Frequenzband dann nicht
mehr unterstitzen oder ihre Effizienz nimmt stark ab.
[0111] So liegt z.B. bei einem K/Ka-Band Betrieb das
Empfangsfrequenzband beica. 19GHz - 20GHz und das
Sendefrequenzband bei ca. 29GHz - 30GHz. Um die Be-
dingung dafiir, dass das Antennendiagramm im Sende-
band frei von parasitaren Nebenkeulen ("grating lobes")
ist, zu erflllen, darf die Apertur der Einzelstrahler 1
héchstens 1cm x 1cm groB sein A, ist 1cm).

[0112] Konventionelle dual polarisierte Hornstrahler
zum Beispiel mit einer Aperturéffnung von nur 1cm x 1cm
funktionieren allerdings bei 19GHz - 20GHz (A=
1.58cm) so gut wie gar nicht mehr, weil eine akzeptable
Impedanzanpassung an den Freiraum nicht mehr mog-
lich ist. Zudem musste der Hornstrahler sehr nahe an der
unteren Grenzfrequenz ("cutoff'-Frequenz) betrieben
werden, was zu sehr hohen dissipativen Verlusten und
zu einer sehr geringen Antenneneffizienz filhren wirde.
[0113] Es kann daher vorteilhaft sein, dass die prima-
ren Einzelstrahler 1 als gezahnte ("ridged") Hornstrahler
ausgefiihrt sind. Solche Hornstrahler kénnen eine ge-
genuber konventionellen Hornstrahlern stark erweiterte
Frequenzbandbreite besitzen.

[0114] Die Impedanzanpassung solcher gezahnten
Hérner an den Freiraum erfolgt dann nach Verfahren der
Antennenphysik. Die gezahnten Hérner kénnen dabei so
ausgelegt werden, dass sie zwei orthogonale Polarisati-
onen unterstiitzen kénnen. Dies wird z.B. dadurch er-
reicht, dass die Horner vierfach symmetrisch gezahnt
sind ("quad-ridged"). Die Signale der orthogonalen Po-
larisationen werden durch getrennte Mikrostreifenlei-
tungsnetzwerke 2, 3 zu- und abgefiihrt.

[0115] Fig. 4a zeigt schematisch den detaillierte Auf-
bau eines mit symmetrischen geometrischen Konstrikti-
onen ausgestatteten Hornstrahlers am Beispiel eines
vierfach gezahnten Hornstrahlers 1. Der Hornstrahler 1
besteht aus drei Segmenten (Lagen), wobei sich zwi-
schen den Segmenten die beiden Mikrostreifenleitungs-
netzwerke 2,3 befinden.

[0116] Die Hornstrahler 1 sind mit symmetrischen ge-
ometrischen Konstriktionen 15, 16 entsprechend der or-
thogonalen Polarisationsrichtungen ausgestattet, wel-
che sich entlang der Ausbreitungsrichtung der elektro-
magnetischen Welle erstrecken.

[0117] Solche Hoérner werden als "gezahnte" Horner
bezeichnet. Dargestellt ist in Fig. 4a ein beispielhaftes
vierfach gezahntes Einzelhorn, das breitbandig zwei or-
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thogonale Polarisationen unterstiitzen kann.

[0118] Wie in den Schnitten in Fig. 4b und 4c gezeigt,
sind die geometrischen Konstriktionen gestuft ausge-
flhrt und der Abstand der Konstriktionen 15, 16 zuein-
ander verkleinert sich in Richtung der Ein- und Auskop-
pelstellen. Hierdurch kann eine sehr groRe Frequenz-
bandbreite erreicht werden. Insbesondere kénnen Horn-
strahler 1 realisiert werden, die auch frequenzmafig weit
entfernte Sende- und Empfangsbander ohne wesentli-
che EinbuRen in der Effizienz unterstiitzen kénnen. Ein
Beispiel hierfir sind K/Ka Band Satellitenantennen. Hier
liegt das Empfangsband bei 18 GHz - 21 GHz und das
Sendeband bei 28 GHz - 31 GHz.

[0119] Die Tiefe, Breite und Lange der Stufen richtet
sich nach den gewiinschten Nutzfrequenzbandern und
kann mit numerischen Simulationsmethoden bestimmt
werden.

[0120] Die Ein- bzw. Auskopplung der Signale auf die
Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 erfolgt typischerwei-
se an der engsten Stelle der Konstriktionen 15, 16 fir die
jeweilige Polarisationsrichtung, was eine sehr breitban-
dige Impedanzanpassung erlaubt.

[0121] Fig. 4d zeigt schematisch einen Teil des Langs-
schnittes durch ein gezahntes Horn an der Stelle zweier
gegenuber liegender Konstriktionen 16. Die Konstriktio-
nen 16 sind gestuft ausgefihrt und der Abstand d; ge-
genuber liegender Stufen nimmt von der Apertur des
Hornstrahlers (oben) zum Hornende (unten) hin ab.
[0122] Zusatzlich ist das Horn selbst gestuft (vgl. Fig.
4a-c), so dass bei jeder Stufe die Kantenlange a; der
Hornéffnung im entsprechenden Querschnitt von der
Apertur des Hornstrahlers zum Hornende hin ebenfalls
abnimmt.

[0123] Die Abstande d; und die zugehdrigen Kanten-
l&ngen a;, oder jedenfalls mindestens ein Teil davon, wer-
dennunso ausgelegt, dass die zugehdrige untere Grenz-
frequenz des jeweiligen gezahnten Hohlleiterabschnitts
unter der niedrigsten Nutzfrequenz des Hornstrahlers
liegt. Nur wenn diese Bedingung erflllt ist, kann die elek-
tromagnetische Welle der entsprechenden Wellenlédnge
in den Hornstrahler bis zu Hohlleiter-zu-Mikrostreifenlei-
tungskopplung eindringen, und dort ein- bzw. ausgekop-
pelt werden.

[0124] Da die dissipative Dampfung bei Annaherung
an die untere Grenzfrequenz stark zunimmt, werden die
Abstéande d; und die zugehdrigen Kantenlédngen a; vor-
teilhafter weise so gewahlt, dass ein genligender Ab-
stand zur Grenzfrequenz verbleibt und die Dampfung
nicht zu hoch wird.

[0125] Zudem muss bericksichtigt werden, dass bei
Antennensystemen, welche aus mehreren Hornstrah-
lern bestehen, gegenseitige Kopplungen der Strahler
wirksam sind.

[0126] InFig.5istschematisch dererfindungsgemafie
Aufbau eines 2 x 2 Antennenmoduls dargestellt, das aus
vier vierfach gezahnten Hornstrahlern 1, vier Auskopp-
lungen 17 auf die Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3,
zwei fir jede der beiden orthogonalen Polarisationen ge-
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trennte Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3, und Aus-
kopplungen der Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 auf
die Hohlleiterkopplung 4, 5 verfugt. Die Konstriktionen
als symmetrische Zahnung 15, 16 der Hornstrahler 1 sind
ebenfalls dargestellt.

[0127] Die beiden orthogonal polarisierten Signale pol
1 und pol 2, deren Empfang bzw. Abstrahlung von den
Hornstrahlern 1 unterstiitzt wird, werden durch die Aus-
bzw. Einkopplungsstellen 17 in das entsprechende Mi-
krostreifenleitungsnetzwerk 2, 3 eingespeist bzw. aus
diesem extrahiert.

[0128] Die Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 wie-
derum sind als bindre 4:1 Leistungsteiler ausgelegt und
koppeln die Summensignale in die Hohlleiter 4, 5.
[0129] Der Abstand der Phasenzentren zweier be-
nachbarter Hornstrahler 1 in vertikaler Richtung ist dabei
kleiner als A, S0 dass zumindest in dieser Richtung im
Antennendiagram keine unerwiinschten parasitaren Ne-
benkeulen ("grating lobes") auftreten kénnen und die
Hornstrahler in dieser Richtung dicht liegen.

[0130] Die Phasenzentren der Hornstrahler 1 fallen in
demin Fig. 5 dargestellten Beispiel mit den Strahlzentren
der Hornstrahler 1 zusammen. Im Allgemeinen ist dies
jedoch nicht notwendigerweise der Fall. Die Lage des
Phasenzentrums eines Hornstrahlers 1 beliebiger Geo-
metrie kann jedoch mit numerischen Simulationsmetho-
den bestimmt werden.

[0131] Fdur die Ein- und Auskopplung der von den ge-
zahnten Hornstrahlern 1 unterstltzten Signale eignen
sich Mikrostreifenleitungen wegen ihrer bekannten Breit-
bandigkeit in besonderer Weise. Zudem bendétigen Mi-
krostreifenleitungen nur sehr wenig Bauraum, so dass
hocheffiziente, breitbandige Hornstrahler-Antennensys-
teme, deren Antennendiagramme keine parasitéren Ne-
benkeulen ("grating lobes") aufweisen, auch noch fir
sehr hohe Frequenzen (z.B. 30 GHz - 40 GHz) realisiert
werden kénnen.

[0132] InFig. 6 sind die Antennenmodule aus dielekt-
risch geflllten Hornstrahlern 18 aufgebaut. Die miteinem
Dielektrikum 19 gefillten Hornstrahler 18 sind hier bei-
spielhaft in einem 8 x 8 Antennenfeld angeordnet und
werden Uber die Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2 und 3
miteinander verkoppelt.

[0133] Die Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 kop-
peln die Summensignale in die Hohlleiterkopplungen 4,
5.

[0134] In den Fig. 7a-c ist der interne Aufbau eines
vollstdndig mit einem Dielektrikum geflillten einzelnen
Hornstrahlers 18 dargestellt. Wie der Hornstrahler 18
selbst, besteht auch der dielektrische Fullkdrper (Dielek-
trikum) 19 aus drei Segmenten, welche jeweils durch die
Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 definiert sind.
[0135] Damit die Einzelstrahler 1 zwei weit auseinan-
der liegende Frequenzbander unterstiitzen kénnen, sind
sie in ihrem Innern gestuft ausgefihrt, wie dies in den
Schnitten Fig. 7b-c beispielhaft dargestellt ist. Die Aus-
bzw. Einkopplung des am héchsten liegenden Frequenz-
bands erfolgt typischerweise an der engsten bzw. am
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tiefsten liegenden Stelle durch das Mikrostreifenleitungs-
netzwerk 3, das am weitesten von der Aperturéffnung
des Einzelstrahlers 1 entferntist. Das tiefer liegende Fre-
quenzband wird an einer weiter zur Aperturéffnung hin
liegenden Stelle, durch eine Mikrostreifenleitungsnetz-
werk 2 aus- bzw. eingekoppelt.

[0136] Die Tiefe, Breite und Lange der Stufen richtet
sich nach den gewiinschten Nutzfrequenzbandern und
kann auch hier mit numerischen Simulationsmethoden
bestimmt werden.

[0137] Liegen die beiden Ein- bzw. Auskoppelstellen
der Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 raumlich geni-
gend dicht beieinander, dann kann der Hornstrahler 1
jedoch auch so ausgelegt werden, das beide Ein- bzw.
Auskoppelungen sowohl das Sende- als auch das Emp-
fangsfrequenzband unterstitzen kénnen.

[0138] Der dielektrische Fiullkérper 19 ist entspre-
chend passgenau ebenfalls gestuft ausgefiihrt. Die Form
des Fllkorpers 19 an der Aperturoberflache richtet sich
nach den elektromagnetischen Erfordernissen an das
Antennendiagramm des Einzelstrahlers 1. Der Fullkor-
per 19 kann wie dargestellt an der Aperturéffnung eben
ausgefiihrt werden. Es sind jedoch auch andere, z.B.
nach Innen oder AuRen gewdlbte, Ausfliihrungen még-
lich.

[0139] Als Dielektrika kommen verschiedenste be-
kannte Materialen wie etwa Teflon, Polypropylen, Poly-
ethylen, Polycarbonat, oder Polymethylpenten in Frage.
Zur simultanen Abdeckung des K und das Ka Bandes
beispielsweise reicht ein Dielektrikum mit einer Dielekt-
rizitdtszahl von etwa 2 aus (z.B. Teflon, Polymethylpen-
ten).

[0140] InderinFig.7 dargestellten beispielhaften Aus-
fuhrungsform ist der Hornstrahler 18 vollstandig mit ei-
nem Dielektrikum 19 gefiillt. Es sind jedoch auch Aus-
fuhrungsformen mit nur teilweiser Fillung moglich.
[0141] DerVorteilder Verwendung von dielektrisch ge-
flllten Hornern besteht darin, dass die Horner selbst eine
wesentlich weniger komplexe innere Struktur aufweisen
als im Fall von gezahnten Hérnern.

[0142] Um hocheffiziente Antennen auch noch bei
sehr hohen GHz-Frequenzen darzustellen, ist es jedoch
auch denkbar, z.B. vierfach gezahnte Hornstrahler mit
einem Dielektrikum zu fillen. Auch andere Horngeome-
trien mit dielektrischer Fillung oder teilweiser Fillung
sind maoglich.

[0143] InFig. 7d ist eine vorteilhafte Ausfiihrungsform
eines gestuft ausgefiihrten dielektrisch gefiillten Horn-
strahlers, welcher Uber eine rechteckige Apertur verfligt
schematisch dargestellt. Fig. 7d zeigt die Ansicht des
Horns von oben (Draufsicht) mit den Aperturkanten kj
und k,, sowie die Langsschnitte durch den Hornstrahler
entlang der Linien A-A’ und B-B’.

[0144] Der Hornstrahler ist nun so ausgelegt, dass ein
erster rechteckiger Querschnitt durch das Horn existiert,
dessen Offnung eine lange Kante kg besitzt, und ein
zweiter Querschnitt durch das Horn existiert, dessen Off-
nung eine lange Kante kg hat.
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[0145] Liegt nun das Empfangsband des Antennen-
systems frequenzmaRig tiefer als das Sendeband und
wird die Kante kg nun so gewahlt, dass die zugehorige
untere Grenzfrequenz eines dielektrisch gefillten Hohl-
leiters mit einer langen Kante kg unter der niedrigsten
Nutzfrequenz des Empfangsbandes des Antennensys-
tems liegt, dann kann der Hornstrahler das Empfangs-
band unterstiitzen.

[0146] Wird zudem die Kante kg so gewahlt, dass die
zugehdrige untere Grenzfrequenz eines dielektrisch ge-
flllten Hohlleiters mit einer langen Kante kg unter der
niedrigsten Nutzfrequenz des Sendebands des Anten-
nensystems liegt, dann kann der Hornstrahler auch das
Sendeband unterstiitzen, und dies gilt auch dann wenn
Empfangsband und Sendeband weitauseinander liegen.
[0147] Dain Fig. 7d die Kante kg orthogonal zur Kante
ke liegt werden von einem solchen Hornstrahler gleich-
zeitig zwei orthogonale lineare Polarisationen unter-
stltzt, da die entsprechenden Hohlleitermoden linear po-
larisiert und orthogonal zueinander sind.

[0148] Derartgestuftausgefiihrte Hornstrahler kénnen
auch ohne oder nur mit teilweiser dielektrischer Fillung
entsprechend betrieben werden kénnen und dass die in
Fig. 7d dargestellte Ausflihrungsform auf eine beliebige
Zahl von rechteckigen Hornquerschnitten und somit auf
eine beliebige Zahl von Nutzbandern erweitert werden
kann.

[0149] Sollen die Hornstrahler des Antennensystems
nun dichtliegen, d.h. sollen keine parasitaren Nebenkeu-
len (grating lobes) im Antennendiagramm des Antennen-
systems auftreten, dann sind in einer weiteren vorteilhaf-
ten Ausflihrungsform die Kantenldngen k4 und k, der
rechteckigen Apertur der Hornstrahler so gewabhlt, dass
sowohl k4 als auch k, kleiner oder héchsten gleich der
Wellenlange der Referenzfrequenz sind, welche im Sen-
deband der Antenne liegt.

[0150] Indiesem Fall wird der zur Verfligung stehende
Bauraum dann optimal ausgenutzt und ein maximaler
Antennengewinn wird erzielt.

[0151] Fig. 8 zeigt ein beispielhaftes 2 x 2 Antennen-
modul, das aus vier dielektrisch gefiillten Hornstrahlern
18 besteht. Wie in Fig.7b-c dargestellt sind hier die Ein-
bzw. Auskopplungen in die Mikrostreifenleitungsnetz-
werke 2, 3 vollstandig in das Dielektrikum 19 eingebettet.
Ansonsten unterscheidet sich das Modul nicht von dem
entsprechenden Modul aus gezahnten Hornstrahlern,
wie es in Fig. 5 dargestellt ist, die Mikrostreifenleitungs-
netzwerke 2, 3 sind jeweils mit die Hohlleiterkopplungen
4, 5 verbunden.

[0152] In Fig. 9 ist eine weitere vorteilhafte Ausfiih-
rungsform dargestellt. Hier ist das Modul mit einem sich
Uber die gesamte Aperturéffnung erstreckenden dielek-
trischen Gitter 20 ausgestattet. Solche dielektrischen Git-
ter 20 kdnnen die Impedanzanpassung insbesondere am
unteren Frequenzband der Einzelstrahler 1 stark verbes-
sern indem sie in der N&he der Aperturéffnungen der
Einzelstrahler 1 die effektive Wellenldnge reduzieren.
[0153] Imin Fig. 9 dargestellten Beispiel wird dies da-
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durch erreicht, dass sich tiber den Zentren der Apertur-
offnungen der Einzelstrahler dielektrische Kreuze befin-
den. Es sind jedoch auch andere Ausflihrungsformen wie
Zylinder, Kugelkorper, Quader etc. mdglich. Auch muss
das dielektrische Gitter 20 keinesfalls regelmafig oder
periodisch sein. So ist z.B. denkbar, dass das Gitter flr
die Hornstrahler 1 am Rand der Antenne eine andere
Geometrie besitzt als fiir die Hornstrahler 1 im Zentrum.
Damit lieBen sich z.B. Randeffekte modellieren.

[0154] Fig. 10a-b stellt ein exemplarisches Modul dar,
das in Lagentechnik aufgebaut ist. Durch diese Technik
lassen sich erfindungsgeméale Module besonders kos-
tenglinstig produzieren. Zudem ist auch bei sehr hohen
Frequenzen (hohen Toleranzanforderungen) die Repro-
duzierbarkeit der Module gewahrleistet.

[0155] Die erste Lage besteht aus einem optionalen
Polarisator 21, der bei zirkular polarisierten Signalen zum
Einsatz kommt. Der Polarisator 21 verwandelt linear po-
larisierte Signale in zirkular polarisierte und umgekehrt,
je nach Polarisation des einfallenden Signals. So werden
auf das Antennensystem einfallende zirkular polarisierte
Signale in linear polarisierte Signale umgewandelt, so
dass sie von den Hornstrahlern des Moduls verlustfrei
empfangen werden kdénnen. Andererseits werden die
von den Hornstrahlern abgestrahlten linear polarisierten
Signale in zirkular polarisierte Signale umgewandelt und
dann in den Freiraum abgestrahlt.

[0156] Die beiden nachsten Lagen bilden den vorde-
ren Teil des Hornstrahlerfelds, der die primaren Horn-
strukturen 22 ohne Ein- bzw. Auskoppeleinheit umfasst.
[0157] Die folgenden Lagen 23a, 2 und 23b bilden die
Ein- bzw. Auskopplung der ersten linearen Polarisation
aus den Hornstrahlern des Feldes. Das Mikrostreifenlei-
tungsnetzwerk 2 der ersten Polarisation und sein Subst-
rat sind in metallische Trager (Lagen) 23a, 23b einge-
bettet. Die Trager 23a, 23b verfligen Uber Aussparungen
(Kerben) an den Stellen, an denen eine Mikrostreifenlei-
tung verlauft (vgl. auch Fig. 11d, Bezugszeichen 25).
[0158] In gleicher Weise ist das Mikrostreifenleitungs-
netzwerk 3 der zweiten, orthogonalen Polarisation mit
seinem Substrat in die Trager 23b, 23c eingebettet.
[0159] Inder letzten Lage sind die Hohlleiterabschlis-
se 24 der Hornstrahler sowie die Hohlleiterauskopplun-
gen 4 und 5.

[0160] Die primaren Hornstrukturen 22, die Trager
23a-cund Hohlleiterabschliisse 24 sind elektrisch leitend
und lassen sich kostenguinstig mit den bekannten Ver-
fahren der Metallbearbeitung z.B. aus Aluminium her-
stellen (z.B. Frasen, Laserschneiden, Wasserstrahl-
schneiden, Elektroerodieren).

[0161] Esistjedochauchdenkbar,die Lagen aus Plas-
tikmaterialen herzustellen, welche anschlieRend ganz
oder teilweise mit einer elektrisch leitenden Schicht tiber-
zogen werden (z.B. galvanisch oder chemisch). Zur Her-
stellung der Plastiklagen kdnnen dabei z.B. auch die be-
kannten Spritzgussverfahren verwendet werden. Solche
Ausfiihrungsformen haben gegeniber Lagen aus Alumi-
nium oder anderen Metallen den Vorteil, dass sich eine
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erhebliche Gewichtsreduktion ergeben kann, was insbe-
sondere bei Anwendungen des Antennensystems auf
Flugzeugen von Vorteil ist.

[0162] Mit dieser Lagentechnik wird damit selbst bei
sehr hohen GHz-Frequenzen ein hocheffizientes und
kostengtinstiges Antennenmodul zur Verfiigung gestellt.
[0163] Die beschriebene Lagentechnik lasst sich so-
wohl fir Antennenmodule aus gezahnten Hérnern als
auch fur Module aus dielektrisch gefiillten Hérnern in glei-
cher Weise anwenden. Fig. 11a-d zeigen den Detailauf-
bau der in die metallischen Trager eingebetteten Mikro-
streifenleitungsnetzwerke 2, 3. Die Aussparungen (Ker-
ben) 25 sind so ausgefihrt, dass die Mikrostreifenleitun-
gen 26 der Mikrostreifenleitungsnetzwerke 2, 3 in ge-
schlossenen metallischen Kavitaten verlaufen. Die Mi-
krowellenverluste werden dadurch minimiert.

[0164] Da bei endlicher Dicke der Substrate (Platine)
der Mikrostreifenleitungen 26 zwischen den metallischen
Lagen ein Spalt verbleibt, durch den Mikrowellenleistung
entweichen kdnnte, ist zudem vorgesehen, die Substrate
mit metallischen Durchkontaktierungen (Vias) 27 an den
Randern der Kerben zu versehen, so dass die metalli-
schen Trager galvanisch verbunden sind, und so die Ka-
vitaten vollstédndig elektrisch geschlossen werden. Lie-
gen die Durchkontaktierungen 27 entlang der Mikrowel-
lenleitungen 26 genligend dicht, dann kann keine Mikro-
wellenleistung mehr entweichen.

[0165] Vorzugsweise schlieRen die Durchkontaktie-
rungen 27 mit den metallischen Wé&nden der Kavitat 25
biindig ab. Wird zudem ein diinnes, verlustarmes Sub-
strat (Platinenmaterial) verwendet, dann sind die elek-
tromagnetischen Eigenschaften eines solchen Aufbaus
denen einer luftgefiilliten Koaxialleitung &hnlich. Insbe-
sondere ist eine sehr breitbandige Mikrowellenleitung
mdglich und parasitare héhere Moden sind nicht ausbrei-
tungsfahig. Zudem sind selbst bei sehr hohen GHz-Fre-
quenzen die Toleranzanforderungen gering.

[0166] Beisehrdinnen Substraten (z.B. <20um) und
entsprechend niedrigen Nutzfrequenzen kann unter Um-
sténden auf die Durchkontaktierungen auch verzichtet
werden, da auch ohne Durchkontaktierungen dann prak-
tisch keine Mikrowellenleistung durch die dann sehr
schmalen Schlitze entweichen kann.

[0167] DieHornstrahlereinkopplungen bzw.-auskopp-
lungen 6, 7 sind direkt in die metallischen Trager inte-
griert.

[0168] Fig. 12 zeigt das Vakuummodell eines beispiel-

haften 8 x 8 Antennenmoduls. Die Hornstrahler 1 sind
dicht gepackt und dennoch verbleibt mehr als ausrei-
chend Bauraum fiir die Mikrostreifenleitungsnetzwerke
2, 3, sowie fir die Hohlleiterabschlliisse 28 der Einzel-
strahler 1 und die Hohlleiterkopplungen 4, 5. Ein dielek-
trisches Gitter 20 ist vor der Aperturebene angebracht.
[0169] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form sind die Hohlleiternetzwerke, welche die Module
miteinander verkoppeln aus gezahnten Hohlleitern auf-
gebaut. Dies hat den Vorteil, dass gezahnte Hohlleiter
eine sehr viel gréRRere Frequenzbandbreite besitzen kén-
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nen als konventionelle Hohlleiter bzw. gezielt auf unter-
schiedliche Nutzbander ausgelegt werden kénnen.
[0170] Ein beispielhaftes Netzwerk aus zweifach ge-
zahnten Hohlleiternistin Fig. 13 schematisch dargestellt.
Die rechteckigen Hohlleiter sind mit symmetrischen ge-
ometrischen Konstriktionen 29 versehen, welche an der
Stelle der Leistungsteiler durch senkrechte Konstriktio-
nen 30 erganzt werden.

[0171] Die Auslegung der gezahnten Hohlleiter und
der entsprechenden Leistungsteiler kann mit den Ver-
fahren der numerischen Simulation solcher Bauteile er-
folgen, je nach den Anforderungen an das Netzwerk.
[0172] Es missen nicht notwendigerweise zweifach
gezahnte Hohlleiter zum Einsatz kommen. Auch z.B. ein-
fach gezahnte oder vierfach gezahnte Hohlleiter sind
denkbar.

[0173] In einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform
sind die Hobhlleiter der inter-modularen Hohlleiternetz-
werke ganz oder teilweise mit einem Dielektrikum gefiillt.
Solche Fillungen kénnen bei gleicher Nutzfrequenz den
Bauraumbedarf im Vergleich zu ungefiilliten Hohlleitern
erheblich verringern. Es ergeben sich dann sehr kom-
pakte, bauraumoptimierte Antennen, welche insbeson-
dere fir Anwendungen auf Flugzeugen geeignet sind.
Es kdnnen dabei sowohl Standard-Hohlleiter als auch
Hohlleiter mit geometrischen Konstriktionen mit einem
Dielektrikum gefiillt werden.

[0174] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist die Antenne mit einem Mehrlagen-Maanderpo-
larisator ausgestattet. Fig. 14 zeigt exemplarisch eine
Lage eines solchen Polarisators.

[0175] Um Achsenverhéltnisse der zirkular polarisier-
ten Signale in der Nahe von 1 (0 dB) zu erreichen, werden
Mehrlagen-Maanderpolarisatoren verwendet.

[0176] In einer nicht dargestellten Ausfihrungform
werden hierzu mehrere der in Fig. 14 gezeigten Lagen
in parallelen Ebenen Ubereinander angeordnet. Zwi-
schen den Lagen befindet sich eine verlustarme Schicht
aus Schaummaterial (z.B. Rohacell, XPS) miteiner Dicke
im Bereich eines Viertels einer Wellenlange. Bei gerin-
geren Anforderungen an das Achsenverhaltnis kénnen
jedoch auch weniger Lagen verwendet werden. Genau-
so kénnen mehr Lagen verwendet werden, falls die An-
forderungen an das Achsenverhaltnis hoch sind.
[0177] Eine vorteilhafte Anordnungistein 4-Lagen Ma-
anderpolarisator mir dem Achsenverhaltnisse von unter
1 dB erzielt werden koénnen, was in der Praxis meist aus-
reichend ist.

[0178] Die Auslegung der Maanderpolarisatoren rich-
tet sich nach den Nutzfrequenzbandern des Antennen-
systems und kann mit Verfahren der numerischen Simu-
lation solcher Strukturen erfolgen.

[0179] Die Maanderlinien 31 liegen im Ausfiihrungs-
beispiel der Fig. 14 in einem Winkel von etwa 45° zu den
Hauptachsen der Antenne. Dies fihrt dazu, dass einfal-
lende, entlang einer Hauptachse linear polarisierte Sig-
nale in zirkular polarisierte Signale umgewandelt wer-
den. Je nachdem zu welcher Hauptachse die Signale
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linear polarisiert sind entsteht ein links-zirkular polarisier-
tes oder ein rechts-zirkular polarisiertes Signal.

[0180] Da der Maander-Polarisator ein lineares Baue-
lementist, istder Vorgang reziprok, d.h. in gleicher Weise
werden links- bzw. rechtszirkular polarisierte Signale in
linear polarisierte Signale umgewandelt.

[0181] Ebenfalls ist denkbar, fiir die Polarisatoren an-
dere geometrische Strukturen als Maander zu verwen-
den. Es ist eine Vielzahl von passiven geometrischen
Leiterstrukturen bekannt, mitdenen sichlinear polarisier-
te in zirkular polarisierte Signale umwandeln lassen. Es
hangt vom Anwendungsfall ab, welche Strukturen flr die
Antenne am geeignetsten sind.

[0182] Wie in Fig. 10 gezeigt, kann der Polarisator 21
vor der Aperturéffnung angebracht werden. Damit ist es
in relativ einfacher Weise mdglich, die Antenne sowohl
fur linear polarisierte Signale als auch fiir zirkular polari-
sierte Signale zu verwenden, ohne das die interne Struk-
tur dafir verandert werden muss.

[0183] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist die Antenne mit einer parabolen Amplitudenbe-
legung ausgestattet, welche durch eine entsprechende
Auslegung der Leistungsteiler der Speisenetzwerke rea-
lisiert ist. Da das Antennendiagramm unter einer regula-
torisch vorgegebenen Maske liegen muss, kénnen durch
solche Amplitudenbelegungen sehr viel hhere maximal
erlaubte spektrale EIRP Dichten im Sendebetrieb er-
reicht werden, als ohne solche Belegungen. Insbeson-
dere flir Antennen mit kleiner Aperturflache ist dies von
groRem Vorteil, da die maximale regulatorisch konforme
spektrale EIRP Dichte direkt proportional zur erreichba-
ren Datenrate und damit zu den Kosten eines entspre-
chenden Dienstes ist.

[0184] InFig. 15aist eine solche Amplitudenbelegung
schematisch dargestellt. Die Leistungsbeitrédge der ein-
zelnen Hornstrahler fallen von der Mitte der Apertur zum
Rand hin ab. In Fig. 15a ist dies durch unterschiedliche
Schwarzungsgrade beispielhaft dargestellt (dunkel: ho-
her Leistungsbeitrag, hell: geringer Leistungsbeitrag).
Hierfallen die Leistungsbeitrage in beiden Hauptachsen-
richtungen (Azimut und Elevation) ab. Dies ergibt fiir alle
Verdrehwinkel ("skew") ein anndhernd optimal an die re-
gulatorische Maske angepasstes Antennendiagramm.
[0185] Je nach Anforderungen an das Antennendia-
gramm kann es jedoch auch ausreichend sein die Aper-
tur nur in einer Richtung zu belegen.

[0186] Auchistdenkbar, dassdie Amplitudenbelegung
nur im Bereich um das Antennenzentrum parabol ver-
l1auft, bei Anndherung an den Rand aber wieder ansteigt,
so dass eine geschlossene Kurve um das Antennenzen-
trum existiert und die Leistungsbeitrage der Einzelstrah-
ler von der Mitte der Antenne zu jedem Punkt dieser Kur-
ve hin abfallen. Solche Amplitudenbelegungen kénnen
insbesondere fiir nicht-rechteckige Antennen von Vorteil
sein.

[0187] InFig. 15bistbeispielhaftdie aus einerin beiden
Hauptachsenrichtungen parabolen Amplitudenbelegung
einer rechteckigen 64 x 20 Ka-Band Antenne folgende
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maximale regulatorisch konforme spektrale EIRP Dichte
(EIRP SD) in Abhangigkeit des Verdrehwinkels um die
Hauptstrahlachse("skew") dargestellt. Ohne parabole
Belegung ware die EIRP SD im Bereich von 0° skew bis
ca. 55° skew um etwa 8 dB niedriger und im Bereich von
ca. 55° skew bis ca. 90° skew um ca. 4 dB niedriger.
[0188] Die Fig. 16-18 zeigen den prinzipiellen Aufbau
einer Reihe von erfindungsgeméaflen Antennensyste-
men mit unterschiedlichem Funktionsumfang in Form
von Blockdiagrammen.

[0189] Das Antennensystem, deren prinzipieller Auf-
bau in Fig. 16 dargestellt ist, eignet sich insbesondere
fur Anwendungen im K/Ka Band (Empfangsband ca.
19.2GHz-20.2GHz, Sendeband ca. 29GHz -30GHz), bei
denen die Polarisationen des Sende- und des Empfang-
signals fest vorgegeben und orthogonal zueinander sind
(d.h. die Polarisationsrichtung der Signale andert sich
nicht).

[0190] Da im K/Ka Band typischerweise mit zirkular
polarisierten Signalen gearbeitet wird, ist zunachst ein
Polarisator 21 vorgesehen. Dem folgt ein Antennenfeld
32, welches entweder aus vierfach gezahnten ("quad-
ridged") Hornstrahlern oder aus dielektrisch gefiillten
Hornstrahlern aufgebaut ist. Die Aperturéffnungen der
einzelnen Hornstrahler haben in diesem Frequenzbe-
reich typischerweise Dimensionen kleiner 1cm x 1cm.
[0191] Das Antennenfeld 32 ist erfindungsgemal in
Modulen organisiert, wobei jeder Einzelstrahler ber
zwei nach Polarisationen getrennte Mikrostreifenlei-
tungseinkopplungen bzw. -auskopplungen 33 verfligt,
welche wiederum nach Polarisationen getrennt zu zwei
Mikrostreifenleitungsnetzwerken 36 verbunden sind.
[0192] Da die Polarisation der Sende- und der Emp-
fangssignale fest vorgegeben und typischerweise ortho-
gonal zueinander ist, ist hier vorgesehen, das Mikrost-
reifenleitungsnetzwerk 36 der einen Polarisation auf das
Sendeband und das Mikrostreifenleitungsnetzwerk 36
der anderen Polarisation auf das Empfangsband auszu-
legen.

[0193] Dies hatden Vorteil, dass das Mikrostreifenlei-
tungsnetzwerk 36 des Empfangsbandes auf minimale
Verluste hin ausgelegt werden kann, und damit das G/T
der Antenne optimal wird.

[0194] Im beispielhaften Aufbau von Fig. 16 ist der Po-
larisator 21 so orientiert, dass die Signale im Sendeband
34 rechtshandig zirkular und die Signale im Empfangs-
band 35 linkshandig zirkular polarisiert sind.

[0195] Die nach Polarisation und Frequenzband ge-
trennten Signale der beiden Mikrostreifenleitungsnetz-
werke 36 der einzelnen Module werden nun mit Mikro-
streifenleitungs-zu-Hohlleiterkopplungen 37 in zwei
Hohlleiternetzwerke 38 gekoppelt.

[0196] Auch hieristvorgesehen, dass die beiden Hohl-
leiternetzwerke 38 auf das entsprechende Band, das sie
unterstiitzen sollen, optimiert werden.

[0197] So kénnen z.B. unterschiedliche Hohlleiter-
querschnitte fir das Empfangsband-Hohleiternetzwerk
und das Sendeband-Hohleiternetzwerk verwendet wer-
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den. Insbesondere kdnnen vergrofierte Hohlleiterquer-
schnitte verwendet werden, was die dissipativen Verlus-
te in den Hohlleiternetzwerken stark vermindern und da-
mit die Effizienz der Antennen erheblich erhéhen kann.
[0198] Weiterhin ist ein Empfangsband-Frequenzfilter
39 vorgesehen um den rauscharmen Empfangsverstar-
ker, welcher typischerweise direkt am Empfangsband-
Ausgang der Antenne montiert wird, vor Ubersteuerung
durch die starken Sendesignale zu schiitzen.

[0199] Um die regulatorisch geforderte Seitenbandun-
terdriickung im Sendeband zu erreichen ist zudem ein
optionaler Sendebandfilter 40 vorgesehen. Dieser ist
z.B. dann erforderlich, wenn ein Sendeband-Leistungs-
verstarker (HPA), nicht dargestellt, nicht Gber einen aus-
reichenden Filter an seinem Ausgang verfugt.

[0200] Der in Fig. 16 dargestellte Aufbau eines erfin-
dungsgemalen Antennensystems hat einen weiteren,
insbesondere flr Satellitenantennen, sehr wichtigen Vor-
teil. Da das Sendeband-Speisenetzwerk und das Emp-
fangsband-Speisenetzwerk sowohl auf der Ebene der
Mikrostreifenleitungen als auch auf der Ebene der Hohl-
leiter vollstandig voneinander getrennt sind, wird es mog-
lich, unterschiedliche Amplitudenbelegungen fir die bei-
den Netzwerke zu verwenden.

[0201] So kann z.B. das Empfangsband-Speisenetz-
werk homogen belegtwerden, d.h. die Leistungsbeitrage
aller Hornstrahler der Antenne sind im Empfangsband
gleich und alle Leistungsteiler sowohl auf der Ebene des
Empfangsband-Mikrostreifenleitungsnetzwerks als
auch auf der Ebene des Empfangsband-Hohlleiternetz-
werks sind symmetrische 3dB-Leistungsteiler, wenn das
Speisenetzwerk als vollstandiger und vollstadndig sym-
metrischer bindrer Baum aufgebaut ist.

[0202] Dahomogene Amplitudenbelegungenzum ma-
ximal méglichen Antennengewinn fiihren, wird damit er-
reicht, dass die Antenne im Empfangsband maximal leis-
tungsfahig wird und das Verhaltnis von Antennengewinn
und Eigenrauschen G/T der Antenne maximal wird.
[0203] Andererseits kann das Sendband-Speisenetz-
werk unabhangig vom Empfangsband-Speisenetzwerk
derart mit einer parabolen Amplitudenbelegung verse-
hen werden, dass die regulatorisch konforme spektrale
EIRP Dichte maximal wird.

[0204] Zwarreduziertsichdurch solche parabolen Am-
plitudenbelegungen der Antennengewinn, was jedoch
unkritisch ist, weil dies konstruktionsbedingt nur auf das
Sendeband beschrankt bleibt und das Empfangsband
nicht betrifft.

[0205] Die wesentlichen Leistungsmerkmale von Sa-
tellitenantennen, insbesondere von Satellitenantennen
geringer GroRe, sind das G/T und die maximale regula-
torisch konforme spektrale EIRP Dichte.

[0206] Das G/T ist direkt proportional zur Datenrate,
welche Uber die Antenne empfangen werden kann. Die
maximale regulatorisch konforme spektrale EIRP Dichte
ist direkt proportional zur Datenrate, welche mit der An-
tenne gesendet werden kann.

[0207] Mit Antennensystemen, welche entsprechend
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Fig. 16 aufgebaut sind, kénnen beide Leistungsmerkma-
le unabhangig voneinander optimiert werden.

[0208] Bei sehr kleinen Satellitenantennen ergibt sich
daraus noch ein weiterer Vorteil. Dort besteht namlich
das Problem, das die Breite des Hauptstrahls im Emp-
fangsband so grol? werden kann, dass nicht nur Signale
des Zielsatelliten, sondern auch Signale benachbarter
Satelliten empfangen werden. Die Signale benachbarter
Satelliten wirken dann effektiv wie ein zusatzlicher
Rauschbeitrag, der zu einer erheblichen Degradation
des effektiven G/T fuhren kann.

[0209] Bei erfindungsgemalen Antennensystemen,
welche entsprechend Fig. 16 aufgebaut sind, kann die-
ses Problem zumindest teilweise geldst werden. Wird
namlich z.B. das Empfangsband-Speisenetzwerk nicht
homogen amplitudenbelegt, sondern hyperbol amplitu-
denbelegt, dann sinkt die Breite des Hauptstrahls der
Antenne. Hyperbole Amplitudenbelegungen zeichnen
sich dabei dadurch aus, dass die Leistungsbeitrédge der
Einzelstrahler des Antennenfelds von der Mitte zum
Rand hin zunehmen.

[0210] Durch eine zumindest in einem Teilbereich des
Antennensystems hyperbolen Amplitudenbelegung
kann damit erreicht werden, das die Starke der von be-
nachbarten Satelliten durch die Antenne empfangenen
Storsignale abnimmt und das effektive G/T in einem sol-
chen Interferenzszenario zunimmt.

[0211] InFig. 17 istder Aufbau eines erfindungsgema-
Ren Antennensystems in Form eines Blockschaltbildes
dargestellt, welche den simultanen Betrieb mit allen vier
moglichen Polarisationskombinationen der Signale er-
laubt.

[0212] Das Antennensystem besteht zunachst aus ei-
nem Antennenfeld 41 von breitbandigen, dual polarisier-
ten Hornstrahlern, also z.B. vierfach gezahnten Horn-
strahlern, welche erfindungsgeman in Modulen organi-
siert sind.

[0213] Im Gegensatz zur Ausfiihrungsform, die in Fig.
16 dargestellt ist, wird hier jedoch kein Polarisator ver-
wendet, sondern jeder Hornstrahler empfangt bzw. sen-
det zwei orthogonale lineare polarisierte Signale, welche
jedoch auch beim Betrieb mit zirkular polarisierten Sig-
nalen die vollstdndige Information enthalten.

[0214] Der wesentliche Unterschied zur Ausfiihrungs-
form in Fig. 16 besteht nun darin, dass auf der Ebene
der Speisenetzwerke nicht in ein Empfangsband- und
ein Sendeband-Speisenetzwerk getrennt wird, sondern
die Signale nur entsprechend ihrer unterschiedlichen Po-
larisation getrennt werden.

[0215] Alle Signale 42 gleicher Polarisation werden
nach der Auskoppelung 33 aus dem Antennenfeld im
ersten Mikrostreifenleitungsnetzwerk zusammenge-
fuhrt, alle Signale der orthogonalen Polarisation 43 im
zweiten Mikrostreifenleitungsnetzwerk.

[0216] Die beiden Mikrostreifenleitungsnetzwerke 36
sind dabei derart ausgelegt, dass sie sowohl das Sen-
deband als auch das Empfangsband unterstiitzen. Eine
Optimierung der Speisenetzwerke auf eines der Bander
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ist hier nur eingeschrankt mdéglich. Dafiir stehen aller-
dings simultan alle vier Polarisationskombinationen zur
Verfigung.

[0217] Wahrend die erfindungsgemaflen Mikrostrei-
fenleitungsnetzwerke 36 konstruktionsbedingt (koaxial-
leitungsahnlicher Aufbau) typischerweise bereits so
breitbandig sind, dass sie das Empfangs- und das Sen-
deband simultan unterstliitzen kénnen, miissen nach
dem Ubergang 37 Mikrostreifen-zu-Hohleiter die Hohl-
leiternetzwerke 44, falls sehr grofle Bandbreiten erfor-
derlich sind, dazu speziell ausgelegt werden. Dies kann
z.B. durch die in Fig. 13 beschriebenen gezahnten Hohl-
leiter erfolgen. Es ist jedoch auch mdglich, z.B. dielekt-
risch gefiillte Hohlleiter zu verwenden.

[0218] Zur Trennung von Empfangsband- und Sende-
bandsignalen sind zwei Frequenz-Diplexer 45, 46, je-
weils einer fir jede Polarisation, vorgesehen. Die Fre-
quenz-Diplexer 45, 46 sind dabei z.B. dampfungsarme
Honhlleiter-Diplexer.

[0219] Beim Betrieb mit linear polarisierten Signalen
sind dann am Ausgang der beiden Diplexer alle linearen
Polarisationskombinationen simultan verfiigbar: Jeweils
zwei orthogonal polarisierte lineare Signale sowohl im
Empfangsband 49 als auch im Sendeband 50.

[0220] Beim Betrieb mit zirkular polarisierten Signalen
sind zusatzlich zwei 90° Hybridkoppler 47, 48, einer fur
das Empfangs- 49 und einer fir das Sendeband 50, vor-
gesehen, mit deren Hilfe aus den am Ausgang der Fre-
quenz-Diplexers 45, 46 vorliegenden lineare polarisier-
ten Signale, zirkular polarisierte Signale kombiniert wer-
den kdénnen. Die 90° Hybridkoppler 47, 48 sind dabei z.B.
dampfungsarme Hohlleiterkoppler.

[0221] Am Ausgang der beiden 90° Hybridkoppler 47,
48 liegen dann alle vier moglichen zirkular polarisierten
Signale (im Empfangs- 49 und Sendeband 50 je rechts-
handig und linkshandig zirkular) simultan vor.

[0222] Werden zwischen Diplexer 45, 46 und 90° Hy-
bridkoppler 47, 48 entsprechende HF-Schalter und/oder
HF-Koppler eingebaut und damit die linear polarisierten
Signale ausgekoppelt, dann kann das Antennensystem
auch zum simultanen Betrieb mit vier unterschiedlichen
linear und vier unterschiedlichen zirkular polarisierten Si-
gnalen verwendet werden. Auch viele andere Kombina-
tionsmdoglichkeiten und die entsprechenden Antennen-
konfigurationen sind mdglich.

[0223] InFig. 18 istder Aufbau eines erfindungsgema-
Ren Antennensystems in Form eines Blockschaltbildes
dargestellt, welche denselben Funktionsumfang wie die
in Fig. 16 dargestellte Antenne hat, jedoch anders orga-
nisiert ist.

[0224] Im Aufbau nach Fig. 18 wird zum Betrieb mit
zirkular polarisierten Signalen ein Polarisator 21 verwen-
det anstatt der 90° Hybridkoppler 47, 48 des Aufbaus
nach Fig. 17.

[0225] Die Speisenetzwerke 36, 44 verarbeiten wieder
zwei orthogonale Polarisationen getrennt voneinander
(hier linkszirkuar und rechtszikular) und sind jedes ent-
sprechend breitbandig fir das Empfangsband und das
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Sendeband ausgelegt.

[0226] Am Ausgang der Frequenz-Diplexer 45, 46 lie-
gen dann direkt die vier Polarisationskombinationen zir-
kular polarisierter Signale simultan an. Am Frequenz-Di-
plexer 45 fir die erste zirkulare Polarisation das Signal
im Empfangs- und Sendeband, am Frequenz-Diplexer
46 fur die zweite (zur ersten orthogonale) zirkulare Po-
larisation das Signal im Empfangs- und Sendeband.
[0227] Durch die Verwendung von zwei 90° Hybrid-
kopplern (nicht dargestellt), welche dhnlich wie im Auf-
bau der Fig. 17 mit den Diplexern 45, 46 verbunden wer-
den, kann auch der Aufbau nach Fig. 18 fiir den Betrieb
linear polarisierter Signale ausgelegt werden, bzw. es ist
mit der entsprechenden Schaltungsmatrix ein simultaner
Betrieb mit zirkular und linear polarisierten Signalen még-
lich.

[0228] Der Vorteil des Aufbaus nach Fig. 18 liegt darin,
dass beim Betrieb mit zirkular polarisierten Signalen kei-
ne 90° Hybridkoppler bendétigt werden. Dies kann je nach
Anwendung z.B. Bauraum oder Gewicht sparen. Auch
kénnen sich unter Umstanden Kostenvorteile ergeben.
[0229] Der Vorteil des Aufbaus nach Fig. 17 liegt hin-
gegen darin, dass beim Betrieb mit zirkular polarisierten
Signalen das Achsenverhaltnis der zirkular polarisierten
Signale Uber die jeweiligen Leistungsbeitrage am Ein-
gang der 90° Hybridkoppler 47, 48 im Prinzip frei einstell-
bar ist.

[0230] Dies kann z.B. dann von Vorteil sein, wenn die
Antenne unter einem Radom betrieben wird. Es ist be-
kannt, dass insbesondere fiirhohe GHz-Frequenzen Ra-
dome durch das Radommaterial und die Radomkrim-
mung Polarisationsanisotropien aufweisen kénnen, die
dazu fihren, dass das Achsenverhéltnis zirkular polari-
sierter Signale beim Durchgang durch das Radom stark
verandert wird.

[0231] Dieser Effekt hat zur Folge, dass die Kreuzpo-
larisationsisolation stark absinken kann, was die erreich-
bare Kanaltrennung stark verschlechtern kann und letzt-
endlich zu einer Degradation der erreichbaren Datenrate
fuhrt.

[0232] Ein Aufbau der Antenne nach Fig. 17 erlaubt
nundas Achsverhaltnis der zirkular polarisierten Signale,
z.B. im Sendebetrieb, so einzustellen, dass eine darauf-
folgende, durch den Radomdurchgang bewirkte Polari-
sationsverzerrung ausgeglichen wird. Eine Degradation
der Kreuzpolarisationsisolation findet damit effektiv nicht
statt.

Patentanspriiche

1. Antennensystem,
mit mindestens vier Einzelstrahlern (18), wobei die
Einzelstrahler (18) Hornstrahler sind, welche voll-
sténdig mit einem Dielektrikum (19) gefillt sind.

2. Antennensystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hornstrahler Ein- bzw. Aus-
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kopplungen in Mikrostreifenleitungsnetzwerke (2, 3)
aufweisen und die Ein- bzw. Auskopplungen voll-
standig in das Dielektrium (19) eingebettet sind.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dielektrizitats-
zahl des Dielektrikums (19) grofRer oder mindestens
gleich dem Verhaltnis der Freiraumwellenlange der
niedrigsten Nutzfrequenz zur Freiraumwellenlange
einer Referenzfrequenz ist, wobei die Referenzfre-
quenz im Sendeband des Antennensystems liegt.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dielektrizitats-
zahl des Dielektrikums (19) zwischen 1,8 und 3, be-
vorzugt zwischen 1,9 und 2,1 liegt.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikum
(19) pro gefiillitem Hornstrahler (19) aus zumindest
drei geschichteten Teilen besteht und zwischen je-
weils zwei Teilen eine der Speisungen (2, 3) des
Hornstrahlers (18) angeordnet ist.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hornstrahler
(18) als gestufte Hornstrahler ausgefiihrt sind.

Antennensystem nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hornstrahler
(18) eine anndhernd rechteckige Apertur besitzen,
deren beide Kantenldngen kleiner oder héchstens
gleich der Wellenldnge einer Referenzfrequenz sind,
wobei die Referenzfrequenz in einem Sendeband
der Antenne liegt.

Antennensystem nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hornstrahler (18) gestuft
ausgeflhrt sind, mit mindestens einem ersten recht-
eckigen Querschnitt, dessen Offnung eine langere
Kante hat, welche gréRer oder h6chstens gleich dem
halben Verhaltnis der Freiraumwellenldnge einer
niedrigsten Nutzfrequenz zur Wurzel aus der Dielek-
trizitdtszahl des Dielektrikums (19) ist, und die Horn-
strahler (18) mindestens einen zweiten rechteckigen
Querschnitt besitzen, dessen Offnung eine langere
Kante hat, welche gréRer oder h6chstens gleich dem
halben Verhaltnis der Freiraumwellenldnge einer
hochsten Nutzfrequenz zur Wurzel aus der Dielekt-
rizitdtszahl des Dielektrikums (19) ist.

Antennensystem nach einem der vorherigen An-
spriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Hornstrahler
(18) eine erste und eine zweite Polarisation unter-
stiitzen und die beiden Polarisationen zueinander
orthogonal sind, und die Hornstrahler (18) fiir die ers-
te Polarisation mit einem ersten Mikrostreifenlei-
tungsnetzwerk (2) und fiir die zweite Polarisation mit
einem zweiten Mikrostreifenleitungsnetzwerk (3) ge-
speist werden und das Mikrostreifenleitungsnetz-
werk (2) fur die erste Polarisation und das Mikrost-
reifenleitungsnetzwerk (3) fir die zweite Polarisation
jeweils getrennte Mikrostreifenleitungsnetzwerke (2,
3) bilden.

Antennensystem nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil oder alle
Hornstrahler (18) mit einem dielektrischen Cross-
Septum und/oder einer dielektrischen Linse ausge-
stattet sind.

Antennensystem nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensys-
tem aus verschiedenen Lagen (22, 23a, 23b, 23c,
24) aufgebaut ist und das Mikrostreifenleitungsnetz-
werk (2) der einen Polarisation und das Mikrostrei-
fenleitungsnetzwerk (3) der anderen Polarisation
sich dabei voneinander getrennt zwischen den La-
gen (23a-c) befinden.

Antennensystem nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die unterschiedlichen Lagen
(22, 23a, 23,b, 23c, 24) aus Metall sind, die Mikro-
streifenleitungen (26) der Mikrostreifenleitungsnetz-
werke (2, 3) in Hohlrdumen gefiihrt werden, die als
Kerben (25) inden Lagen (23a, 23,b, 23c) ausgefiihrt
sind, wobei jeweils eine Kerbe (25) uber und eine
unter der Mikrostreifenleitung (26) liegt.

Antennenfeld mit mehreren Antennensysteme nach
einem der vorherigen Anspriiche, die mit Hohlleiter-
netzwerken (9, 10) miteinander verkoppelt werden.

Antennenfeld nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erstes Hohleiternetzwerk (9) alle
Signale der ersten Polarisation zusammenfiihrt und
ein zweites Hohleiternetzwerk (10) alle Signale der
zweiten Polarisation zusammenfiihrt.

Antennenfeld nach einem der Anspriiche 13 oder
14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Teil der Hohlleiternetzwerke (9, 10) ganz oder teil-
weise mit einem Dielektrikum gefllt ist.
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