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Oliver Nell, Klaus Solbach (DK 3 BA), Jochen Drejer (DG 8 SG)

Rundumstrahlende Hohlleiter-Schlitzantenne
fur Horizontalpolarisation

Teil 1

Rundumstrahlende  (“Omni-directional®)  An-
tennen werden in der Kommunikationstechnik
verwendet, wenn gleichzeitig in verschiedene
Richtungen gesendet oder empfangen werden
soll bzw. wenn die Richtung der Gegenstation
gar nicht bekannt ist. Letzteres trifft im Amateur-
funk-Betrieb beim allgemeinen Anruf und be-
sonders bei Kontestbetrieb zu.

Die am weitesten verbreitete Anwendung von
Rundum-Antennen stellt der Mobil- und Portabel-
betrieb dar, bei dem schon allein die Abmes-
sungen von bundeinden Antennen unpraktikabel
sind. Hier haben sich wegen der einfachen
Realisierung vertikal polarisierte  Antennen-
formen durchgesetzt, von verkurzten Ruten Uber
»/2-Dipole bis zu gestockten Dipolen (meist
an Feststationen).

Far den Betrieb mit Horizontalpolarisation,
speziell Weitverkehr und Kontestbetrieb, werden
heute Ublicherweise Antennen mit Bundelung in
Azimut- und Elevationsebene eingesetzt, um den
Antennengewinn anzuheben, z.B. Yagi-Anten-
nen, gestockte Yagi-Antennen und zweidimen-
sionale Gruppen.

In Situationen, in denen schwach einfallende
Signale nur Gber die Hauptkeule der stark bin-
delnden Antennen gehort werden kénnen, sind
allerdings auch rundumstrahlende Antennen
mit hohem Gewinn wlinschenswert. So kdnnte
im Kontestbetrieb das Band mit einer Rundum-
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Antenne nach schwachen Signalen abgesucht
und bei entsprechenden Frequenzen auf die
stark bundelnde Antenne umgeschaltet werden.
um nach deren Ausrichtung mit erhéhtem Gewinn
die Signale aus dem Rauschen zu heben bzw.
eine Verbindung aufzubauen. ZweckmaBig fur
diese Art der Antennen-Diversity scheinen
Rundum-Antennen mit einem Gewinnunter-
schied zu der verwendeten drehbaren Haupt-
antenne von 5 bis 10 dB; bei ublicherweise ver-
wendeten kleineren bis mittleren Antennenan-
lagen mit einem Gewinn bis zu 20 dB: also die
Groflenordnung von 10 bis 15 dB,.

Eine andere wichtige Anwendung fGr Rundum-
Antennen mit hohem Gewinn stellt der Betrieb
von horizontal polarisierten Relais, z.B. ATV-
Relais, und Baken dar. Hier werden auf den
Mikrowellenbandern gestockte Strahler vom
Typ “Big Wheel* eingesetzt, die jedoch mecha-
nisch und elektrisch (Speisesystem) problema-
tisch sind und sich nicht leicht herstellen und
erhalten lassen.

Daneben werden Schlitzstrahler nach (1)
eingesetzt. Die Dimensionierung dieser An-
tennen enthalt jedoch eine physikalische
Fehlinterpretation, so daB die gewahlte
Schiitzanordnung nicht zu einer echten
Rundum-Charakteristik fiihren kann. Weiter-
hin kann ein ,rundes* Strahlungsdiagramm
nur bei Verwendung von flacheren Hohlleitern
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als den in (1) eingesetzten Norm-Hohlleitern
erreicht werden. Da die rundum-strahlende
Schlitzstrahlerantenne  prinzipiell jedoch
fir Amateur-Zwecke sehr geeignet erscheint,
wurde versucht, diesen Antennentyp weiter
zu entwickeln; es sollte eine elektrisch und
mechanisch einwandfreie Realisierung er-
reicht werden, die billig ist und die mit Ama-
teur-Mitteln nachzuvollziehen ist. Wesent-
liche Untersuchungen zur Dimensionierung
und die Entwicklung einer Musterantenne
im 23-cm-Band wurden in Form einer Diplom-
Arbeit (2) im Antennenlabor der Fa. Tele-
funken Systemtechnik, Ulm, durchgefiihrt.
Im folgenden werden einige theoretische
Grundlagen der Hohlleiter-Schiitzantenne
skizziert, und das Konzept der Antennen-
anordnung wird besprochen.

Dabei werden Né&herungsformeln angegeben
fur die maximal zulassige Zahl von Schlitzen
und die erzielbare Keulenweite bzw. den Gewinn.
Die Dimensionierung der Schlitze wird so aus-
fGhrtich dargelegt, daB damit auch eigene Vari-
anten abgeleitet werden kénnen. AbschlieBend
werden Dimensionierung, Herstellung und MeB-
ergebnisse fur eine 23-cm- und eine 13-cm-
Antenne vorgelegt.

1.
KONZEPT DER HOHLLEITER-
SCHLITZANTENNE

Flr die Anwendung als rundum-strahlende
Antenne mit Horizontalpolarisation und starker
Bindelung in der Vertikalen (Elevation) zur Er-
zielung von erhdhtem Gewinn bietet sich die
Konfiguration in Bild 1 an. Hier sind in den Breit-
seiten eines senkrecht aufgestelliten Hohlleiters
vertikal  verlaufende  Schlitze eingebracht.
Vorder- und Hinter-Schiitze liegen auf den
beiden Breitseiten einander gegenuber und
springen entlang dem Hohlleiter um die Mittel-
linie. Der Hohlleiter ist eine viertel Hohlleiter-
Wellenlange hinter dem letzten Schlitz kurz-
geschiossen.

Die Schlitzabstande entlang dem Hohlleiter
betragen eine halbe Hohlleiter-Welleniange.

Kurzschlui

Ges’rgckfe - _Szhlitz hinten
Schiitz- Y
Strahler

Schlitz vorn

Speise- |

teitung 1 —Hchlleiter - Breifseite

Kurzschlui Koaxial -Eingang

Bild 1: Hohlleiter-Schlitzantenne fiir Rundum-
Strahlung
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Bild 2: Skizze der Stromlinien in einer Hohlleiter-
Schlitzantenne. Blick auf die Breitseite;
eine Schmaiseite und die KurzschluBwand
sind vorgeklappt dargestellt
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Die Speisung der Antenne liegt mit einem Ko-
axial-auf-Hohlleiter-Ubergang am unteren Ende
des Hohlleiters.

Die Wirkungsweise der Antenne wird durch
die Bezeichnung ,Resonanz-Gruppe” (Resonant
Array) verdeutlicht: Bei Abwesenheit der Schlitze
wurde sich im gesamten Hohlleiter eine stehende
Welle aufbauen (Kurzschlu am Endel). Die
daraus resultierende Stromverteilung auf der
Innenseite einer Hohlleiter-Breitseite ist in
Bild 2 skizziert.

Im Abstand einer viertel Hohlleiter-Wellenlange
/4 vor dem KurzschluB nimmt der Strom
reine Querrichtung an, gleichzeitig verschwindet
die Stromkomponente in axialer Richtung. Das
Stromn-“Muster” wiederholt sich exakt im Abstand
der halben Hohlleiterwelleniange, jedoch mit
Vorzeichen-Umkehr. Ebenso gilt flr die gegen-
Uberliegende Breitseite des Hohlleiters, daB die
Stromverteilungen identisch sind, nur mit um-
gekehrten Richtungen, das heif3t Vorzeichen-
Umkehr.

Schlitze in der Hohlleiterwand unterbrechen
diese Wandstrome; dabei regen die senkrecht
auftreffenden Strome elektrische Felder senk-

Elektrische

ya \ Fernfeld-
/ - Linie
/// \\\ S\fromwunie
— it \
! e - [P
4 I s o
\\ \’J k
Y ) ~ohlieiter
,\\*_//
Schlitz -Feld
e

Bild 3: Anregung und Abstrahlung von gegeniiber-
liegenden Schlitzen in der Hohtleiter-
Breitseite
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recht Uber der Breitseite der Schlitze an, die
wiederum als Quelle der Abstrahlung in den
freien AuBenraum angesehen werden konnen.
Fir die senkrecht angeordneten Schlitze zur
Erzeugung von horizontal polarisierter Ab-
strahlung missen die Stellen gesucht werden,
an denen die Wandstrome horizontal flieBen.
Dabei bestimmt der Abstand zur Hohileiter-
Mittellinie die ,Starke“ der Leistungsauskopp-
lung, da die horizontale Wandstromkomponente
zur Seite hin ansteigt (in der Mitte exakt Null).
Der Sprung um die Mittellinie von Schlitz zu
Schlitz wird notig, um die Vorzeichenumkehr
der Wandstrome auszugleichen. Auf diese Weise
wird flr eine vertikale Stockung von Schlitzen
gesorgt, die gleichphasig angeregt werden und
so fur eine Biindelung der Abstrahiung in der
Elevation sorgen. Je mehr Schlitze verwendet
werden, desto scharfer die Bindelung in Eleva-
tion und desto hoher der Antennengewinn.

Naherungsweise wird die Keulenweite in der
Elevation A 6 durch die Lange des strahlenden
Teils der Antenne bestimmt, d.h. die Zahi der
Schiitze N und der Stockungsabstand ~y/2,

o

A8 =507 ————
N N f\.H/2

(Gl. 1)
wobei ro die Freiraum-Wellenlange ist und N
die Zah! der Schiitzpaare.

Entsprechend ergibt sich der Antennengewinn
naherungsweise zu

G=N-yho (Gl. 2)

Leider lassen sich fir praktische Anwendungen
nicht beliebig viele Schiitze verwenden, da mit
der Zahl der Schlitze die Nutz-Bandbreite der
Antenne abnimmt; dieser Effekt wird durch das
Auftreten einer stehenden Welle im Hohlleiter
begrindet und &hnelt dem Verhalten eines
Resonators.

Naherungsweise wird die Zahl der Schlitzpaare
durch den Anstieg der Fehlanpassung und die
Verformung des Strahiungsdiagramms an den
Frequenzbandgrenzen nach oben hin begrenzt
aut

(GI. 3)
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wobei N.., die héchste Zahl von Schlitzpaaren
ist, fur die die Antenne Uber das Frequenzband Af
mit der Mittenfrequenz f, betrieben werden kann.

Die Schlitze werden so dimensioniert, daB bei
der Entwurfsfrequenz die stehende Welle vom
oberen KurzschiuB bis zum untersten Schlitz ab-
geklungen ist, das heiBt die Antenne ist vor dem
ersten Schlitz angepaBt. Auf dem Speisehohl-
leiter herrscht also danach bis zum Ubergang
aut Koaxial-Leitung Anpassung, die Lange
dieses Leitungsbereichs kann daner nach Be-
racksichtigung von Festigkeitsgesichtspunkten
und Material-Verfigbarkeit beliebig groB ge-
wahlt werden, um den Hohlleiter gleichzeitig
als Mast zu verwenden und die Lange der Ko-
axial-Leitung gering zu halten.

Ein spezielles Problem stellt die Plazierung der
beiden gegenuberliegenden Strahler-Schlitze
dar. Bild 3 zeigt. warum die Schiitze im Gegen-
satz zu (1) direkt einander gegenuber liegen
mussen:

Fur die Erzeugung einer geschiossenen, ring-
formigen Linie des elektrischen Fernfeldes
mussen die beiden Schiitze gegenlaufige Felder
aufweisen, wie sie durch die naturliche Wand-
strom-Verteilung des Hohlleiters an direkt gegen-
uberliegenden Stellen angeregt werden.

Weiterhin ist fUr eine gleichméaBige Feldstarke
entlang der Fernfeldlinien wichtig, daB der
Hohlleiter moglichst flach gebaut ist, d.h. die
Schmalseite moglichst klein ist. In (3) wird
gezeigt, daB unter einer Hohe des Hohlleiters
von etwa 0,15 Wellenlange (ca. halbe Standard-

7
E?/:»

|

/

AN

/

i

i

Hohlleiterhohe) die Rundum-Diagramme eine
Welligkeit unter = 1 dB aufweisen (das heifit Ab-
weichungen von der idealen konstanten Feld-
starke entlang der Fernfeldlinien).

Far die Realisierung von Antennen mit Amateur-
Mitteln bedeutet dies jedoch kein Hindernis:
Wenn keine teuren Prazisionshohlileiter mit Halb-
Standardhdéhe verwendet werden konnen,
stehen  bilige  Aluminium-StangpreB-Profile
zur Verfugung, die trotz ihrer erheblichen MaB-
toleranzen in den unteren Mikrowellen-Bandern
als Flach-Hohileiter eingesetzt werden kdnnen.

2.
DIMENSIONIERUNG DER SCHLITZE

Die Dimensionierung benutzt die von Silver (4)
abgeleitete Ersatzschaltung:

Ein einzelner Langsschlitz in der Hohilleiter-
Breitseite kann als komplexe Impedanz Z parallel
zur Leitung dargestellt werden (Bild 4). Aus
diesem Ersatzschaltbild resultiert die gebrauch-
liche Bezeichnung als “Shunt Slot*. Bei einer
Lange des Schlitzes von ca. 1o/2 wird der Ima-
ginarteil zu Null, der Schiitz ist in Resonanz. Der
die Abstrahlung von Leistung in den freien Raum
reprasentierende Realteil der Schlitzimpedanz
wird nach Silver berechnet zu
Apa X 7 ho

- Y 2 <2
5 = 209 5 S ( " ) cos (2}‘H

) (GI. 4)

, —Leitung (Z)

¥

Bild 4:

Ersatzschaltbild des Langs-
schlitzes in der Hohlleiter-
Breitseite
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Dabei ist ny die Hohlleiter-Wellenlange, i, die
Freiraumwellenldnge, a x b der Querschnitt
des Hohlleiters und x der Mittenversatz des
Schlitzes. Es gilt

A = ko !V 1 = (ho/2a) 2

o [mm] = 300/f [GHZz]

(Gl. 5)
(Gl. 6)

Z ist der Bezugswiderstand des Hohlleiters,
durch die Quotientenbildung von Z,_ und R wird
der normierte Schlitz-Leitwert gebildet. Die Argu-
mente der Winkelfunktionen sind als Bogenmaf
geschrieben, das heif3t 7 entspricht 180°.

In dem hier vorliegenden Fall des Doppel-
schlitzes in einem flachen Hohlleiter (mit der
Hohe etwa ein Viertel der Breite) wirken die
beiden Schlitze fast wie bei einer idealen Parallel-
schaltung, bei der der normierte Schlitzleitwert
verdoppelt wiirde. Die beste Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen einer MefBreihe wird mit der
folgenden, gegeniber GI. 4 entsprechend
modifizierten Gleichung erzielt

. 3512 ginz (TX) cos? ( 1L )
R Ao D a 2 hy

(Gl.7)

Fdr die Verwendung dieser Dimensionierungs-
groBe in Antennen mit mehreren Elementen bzw.
Schlitzpaaren ist wichtig, daB die Verkopplung
der Schlitze entlang der Hohlleiterachse so
gering ist, daB die Eigenschaften der Schiitze
selbst in groBen Gruppen (viele Schlitzpaare)
far unsere Zwecke genugend genau durch Gl. 7
erfaB3t werden.

Zur Dimensionierung der Antenne fehlen jetzt
noch eine Bestimmung des Mittenversatzes der
Schlitze und die Festlegung der Lange der
Schiitze.

I/_eifung(ZL)
Y

&
Kurzschlufl
Emgcmg-( Rwi] R, 93@ -
R

L)
A A A
e

Bild 5: Antenne mit drei Schlitzen als Beispiel zur
Berechnung des Eingangswiderstandes
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Um grofitmaoglichen Gewinn zu erzielen, sollen
bei der Entwurfsfrequenz der Antenne alle
Schlitze in Resonanz betrieben werden, das
heift, die Schlitz-Impedanzen kénnen durch den
jeweiligen Realteil (Widerstand R) ersetzt
werden. AuBerdem liegen die Schlitze bei dieser
Frequenz um genau eine halbe Hohlleiter-
Wellenlange auseinander; der letzte Schiitz
liegt exakt eine Viertel Wellenlange vor dem
KurzschluB (Bild 5). In diesem Beispiel trans-
formiert sich der Kurzschlu3 in einen Leerlauf
parallel zum letzten Schiitz-Widerstand, dieser
letzte Widerstand transformient sich ohne Ande-
rung parallel zum vorletzten Widerstand, und die
Parallelschaltung dieser beiden transformiert
sich ohne Anderung parallel zum ersten Wider-
stand. Das bedeutet, daB alle Schliitzwider-
stdnde bei der Entwurfsfrequenz paralleige-
schaltet sind, das heif3t die Leitwerte addieren
sich.

Um fur die Antenne am Eingang zu der Schlitz-
gruppe Anpassung zu erzielen, ist es nétig, daf3
der resultierende Schlitzwiderstand gleich dem
Bezugswiderstand der Speiseleitung ist

1

.
Ri R, Ry

Z, = (Gl. 8)

Far unsere Anwendung ergibt sich die Verein-
fachung, daf der groBtmdgliche Antennen-
gewinn erzielt werden soll mit einer gegebenen
(siehe Gl. 3) Anzahi N von Schliitzpaaren. Dazu
werden alle Schiitzpaare gleich dimensioniert
mit dem Schlitz-Widerstand R

4 = 1 (Gl 9)
R N

Mit diesem Ergebnis kann aus Gl. 7 der Schiitz-
Mittenversatz berechnet werden.

Beispiel 1:

Der Hohlleiterquerschnitt betragtax b = 172 mm
x 42 mm, Wanddicke 4 mm, Frequenz f, =
1,27 GHz, N = 12 Schlitzpaare,

— @Gl. Qliefert Z /R = 1/12 = 0,083
— Gl. 5 liefert hy/h, = 1,3765
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Bild 6: Darstellung des normierten Schlitz-Querleit-
wertes als Funktion des Schlitz-Mitten-
versatzes flr die Geometrie in Beipiel 1
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Bild 7: Schlitzlange zur Erzielung von Resonanz als
Funktion des Schlitz-Mittenversatzes fiir
die Geometrie in Beispiel 1 und 2

- Mit GI. 7wird der Verlauf des normierten
Schlitz-Leitwertes als Funktion des Schlitz-
Mittenversatzes ausgerechnet und als Bild 6
graphisch dargestellt. Gesucht ist der x-Wert,

fur den die Funktion den Wert 0,083 annimmt,
namlich x = 8,6 mm.

Auch fur die hier betrachteten Schlitzpaare
liegt die Schiitzlange fir Resonanz nahe bei
ro/2, jedoch zeigen sich Abhangigkeiten von
der Frequenz, der Hohileiter-Wanddicke und
-Hohe und vor allem vom Schiitz-Mittenversatz.
AuBerdem spielt die Form der Schlitz-Enden
eine Rolle: Die gewdhnlich in der Literatur unter-
suchten rechteckigen Schlitze mit flachen Enden
konnen in der Praxis kaum realisiert werden.
Am leichtesten werden Schlitze hergestellt durch
Frasen von oben mit einem Fraserdurchmesser,
der der Schlitzbreite entspricht: die Auslaufe
der Schlitze werden damit haltkreisformig.

Die letztlich resultierende Schlitzlange  fir
Resonanz mufB fir den aktuell verwendeten
Hohileiter in dem interessierenden Frequenz-
bereich und mit der zu verwendenden Schlitz-
breite bzw. Form der Schiitzauslaufe experimen-
tell ermittelt werden. Dazu zeigt Bild 7 das Er-
gebnis fur den Hohlleiterquerschnitt des ersten
Beispiels. Die Schlitze wurden mit einem @ 10-
mm-Fraswerkzeug hergestellt, die Ergebnisse
gelten jedoch mit guter Naherung auch noch fir
50 % breitere oder engere Schiitze. Die Graphik
zeigt die auf die Luftwellenlange normierte
Schiitzlange Lk, (von Ende zu Ende) als Funk-
tion des Schlitzmittenversatzes x. Die mittlere,
durchgezogene Kurve gilt fur die Entwurfsfre-
quenz f, = 1,27 GHz, wahrend die gestrichelten
Kurven die Frequenzabhangigkeit (5 % hdhere
bzw. tiefere Frequenz) der Ergebnisse angeben.

Mit dieser Darstellung kann die erforderliche
Lange der im Beispiel 1 dimensionierten Schlitze
gefunden werden.

Beispiel 2:

Der Hohlleiterquerschnitt betragtax b = 172 mm
x 42 mm, Wanddicke 4 mm, Frequenz f, =
1,27 GHz.

— Bild 7 zeigt L/x, = 0,491 flr cen Schlitz-Mitten-
versatz x = 8,6 mm.
Damit wird die Schlitzlange L = 0,491 - 300/
1.27mm =116 mm.

Wird fortgesetzt.
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Oliver Nell. Klaus Solbach (DK 3 BA), Jochen Dreier (DG 8 SG)

Rundumstrahlende Hohlleiter-Schlitzantenne
tur Horizontalpolarisation

2. abschlieBender Teil

3.
ANTENNE FUR DAS 23-cm-BAND

Es sollte eine Antenne aufgebaut werden, die
das volle 23-cm-Band mit mdéglichst hohem
Gewinn in der Azimut-Ebene (Horizont) abdeckt.

Mit Hilfe einer Simulation (S-Compact) fur An-
passung und Schiitzspannungen und einer er-
ganzenden Simulation der Antennendiagramme
wurde untersucht, wie viele Elemente verwendet
werden duarfen. Zunachst ergibt Gl. 3 mit Af =
(1,3GHz — 1,24 GHz)und f, = 1,27 GHz maximal
10 Schiitzpaare. Die Simulationslaufe zeigten
jedoch, daf erst mit 12 Schiitzpaaren das VSWR
an den Bandenden erheblich Uber 2 steigt. Die
Keule schielt dabei am unteren Bandende um
etwa 1° nach unten und am oberen Bandende
entsprechend nach oben; der damit verbundene
Abfall des Gewinns incl. der Fehlanpassungs-
verluste liegt bei etwa 1 dB, wahrend bei Band-
mitte 12 dB; erreicht werden.

Die aufgebaute Antenne ist in Bild 8 gezeigt. Als
Flachhohlleiter wird ein Rechteckrohr 180 x 50 x 4
(auBen) nach DIN 1770 aus AIMgSi 0,5 F22 ver-
wendet, das als StrangpreBprofil fir mecha-

nische Konstruktion vielfaltig verwendet wird;
Hersteller: Fa. Wieland/Ulm, Preis: ca. 20 DM/m,
Maximal-Lange: 6 m.

Am oberen Ende wurde ein Flansch angebracht,
um  eine KurzschiuBplatte festzuschrauben.
Hier wurde die bei Telefunken vorhandene Salz-
bad-Lottechnik eingesetzt, fur Amateurfunk-
Zwecke reicht aber ein einfaches KurzschluB-
blech, das stumpf auf das offene Hohlleiterende
geschraubt oder leitend verklebt wird (Bild 9).

Die Mittenverschiebung und die Lange der
Schiitze entsprechen den Ergebnissen aus
Beispiel 1 und 2. Die Schiitzabstande von einer
halben Hohlleiter-Wellenlange bzw. viertel
Honhlleiter-Wellenlange (zum KurzschluB) wurden
mit Gl. 5 fur die Mittenfrequenz 1,27 GHz be-
rechnet.

Unterhalb des letzten Schlitzes fahrt ein Leitungs-
abschnitt von etwa 65 cm zu einem Hohlleiter/
Koax-Ubergang am Ende des Hohileiters. Der
Ubergang besteht nach Bild 10 aus einer in den
Hohlleiter ragenden Koppelsonde im Abstand
etwa einer achtel Wellenlange vor einer Kurz-
schluBwand. Die Koppelsonde besteht aus einer
N-Gerédtebuchse mit verlangertem Innenleiter.
Die Buchse ist auf der Flanschseite um den
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Koaxial-AuBenleiter herum so abgedreht, daf sie
von einer entsprechenden Bohrung in der Hohl-
leiter-Breitseite aufgenommen werden kann.
Der als Hlse ausgeflihrte Innenleiter wird durch
einen eingeldteten Messing-Rundstab  ver-
langert.

Die Dimensionierung dieses Ubergangs mit der
verdickten Sonde und dem kurzen Abstand zum
Hohlleiter-KurzschluB3 weicht wegen der geringen
Hohlleiterndhe stark von den Ublichen Bau-
formen mit dinnen Sondenteil und ’./4-Kurz-
schluBabstand ab. Dabei bleibt die Anpassungs-
bandbreite auch deutlich unter den GroBen bei
Voll-Hohlleiter-Ubergéngen, jedoch wird bei
sorgfaltiger Abstimmung Uber das gesamte 23-
cm-Band immer noch eine Reflexionsdampfung
von 30 dB erzielt.

Der Ubergang kann auch ohne eine Hohlleiter-
Flanschverbindung direkt in den Antennen-
Hohlleiter integriert werden (Bild 11). Die An-
tenne besteht dann nur aus einem einzigen Hohi-
leiterstick mit eingefrasten Schlitzen und dem
Koaxialadapter sowie je einer KurzschiuBplatte
an den beiden Enden.

Die vollstandige Antenne zeigt das erwartete
Arpassungsverhalten (Bild 12) mit einem VSWR
Kleiner 2 bis nahe an die Bandgrenzen und bester
Anpassung etwa bei Bandmitte. Das Strahiungs-
diagramm weist in der Azimut-Ebene (Bild 13)
eine Variation von + 1,3 dB auf. In der Elevation
liegen die ersten Nebenzipfel bei —13 dB, wie
bei einer Antennengruppe mit konstanten Ele-
mentpegeln erwartet. und die 3-dB-Keulenweite
liegt bei 6°. Die nach der Simulation erwartete
leichte Schwenkung der Keule in der Elevation
(Schielen) bei Verlassen der Mittenfrequenz
und die oben angegebenen Gewinn-Werte
wurcen ebenfalls mit guter Naherung bestatigt.

4,
ANTENNE FUR DAS 13-cm-BAND

Fir ein ATV Relais solite eine horizontal pola-
risierte Antenne flir Rundum-Strahlung auf der
Frequenz 2392,5 MHz aufgebaut werden.

LA
ARV}

1.0 ‘
124 126 128 3

— f/Ghz

Bild 12: Gemessenes Stehwellenverhaitnis der
23-cm-Antenne als Funktion der Frequenz

Die Dimensionierungsunterlagen der 23-cm-
Antenne kdnnen ,skaliert” Ubernommen werden,
wenn ein Hohlleiter-Querschnitt verwendet wird.
der um das Frequenzverhdltnis (Skalierungs-
faktor = 1,27/2,3925) reduziert ist.

Bild 13: Gemessenes Rundum-Strahlungs-
diagramm der 23-cm-Antenne
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lLeider enthalt die Flachprofil-Reihe nach DIN
1770 kein Rechteckrohr, das demn flr die 23-cm-
Antenne verwendeten Querschnitt mit dem
Skalierungsfaktor auf wenige Prozent nahe-
kommt. Es wurde daher ein Hohlleiter aus zwei
Alu-Winkelprofilen zusammengelotet.  Wegen
des begrenzten Lotbades stand danach ein Hohl-
leiter zwar mit dem exakt skalierten Querschnitt
86 mm x 21 mm, jedoch nur mitca. 900 mm Lange
zur Verflgung.

Bei dieser Lange konnen nur 9 Schlitze unter-
gebracht werden, daher mussen die Schlitz-
dimensionen neu berechnet werden:

— Der normierte Schiitzleitwert steigt nach Gl. 9
auf Z/R = 1/9 =0,111

— Wegen der exakten Skalierung des Hohlleiter-
Querschnittes  bleibt das Seitenverhaltnis

Bild 14: Photo der 13-cm-Antenne mit 9 Schilitz-
paaren
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a/b und die auf die Freiraumwellenlange
bezogene Hohlleiter-Wellenlange exakt wie
bei der 23-cm-Antenne. Daher kann zur Be-
stimmung des Schlitz-Mittenversatzes wieder
von Bild 6 Gebrauch gemacht werden.

— Aus Bild 6 wird zunachst x = 9,75 mm abge-
lesen fur Z/R = 0,111, Mit dem Skalierungs-
faktor ergibt sich

1,27

X = - 97 =52
23925 5mm =52 mm

— Die Schlitzlange kann ebenso aus der ent-
sprechenden Grafik fir die 23-cm-Antenne
entnommen werden; Bild 7 ergibt zun&chst fur
x = 9,75 mm die normierte Schlitzlange
Lk, = 0,494. Bei der Entwurfsfrequenz wird
die Schlitzlange damit

300
2,3925

L:

- 0,494 mm = 61,9 mm

Im Ubrigen gehen die Schiitzabstande und der
KurzschluBabstand mit demn Skalierungsfaktor
aus den entsprechenden Werten der 23-cm-
Antenne hervor. Die Schlitze wurden der Vertug-
barkeit eines entsprechenden Frasers wegen mit
der Breite 5 mm hergestellt.

Bild 14 zeigt die hergestellte Antenne. Der
Ubergang auf Koaxialleitung am unteren Ende
der Antenne wurde wiederum aus einer N-
Buchse und einem Sondenteil hergestellt.
Wahrend die Abmessungen der Sonde etwa um
den Skalierungsfaktor verkleinert werden konn-
ten, sind natlrlich die Abomessungen der Buchse
bis auf die Lange des Innenleiters nicht skaliert;
der Querschnitt der Koaxialleitung (Buchse)
hat zwar nur geringen EinfluB auf die Eigen-
schaften des Uberganges, dennoch muBte bei
noch héheren Bandern eine kleinere Buchse,
zum Beispiel SMA, verwendet werden, um die
Verhaltnisse auch hier annahernd zu skalieren.
Der KurzschluB am unteren Ende des Antennen-
Hohlleiters wurde wieder in einem gegenlber der
23-cm-Antenne um den Skalierungstfaktor re-
duzierten Abstand angebracht.

Die Messung der Eingangsanpassung der
Antenne (Bild 15) zeigt eine befriedigende,
jedoch mit dem Optimum leicht frequenzver-
schobene Anpassung als Zeichen fur die nicht
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Bild 15: Gemessenes Stehwellenverhiltnis der
13-cm-Antenne als Funktion der Frequenz

U

vollkommen gelungene Skalierung der Antenne.
Die Elevations-Strahlungscharakteristik (Bild 16)
weist eine Keulenweite von ca. 8° und zwischen
13 und 14 dB Nebenzipfeldampfung auf. Der
gemessene Antennengewinn liegt mit 10,4 dB
auf wenige zehntel dB an dem theoretischen Wert
fur verlustiose Verhaltnisse.

5.
PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN

1989 und 1990 war DG8SG/p aus JN58BH
wahrend einiger Konteste und im BBT mit der
23-cm-Antenne in SSB grv.

|

Biid 16:
Gemessenes Elevations-

Strahlungsdiagramm der

13-cm-Antenne zwischen
—90° (senkrecht zum

o BT
UANGLE] &

Boden) und + 90° (senk-
recht nach oben)
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Die bei ihm gemessene Anpassung erschien
durch die Kabelverluste des Antennenzuleitungs-
kabels (1 dB) besser als die im Labor gemes-
senen Werte.

Als Referenzantenne stand eire 23-Element-
Yagiantenne mit 18,5 dB; zur Verfiigung, gespeist
Uber ca. 10 m 5/8-Zoll-Flexwellkabel.

Der Rundstrahler war mit 3.5 m RG-214 Uber
einen Koaxumschalter mit dem Transverter
verbunden, um schnell zwischen Yagi und Rund-
strahler umschalten zu konnen. Empfangsmasig
war nur dann ein geringer Vorteil (4 bis 5 dB)
der Yagi-Antenne vorhanden, wenn die Yagi
genau ausgerichtet war.

SendemaBig reagierten die meisten der Sta-
tioner, die auf die Umschaltung zwischen Rund-
strahler und Yagi hingewiesen wurden, positiv
(,geht prima mit dem Rundstrahler®).

Die 23-cm- und die 13-cm-Antenne wurden
zu FM-ATV-Probebetrieb vom Meteoturm des
Kraftwerks Gundremmingen (JN58FM) ver-
wendet. Dazu muBten zundchst einige Probleme
der Befoérderung (Fahrstuhl) und Unterbringung
(enge Antennenplattform) geldst werden, speziell
im Hinblick auf die recht lange 23-cm-Antenne.
Dafir brachten die Antennen jedoch begeisterte
Reaktionen aufgrund einer erheblichen Ver-
besserung der Bildgualitdt gegenuber der ur-
sprunglichen Antennenausrustung.

6.
AUSBLICK

Die experimentellen Ergebnisse bestatigen die
Gultigkeit der angegebenen Dimensionierungs-
vorschrift. Man darf also erwarten, daf3 auch ab-
weichende  Antennen-GroBen  dimensioniert
werden konnen. Bei Schlitz-Zahlen von erheblich
mehr als 12 muB jedoch beachtet werden, daf3 die
Bandbreite der Antenne sehr klein wird, und daf3
Toleranzen der Hohlleitermafe und der Schlitz-
abstande zu Frequenzverschiebungen in der-
seiben GroBenordnung fuhren konnen; bei
amateurmaBiger Realisierung durften reali-
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Bild 17: Mégliche Dachmontage der Hohlleiter-
Schlitzantenne

stische AntennengréBen daner 20 bis 25 Ele-
mente nicht Ubersteigen (ca. 3° Keulenweite).
Kleinere Schlitz-Zahlen flnren zu breitban-
digeren Antennen mit entsprechend unkritischen
Maltoleranzen.

Fur einen Aufbau der Antennen im Freien sollten
die Schlitze abgedichtet werden, um Schnee
und Regen vom Inneren des Hohlleiters fern zu
halten. Dazu eignen sich dinne selbstklebende
Folien, beispielsweise Scctch-Band, die um
den Hohlleiter gewickelt werden; bei der geringen
Dicke Ublicher Folien treten in den unteren
Mikrowellen-Frequenzbandern  keine  merk-
baren Verluste oder Schlitzverstimmungen auf.
Andererseits kénnen auch dunnwandige Rohre
aus verlustarmen Kunststoff Uber die Antennen
gestllpt werden (Radom); geeignete Rohre
durften allerdings fur Amateure schwerer zu
beschaffen sein und sie bendtigen auBerdem
eigene Halterungen zur Befestigung mit den
Antennen.

In beiden Fallen muB eine Entliftung am unteren
Ende der Antenne vorgesehen werden, damit ein
Druckausgleich gewahrleistet wird und Tau-
Feuchtigkeit austreten kann.
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Bei der Montage der Antennen kann eine ele-
gante Einheit von Tragemast. Speiseleitung und
Strahler erreicht werden: Dazu wird das An-
tennenrohr lang genug gewahlt, um den strah-
lenden Teil (Schlitze) am oberen Ende genuigend
hoch zu heben, wahrend das untere Ende mit
dem Koaxial-Eingang den unteren Befestigungs-
punkt oder StandfuB3 darstellt, Bild 17. So be-
notigt die Antenne keine gesonderte Leitung
vom MastfuB zu den Strahlern; die auferst
geringe Leitungsdampfung des Honhlleiters von
weniger als 0,1 dB/m kann von Koaxial-Kabel
kaum erreicht werden!

In dieser Form benotigt die Antenne auch keinen
Tragemast. Im Gegenteil, die Festigkeit der
Rechteckrohre fur 23-cm- und 13-cm-Antennen
durfte ausreichen, am oberen Ende noch weitere
Antennen zu tragen; die zugehorigen Leitungen
kénnen problemios an den Schmalseiten der
Rohre gefuhrt werden, und kleinere Schrauben
und Schellen etc. zur Befestigung kénnen auch
im Bereich der strahlenden Schiitze unterge-
bracht werden.
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