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Zusammenfassung

Moderne elektronische Geréte der Kommunikationstechnik sind oftmals in jeder Hinsicht
drahtlos. Fiir den Betrieb des Geréts wird zum einen eine netzunabhéngige Stromver-
sorgung benotigt. Zum anderen muss es fiir eine drahtlose Dateniibertragung mit einer
Antenne ausgeriistet sein. Die Stromversorgung kann dabei {iber Batterien, Akkumulato-
ren oder photovoltaische Solarzellen mit einem Laderegler realisiert werden. Als Antennen
kommen abgesetzte Stabantennen oder Fliachenantennen als Einzel- oder Gruppenstrah-
ler in Frage. Anwendungen hierfiir sind beispielsweise autonome Messstationen mit inte-
griertem Datenlogger fiir Monitoring-Aufgaben jeglicher Art und drahtloser Dateniiber-
mittlung. Bei Personenkraftwagen werden in der Oberklasse Solarzellen zur Bordnetz-
unabhédngigen Innenraumbeliiftung verwendet, wobei gleichzeitig eine Vielzahl von An-
tennen auf dem Auto untergebracht werden miissen. In Mobilfunkstandards der néchsten
Generation konnen drahtlose Basisstationen fiir sogenannte Multi-Hop Kommunikation in
Breitbandsystemen photovoltaisch betrieben werden, um lokal schlecht versorgte Gebiete
abzudecken.

Fiir alle Anwendungen kann sowohl die photovoltaische Stromversorgung, als auch die
Antenne als separate Komponente realisiert werden. Bei der Verwendung von integrierten
Antennen, die Vorteile hinsichtlich des Designs, des Platzbedarfs und der Herstellungsko-
sten bieten, konkurrieren jedoch Solarzellen und Antennen um die zur Verfiigung stehende
Oberflache des Geréts. Genau hier setzt die vorliegende Arbeit an, indem untersucht wird,
ob sich die Solarzellen selbst als Antennen verwenden lassen.

Nach einem kurzen Abriss iiber den Stand der Technik beziiglich einer Kombination
von Solarzellen und Antennen werden zunéchst die photovoltaischen Solarzellen in ihrem
Aufbau und der Wirkungsweise erldutert. Es schliefit sich eine Darstellung der physika-
lischen Antennengrundlagen sowie eine Ubersicht der Charakterisierung von Antennen
an.

Die Schwerpunkte der Arbeit stiitzen sich im Folgenden auf die drei Kernbereiche
,Numerische Antennensimulation®, | Eigenschaften von Solarzellen in planaren Anten-
nenstrukturen” sowie , Realisierung planarer Antennen mit photovoltaischen Solarzellen®.

Zunichst werden die Methoden und Werkzeuge zur numerischen Antennenberechnung
vorgestellt. Darin wird dargelegt, dass die komplexe Antennenoptimierung in zwei Teil-
bereiche separiert werden kann, die getrennt simuliert werden kénnen. Im ersten Schritt
wird die Fusspunktimpedanz der Antenne ermittelt. Im néchsten Schritt kann dann ein
passendes Speise- und Anpassnetzwerk fiir die Antenne entworfen werden. Die Schnitt-
stelle zwischen beiden Teilbereichen wird durch die Streuparameter im standardisierten
Touchstone Format gebildet.

Aufgrund der flachen Bauform von Solarzellen kénnen bevorzugt planare Antennen
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realisiert werden, indem das Antennenpatch, an dessen Kanten eine Abstrahlung elek-
tromagnetischer Wellen stattfindet, durch eine Solarzelle ersetzt wird. Der Einfluss der
Solarzellen auf die Antenneneigenschaften wird zum einen durch vergleichende Impedanz-
und Gewinnmessungen untersucht, und zum anderen durch Messungen des Strahlungs-
wirkungsgrades mit der Wheeler-Cap-Methode. Die Ergebnisse zeigen, dass zur Simula-
tion und Berechnung der Antenne die Solarzellen durch idealleitende Flédchen nachgebil-
det werden konnen. Eine genaue Betrachtung des Wirkungsgrades und des realisierten
Gewinns zeigt jedoch, dass je nach verwendeter Solarzellentechnologie mit zusétzlichen
Verlusten von bis zu 1,5 dB zu rechnen ist.

Ein wesentlicher Unterschied von konventionellen Antennen mit planaren Kupferfli-
chen und Antennen mit Solarzellen ist, dass die Solarzellen- Antenne zusétzliche Leitungen
besitzt, die den generierten Gleichstrom abfiihren. Diese Leitungen beeintrédchtigen die
Antenneneigenschaften zunéchst erheblich, insbesondere wenn mehrere Solarzellen seriell
verschaltet werden, um eine hohere Ausgangsspannung zu erzielen. Durch konstruktive
Mafinahmen in der Verschaltung der Solarzellen untereinander sowie durch die Verwen-
dung von Schlitzstrahlern in einem Solarzellen-Array anstelle von Flichenstrahlern, lassen
sich die Einfliisse minimieren. Beispielhaft wurden verschiedene Antennenprototypen rea-
lisiert, an denen die Eignung von Solarzellen als Antennen demonstriert werden konnte.
Dabei wurden sowohl Antennen mit einer als auch Antennen mit mehreren Solarzellen
beriicksichtigt.

Es zeigt sich, dass eine Integration von Solarzellen und Antennen moglich ist. Da-
bei kann das Solarmodul, in dem eine oder mehrere Solarzellen die Antennen bilden, in
konventioneller Herstellungstechnologie gefertigt werden, wobei Zellen in handelsiiblicher
GroBle verwendet werden konnen. Die mit der Solarzellengréfie verbundenen Einschran-
kungen in der Wahl des Frequenzbereichs der Antenne kénnen zum Teil durch konstrukti-
ve Mainahmen im Antennendesign ausgeglichen werden. Jedoch wird bei der Verwendung
von Diinnschicht-Solarzellen ein gréflerer Freiraum in der Gestaltung der Solarzellen er-
moglicht, sodass hier ein Ansatz fiir zukiinftige Arbeiten gegeben ist, der anhand einer
Designstudie aufgezeigt wird.



Abstract

Modern electronic communication devices are often wireless in all respect. On the one
hand a network-independent power supply is needed for the operation of the equipment.
On the other hand it must be equipped with an antenna for a wireless data communi-
cation. The power supply can be realized in this case with batteries, accumulators or
photovoltaic solar cells with a charge controller. For the radio link rod antennas or pla-
nar antennas are applicable both as single or group aerials. Applications are for example
autonomous measuring stations with integrated datalogger for monitoring tasks of any
kind and wireless data communication. In upper class passenger cars solar cells are used
for cabin ventilation which is independent from the main power supply. At the same
time a multitude of antennas must be placed on top of the car. In mobile radio standards
of the next generation wireless base stations for so-called Multi Hop communication in
broadband systems can be powered by means of photovoltaics. This helps to cover locally
badly supplied areas.

For all applications both the photovoltaic power supply as well as the antenna can be
realized as separate components. However when using integrated antennas, which offers
advantages regarding the design, the space requirement and the manufacturing costs,
solar cells and antennas compete for the available surface area of the equipment. Exactly
here is the approach of the present work. It is examined whether the solar cells themselves
can be used as antennas.

After a short outline of the state of the art concerning a combination of solar cells and
antennas, the structure and operation of photovoltaic solar cells are described. A repre-
sentation of the physical antenna basics as well as an overview about the characterization
follows.

The main emphasis of the work is on the three fields 'numerical antenna simulation’,
‘properties of solar cells in planar antenna structures’ as well as 'realisation of planar
antennas with photovoltaic solar cells’.

At first the methods and tools are presented for numerical antenna computation. Here
it is stated that the complex antenna optimization process can be separated into two
subranges which can be simulated separately. In the first step the feed point impedance
of the antenna is determined. In the second step a suitable feeding and matching network
for the antenna can be designed. The interface between both subranges is defined by the
scattering parameters in the standardized Touchstone format.

Due to the flat design of solar cells planar antennas can be realized preferably. The
antenna patch, whose edges radiate electromagnetic waves, is replaced by a solar cell. The
influence of the solar cells on the antenna characteristics is examined on the one hand by
comparative impedance and gain measurements, and on the other hand by measurements
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of the radiation efficiency by means of the Wheeler-Cap method. The results point out
that for the simulation and computation of the antenna the solar cells can be modelled
as ideal-conducting surfaces. However a detailed view of the efficiency and the realized
gain shows that additional losses up to 1.5 dB have to be accepted, depending on the
solar cell technology used in the antenna design.

A substantial difference of conventional antennas with planar copper patches and an-
tennas with solar cells can be seen in the solar cell antenna having additional lines, which
conduct the generated direct current. Initially these lines impair the antenna character-
istics substantially, in particular if several solar cells are connected in series in order to
obtain a higher output voltage. The influence of the DC current lines can be minimized
in two ways: by constructive measures regarding the interconnection of the solar cells
among themselves, as well as by the use of slot radiators in a solar cell array. Exemplar-
ily different antenna prototypes were realized which show the suitability of solar cells as
antennas. Both antenna types with one solar cell as well as antennas with multiple solar
cells were considered.

It is shown that an integration of solar cells and antennas is possible. The solar
module, in which one or more solar cells are used as antennas, can be manufactured in
conventional production technology. Solar cells in a commercially available size can be
used. The restrictions in the choice of the frequency range of the antenna due to the solar
cell size can be compensated partially by constructional measures in the antenna design.
When using thin film solar cells however more freedom in the layout of the solar cells
is enabled. This is an approach for future work which is sketched by means of a design
study.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Idee, photovoltaische Solarzellen als Antennen zu verwenden, erscheint zunéchst sehr
ungewohnlich. Im urspriinglichen Sinn sind Solarzellen Halbleiterelemente, die der Gene-
rierung von Gleichstrom dienen. Daher beschéftigt sich die Solartechnik im Wesentlichen
mit energietechnischen Aufgaben wie zum Beispiel Maximierung des Energieertrages, de-
zentrale Energieversorgung oder elektrische Sicherheit. Um den in Solarmodulen generier-
ten Gleichstrom in das 6ffentliche Stromversorgungsnetz einzuspeisen, werden Stromrich-
ter verwendet, die den zur Verfiigung stehenden Gleichstrom in Wechselstrom umwandeln.
Hierfiir kommen beispielsweise getaktete Halbleiterschaltungen mit Pulsbreitenmodula-
tion zum Einsatz, die eine Taktfrequenz von einigen Kilohertz verwenden. Die Regelung
dieser Stromrichter wird oft von einem Mikroprozessor gesteuert. Die Taktrate des Mikro-
prozessors ist hingegen deutlich hoher. Genau hier gibt es einen Beriihrungspunkt mit der
Hochfrequenztechnik, denn diese schnellen rechteckférmigen Signale besitzen Spektralan-
teile im Megahertzbereich, die sich bei ungeniigender Entstérung auf den angeschlossenen
Leitungen ausbreiten. Diese hochfrequenten Signale sind in Form von Funkstérspannun-
gen oder Funkstorstromen auf den Wechselstrom- und Gleichstromleitungen des Strom-
richters messbar. Da die Solarmodule oft mit sehr langen Gleichstromleitungen an den
Wechselrichter angeschlossen sind, konnen die hochfrequenten Storstrome ein elektroma-
gnetisches Feld hervorrufen. Die langen Leitungen und die Solarmodule wirken in diesem
Fall als Antenne, die das unerwiinschte Storsignal abstrahlen.

Die elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) ist ein wichtiger Aspekt bei photovol-
taischen Komponenten und Systemen. Am Institut fiir Solare Energieversorgungstech-
nik (ISET e.V.) wurde die EMV von photovoltaischen Systemen grundlegend untersucht
[16]. Demnach kann der Solargenerator unter bestimmten Voraussetzungen elektroma-
gnetische Wellen abstrahlen. Bisher ist im Zusammenhang von Solartechnik und Hoch-
frequenztechnik nur von Stérungen die Rede, die es zu vermeiden gilt. Daher wurde in
einem néchsten Schritt die Fragestellung untersucht, ob sich Solarzellen bzw. Solarmodu-
le neben der Gleichstromerzeugung auch nutzbringend zum Senden und Empfangen von
elektromagnetischen Wellen eignen. Diese Idee wurde zunéchst mit Hilfe von Simulatio-
nen am [SET genauer untersucht. Im néchsten Schritt wurde die prinzipielle Machbarkeit
durch einfache Laboraufbauten nachgewiesen [8]. Handelsiibliche PV-Module lassen sich
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jedoch nicht als Antennen verwenden. Der Aufbau des Moduls sowie die Anordnung der
Solarzellen orientiert sich bisher ausschlieflich an energie- bzw. solartechnischen Krite-
rien, sodass sowohl eine angepasste Anregung als auch eine zielgerichtete Abstrahlung
hochfrequenter Signale im Allgemeinen nicht moglich ist. Prinzipiell stellt jedoch eine
Solarzelle, die iiber einer leitenden Grundfliche angebracht ist, eine planare Antenne dar.
Eine aus HF-Gesichtspunkten definierte Anordnung mehrerer Solarzellen kann demnach
eine Gruppenantenne repréasentieren. Der Unterschied zu konventionellen Patchantennen
besteht im Wesentlichen in der Gleichstromverschaltung der einzelnen Solarzellen unter-
einander, was natiirlich einen grofien Einfluss auf die Antenneneigenschaften zur Folge
hat. Diese Serien- oder Parallelverschaltung der Solarzellen muss bei der Entwicklung
beriicksichtigt werden, da sie einen Teil der Antenne darstellt. In einigen Fillen kann
auch durch eine geeignete Entkopplung der DC- und HF-Pfade erreicht werden, dass die
hochfrequenten Strome den Gleichstrompfad nicht ,sehen®. In diesem Fall reduziert sich
die Solarzelle aus hochfrequenter Sicht auf ihre geometrische Form und kann in der Simu-
lation wie eine konventionelle Flichenantenne behandelt werden. In beiden Fallen wirkt
eine derartige nach HF-Gesichtspunkten optimierte Solarzellenanordnung als Antenne,
die gleichzeitig einen Gleichstrom zur Versorgung von elektronischen Komponenten ge-
neriert. Hier ist nicht nur eine Beriihrung, hier {iberschneidet sich sogar die Solartechnik
mit der Hochfrequenztechnik. In einem Bauteil werden nun verschiedene Funktionen aus
unterschiedlichen Disziplinen vereinigt®.

In der vorliegenden Arbeit wird die vollsténdige Integration von Solarzellen und Anten-
nen in einem Bauelement untersucht. Das heifit, die Solarzelle ist gleichzeitig die Antenne.
Diese Solarzellen-Antenne mit dem Markennamen SOLPLANT (Solare Planarantenne)
wurde inzwischen patentiert [7].

1.2 SOLPLANT Anwendungen

Die SOLPLANT Antenne ist insbesondere fiir solche Anwendungen interessant, in de-
nen auf kompakte Bauweise und geringes Gewicht geachtet werden muss. Dies sind in
erster Linie portable und mobile Systeme sowie stand-alone Systeme, die unabhéngig
vom o6ffentlichen Stromnetz betrieben werden sollen. Ein weiteres Anwendungsfeld ist die
Ausriistung von Satelliten mit Solarmodulen und Antennen in einer Baugruppe. In der
Automobilindustrie werden neuerdings Glasdécher in Personenkraftwagen der Oberklas-
se eingesetzt, in die Solarzellen zum Antrieb eines Liifters integriert sind. Gleichzeitig
besteht heutzutage ein grofler Bedarf an Antennen fiir eine Vielzahl von Anwendungen
(GSM, UMTS, GPS, etc.). Da aus gestaltungstechnischen Gesichtspunkten planare An-
tennen bevorzugt werden, die in die Karosserie integriert werden kénnen, 6ffnet sich auch
hier ein weites Anwendungsfeld fiir die SOLPLANT-Technologie. Pradestiniert fiir den
Einsatz von Solarzellen-Antennen sind aulerdem die Gerite fiir den Empfang von World-
space Satellitenradio. Dieser satellitengestiitzte Dienst versorgt grole Gebiete in Afrika,

!Die Erzeugung eines Gleichstromes und das Senden und Empfangen von elektromagnetischen Wellen
sind bei weitem nicht die einzigen Funktionen von Solarzellen bzw. Solarmodulen. Solarmodule kénnen
multifunktionale Bauelemente sein. Beispielsweise iibernehmen gebdudeintegrierte Photovoltaikmodule
neben der Stromerzeugung als Hauptfunktion auch grundlegende Funktionen der Gebaudehiille: Wetter-
schutz, Wérme- und Schallddmmung sowie architektonische Funktionen [23].
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Europa, Siidamerika und Asien auf einer Frequenz von 1,47 GHz und mit zirkularer Po-
larisation. Mit der Verwendung von Solaren Planarantennen konnte die Betriebszeit der
Empfanger insbesondere in Gebieten mit schwacher Infrastruktur deutlich erhéht werden.

Eine besonders aktuelle Anwendungsmoglichkeit findet sich in Mobilfunksystemen
der néchsten Generation. Beispielsweise kann mit sogenannten drahtlosen Basisstationen
(Wireless Relay Station, WRS) das Versorgungsgebiet fiir drahtlose Internet-Kommuni-
kation auf Basis von HiperLAN/2 verbessert werden. In dem betreffenden Frequenzband
von 5 GHz wire die Anzahl der erforderlichen Basisstationen (mit Festnetzanschluss)
fiir eine liickenlose Funkversorgung sehr grof}, da natiirliche und kiinstliche Hindernisse
das Funksignal abschatten. Eine an der Grenze des Versorgungsgebiets befindliche WRS
verhélt sich nun gegeniiber der Basisstation mit Festnetzanbindung wie ein Mobiltermi-
nal. Gegeniiber anderen Mobilterminals in der Umgebung verhélt sie sich jedoch wie eine
Basisstation. Damit ist es moglich, das Versorgungsgebiet lokal auszudehnen, ohne zu-
sdtzliche Basisstationen errichten zu miissen. Ein Teilnehmer springt sozusagen iiber die
WRS zur Basisstation mit Festnetzanschluss. Dieser Vorgang ist kaskadierbar und bildet
damit eine sogenannte Multi-Hop Kommunikation. Dariiber hinaus konnen sich die WRS
auch spontan zu selbstorganisierten Ad-Hoc Netzwerken verbinden.

Mit Hilfe einer photovoltaischen Stromversorgung koénnten die WRS (sowie Repea-
ter fiir andere Dienste) eine ,drahtlose Stromversorgung“ erhalten, was je nach Standort
durchaus praktizierbar ist und zusétzliche Installationsmafinahmen reduziert. Die gleich-
zeitige Verwendung von planaren integrierten Antennen verhilft zu einem ansprechenden
Design und ermoglicht Gruppenstrahler, die einen hohen Gewinn und selektive Abstrah-
lung bieten. Die SOLPLANT-Technologie kombiniert Antennen und Solarzellen in einem
Bauteil und nutzt somit die zur Verfiigung stehende Oberfliche des Geréts optimal.

Die Liste moglicher Anwendungen lésst sich beliebig fortsetzen [26]:

e Satellitengestiitzte Verfolgung von Wirtschaftsgiitern. GPS-Antenne und Stromver-
sorgung fiir das mobile Objekt (z.B. Container).

e Stand-Alone Mess- und Datenerfassungssysteme mit drahtloser Dateniibertragung
(z.B. Pegelmesser fiir Brunnen)

e Stromversorgung und Antenne fiir LKW-Maut-Systeme

In dieser Arbeit werden einige ausgewéhlte praxisrelevante Beispiele explizit erlautert.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf terrestrischen Anwendungen.

1.3 Stand der Technik

Wie im vorhergehenden Kapitel erlautert, gibt es zahlreiche Anwendungen fiir die SOL-
PLANT-Technologie. Diese Anwendungen sind zum Teil nicht neu, das heifit der Bedarf
fiir eine Stromerzeugung fiir einen netzunabhéngigen Betrieb und gleichzeitige draht-
lose Kommunikation existiert, seit es mobile elektronische Geréte gibt. Denkt man an
eine photovoltaische Versorgung, werden iiblicherweise PV-Generatoren zusammen mit
Batteriespeichern fiir die Energieversorgung eingesetzt. Eine je nach Anwendungsfall er-
forderliche Dateniibertragung erfolgt {iber eine separate Antenne. Da im Allgemeinen der
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zur Verfiigung stehende Platz bei mobilen Systemen begrenzt ist, hat man bereits in der
Vergangenheit versucht, Antennen und photovoltaische Solarzellen platzsparend zu kom-
binieren. Damit wurde eine rdumlich dichte Anordnung erzielt. Solarzelle und Antenne
blieben jedoch nach wie vor zwei getrennte Funktionseinheiten.

Zahlreiche Patente beschreiben die Verwendung von Solarzellen und Antennen in ei-
nem System. Dabei sind die verschiedensten Kombinationsmoglichkeiten realisiert wor-
den. Beispielsweise wird in [35] ein integriertes Halbleiterbauteil vorgeschlagen, in dem ein
Bildsensor, ein Schallwandler, sowie Kontroll- und Datenverarbeitungseinheiten von So-
larzellen rahmenférmig umgeben sind. Diese Funktionseinheiten sind auf einem Substrat
aufgebracht, auf dessen Riickseite sich eine Antenne befindet. In einer anderen Variante
befindet sich eine Solarzelle hinter einem lichtdurchléssigen Fliissigkristalldisplay (LCD).
Fiir drahtlose Anwendungen wie Funkrufempfinger oder tragbare Fernseher wird eine
Antenne in Form einer Drahtschleife auf das Display aufgebracht oder um die Solarzellen-
LCD Anordnung gewickelt [59]. Ahnliche Anordnungen werden auch in der Satellitentech-
nik verwendet. In [3] wird eine Hohlraumantenne beschrieben, die in bestimmte Elemente
eines Satelliten integriert werden kann. Andere Ansétze verwenden lediglich eine korper-
liche Verbindung von Antennen und Solarmodulen [44]. Bei allen Vorrichtungen werden
jedoch Antennen und Solarzellenmodule als funktionell voneinander getrennte Bauteile
verwendet. Das gilt auch in Féllen, in denen der Spiegel von Parabolantennen aus einem
Metallgitter besteht, hinter dem ein Solarmodul angeordnet ist [63], oder in denen der
Raum zwischen den einzelnen Elementen einer planaren Antennengruppe mit Solarzel-
len belegt ist [30]. Speziell fiir extraterrestrische Anwendungen wurde die kombinierte
Anwendung von Antennen und Solarzellen von der European Space Agency (ESA) und
der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne untersucht [67],[40]. Die dort entwickelten
Antennen fiir Satellitenanwendungen bestehen aus Flachenantennen und Solarzellen in
Multilayer-Technologie. Obwohl damit eine sehr kompakte Bauform erreicht wird, sind
Antenne und Solarzelle zunéchst noch voneinander getrennt. Neuere Veroffentlichungen
behandeln auch die vollsténdige Integration von Antennen und Solarzellen, sodass keine
separaten Antennenelemente mehr existieren [65]. Das Patent [7], auf dem die vorliegende
Arbeit auftbaut wurde jedoch bereits einige Jahre eher erteilt. Gegentiber [65] wird hier die
Verwendung von Solarzellen als Antennen vor dem Hintergrund konkreter terrestrischer
Anwendungen diskutiert.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt grundlegende Untersuchungen fiir die Verwendung von So-
larzellen als planare Antennen zur Verfiigung, um eine praxisrelevante Realisierung zu
ermoglichen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf terrestrischen Anwendungen. Nachdem im
vorliegenden Kapitel zunéchst die Motivation erldutert wurde, die zu dieser Arbeit gefiihrt
hat, wurden bereits einige Anwendungsmoglichkeiten fiir die SOLPLANT-Technologie
skizziert. Der Stand der Technik zur Kombination von Antennen und Solarzellen wurde
hauptséichlich anhand von internationalen Patentanmeldungen aufgearbeitet.

Im zweiten Kapitel wird der physikalische Aufbau von Solarzellen sowie die Wirkungs-
weise am Beispiel einer kristallinen Zelle erldutert.

Im dritten Kapitel werden die physikalischen Grundlagen von Antennen rekapituliert.
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Die Groflen zur Charakterisierung von Antennen werden aufgearbeitet. Damit soll der
notige Hintergrund fiir die Beschreibung der Antennen in den folgenden Kapiteln geliefert
werden.

Das vierte Kapitel beschreibt die Verfahren zur elektromagnetischen Simulation der
Antennen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde CST Microwave Studio (MWS) fiir numeri-
sche Antennenberechnungen verwendet. Passive Leitungsnetzwerke wurden dagegen vor-
wiegend mit Agilent Advanced Design System (ADS) simuliert.

Eine Ubersicht iiber planare Antennen, die sich fiir eine Integration mit photovoltai-
schen Solarzellen eignen, wird in Kapitel 5 gegeben. Im Zusammenhang mit Schlitzan-
tennen wird der Aufbau von Diinnschicht-Solarzellen diskutiert, da sich Zellen in dieser
Technologie besonders fiir die Realisierung von Gruppenantennen mit Schlitzstrahlern
anbieten.

Im sechsten Kapitel werden Solarzellen in polykristalliner, monokristalliner und Diinn-
schicht-Technologie hinsichtlich ihrer Eigenschaften bei einer Anregung mit einem hoch-
frequenten Signal untersucht. Neben Vergleichsmessungen des Gewinns von Antennen
mit Solarzellen einerseits und idealleitenden Fldchen andererseits, wird der Wirkungs-
grad verschiedener Antennen mit der Wheeler-Cap-Methode bestimmt. In Ansétzen wird
ein kontaktloser Sensor vorgestellt, mit dem die Leitfdhigkeit von Materialproben ermit-
telt werden soll. Dies ist insbesondere fiir Diinnschichtzellen bedeutsam, die im Gegensatz
zu kristallinen Zellen keinen ganzflichigen Riickseitenkontakt besitzen.

Das siebte Kapitel beschreibt schliefflich planare Antennen unter Verwendung von So-
larzellen an ausgesuchten Beispielen. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf Untersuchungen
zu Antennen, die sich zur Integration in Décher von Personenkraftwagen eignen und in
ein Solarmodul mit mehreren Zellen integriert sind. Aber auch Antennen mit nur einer
Solarzelle werden betrachtet. Neben diesen als Prototypen realisierten Antennen wird
der Einfluss der Gleichstromleitungen, die jede Solarzelle aufweist, auf die Antennenei-
genschaften mit Hilfe von Simulationen untersucht.

Ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten, sowie eine Zusammenfassung der Ergebnisse
schlieBen die Arbeit im achten Kapitel ab.



Kapitel 2

Photovoltaische Solarzellen

In dem folgenden Kapitel sollen der Aufbau sowie die Eigenschaften von photovoltaischen
Solarzellen erldautert werden, soweit sie fiir den Einsatz in planaren Antennenstrukturen
von Bedeutung sind. Die zur Zeit {iblichen Solarzellentechnologien werden vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Anwendungsmoglichkeiten als Antennen beurteilt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden planare Antennen mit polykristallinen Solarzellen, Diinnschichtzellen so-
wie monokristalline Solarzellen messtechnisch untersucht.

2.1 Ubersicht

Die Grundlage der Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektri-
sche Energie. Abbildung 2.1 bietet eine Ubersicht der hierfiir verwendeten photovoltai-
schen Solarzellen in unterschiedlichen Technologien. Die verschiedenen Zelltypen sind in
vier Gruppen klassifiziert:

e Solarzellen mit Metall-Halbleiter Ubergang sowie davon abgeleitete Arten,

e klassische kristalline Silizium Solarzellen,

e Diinnschicht Solarzellen

e verschiedene spezielle Sonderformen (zur Zeit noch Gegenstand der Forschung)

Beschrankten sich die photovoltaischen Solarzellen zu Anfang nur auf Silizium so wird
heute an den unterschiedlichsten Materialien und Prinzipien geforscht. Zu Beginn der 50er
Jahre wurde bereits an Solarzellen mit einem PN-Ubergang in einem Silizium-Einkristall
gearbeitet. Dieser traditionelle Zellentyp findet auch heute noch mit mehr als 80% iiber-
wiegende Verwendung auf dem PV-Markt [22]. Daneben beginnen sich Diinnschichtsolar-
zellen aus amorphem Silizium (a — S7), Verbindungshalbleiter Cu(In, Ga)(S, Se)y (soge-
nannte Chalkopyrite) und Cadmium-Tellurid (CdTe) zu etablieren.

2.2 Autbau und Wirkungsweise von Solarzellen

Alle konventionellen Solarzellentypen basieren auf der Absorption von Licht in einem
Halbleiter, wodurch Ladungen (Elektronen und ,Locher”) getrennt werden. Gleichzeitig
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Halbleiter-Metall Kristalline Silizium- Diinnschicht Solarzellen Sonderformen
Ubergang Solarzellen
(Homojunction)
Verbindungshalbleiter St
(Heterojunction)
Schottky-Solarzellen Monokristalline Gallium Arsenid Amorph Photoelektrochemische
Y Solarzellen (GaAs) (a-Si) Solarzelle
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Semiconductor, (C19)

emiconductor)

Abbildung 2.1: Solarzellen unterschiedlicher Technologien: Ubersicht

ist der Halbleiter auch fiir den Transport der Ladungen verantwortlich!. Am Beispiel
einer konventionellen Silizium-Solarzelle (Abbildung 2.2) kann die Funktionsweise von
Solarzellen auf anschauliche Weise erlautert werden.

hv

Frontkontakt
Last

n-Gebiet

p-Gebiet

Riickkontakt

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer kristallinen Solarzelle

Prinzipiell besteht jede Solarzelle aus vier Schichten:

e cin ganzflachiger metallischer Riickseitenkontakt

e cine positiv leitende Schicht (Basis, p-dotierter Halbleiter)

e cine negativ leitende Schicht (Emitter, n-dotierter Halbleiter)
e sowie einem fingerférmigen Vorderseitenkontakt

Durch die p- und n-dotierte Schicht wird im Prinzip eine Halbleiterdiode mit grofler
Oberflache gebildet. Durch die Kontaktierung des diinnen, lichtdurchléssigen n-dotierten
Emitters mit der p-dotierten Basis entsteht durch Diffusion der Ladungstriger in das

! Eine Ausnahme bilden hier farbstoffsensibilisierte Solarzellen auf der Basis von Titandioxid. Dieser
Halbleiter kann aufgrund der grofien Bandliicke von ca. 3,2eV nur durch die Absorption von kurzwelligem
ultraviolettem Licht Elektronen in des Leitungsband beférdern. Die Absorption von Farbstoffen an der
Halbleiteroberfléiche bildet jedoch ein Niveau zwischen Valenz- und Leitungsband, von dem aus wesentlich
leichter Elektronen ins Leitungsband beférdert werden kénnen [43].
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angrenzende Gebiet eine Raumladungszone. Dieser Diffusionsvorgang wird durch die un-
terschiedlich hohen Fermi-Niveaus? in den beiden Zonen erméglicht: die Elektronen im
n-Gebiet fiillen solange freie Zusténde im p-Gebiet auf, bis sich wieder ein stabiler Zu-
stand einstellt. Die Raumladungszone enthélt nun keine freien Ladungstrager mehr. Man
spricht daher auch von einer Verarmungszone. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.3
dargestellt.

Raumladungszone

=

7
)

mm M M
2

intrinsicher n-dotierter p-dotierter
Halbleiter Halbleiter Halbleiter pn-Kontakt

Abbildung 2.3: Ladungstrennung am PN-Ubergang einer Solarzelle

Entscheidende Bedeutung bei der photovoltaischen Energiewandlung hat der innere
photoelektrische Effekt, der die Anhebung von Elektronen aus dem Valenzband in ein
energetisch hoher gelegenes Leitungsband beschreibt. Die Energiebénder entstehen durch
die periodische Kristallstruktur der Atome im Halbleiter. Die urspriinglich geméfl dem
Bohr’schen Atommodell wohldefinierten Energiezustdnde der Elektronen eines isolier-
ten Atoms spalten sich durch die Wechselwirkung der Atome im Kristallgitter auf. Es
entstehen sogenannte Energiebdnder, die umso mehr aufspalten, je dichter die Atome
zusammenriicken. Bei Metallen werden Energieliicken durch eine Uberlappung der Ener-
giebénder geschlossen, sodass die Elektronen beliebige Zustédnde einnehmen koénnen und
eine elektrische Leitfahigkeit vorliegt. Im Halbleiter bleibt dagegen eine Bandliicke be-
stehen, die von Elektronen nur durch Aufnahme von Energie iiberwunden werden kann.
Um einen Ladungstriagertransport zu ermoglichen, miissen Elektronen vom Valenzband
ins Leitungsband beférdert werden. Grundlage hierfiir ist der oben erwidhnte photoelek-
trische Effekt. Durch die Belichtung der Solarzelle gelangen Photonen durch den diinnen
Emitter zur Basis der Solarzelle. Hier findet schliefilich die Lichtabsorption statt, wobei
ein Elektron die Energie £ = h - v eines absorbierten Photons aufnimmt, sofern diese
Energie grofler als die Bandliicke E, des Halbleiters ist. Es entstehen nun im p-Gebiet
der Solarzelle freie Elektronen, wodurch das Fermi-Niveau in das Leitungsband angeho-
ben wird. Fiir Photonen, deren Energie kleiner ist als die Bandliicke, ist der Halbleiter
transparent [58][24]. Die durch diese Vorgénge entstandenen freien Elektronen-Loch Paare
werden durch das elektrische Feld der Raumladungszone getrennt, was in Abbildung 2.3
am Beispiel einer positiven und negativen Ladung angedeutet ist. Die Elektronen gelan-

2Bei dem mit Fermi-Niveau bezeichneten Energieniveau ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung
dieses Zustands mit Elektronen 50% (unter der Voraussetzung einer Temperatur von T > 0 K). Bei einer
Temperatur von 7' = 0 K sind alle Zusténde bis zum Fermi-Niveau aufgefiillt. Hohere Niveaus sind nicht
besetzt.
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gen in die n-Schicht, die aufgrund der ionisierten Donator-Atome positiv geladen ist.
Die Absorption eines Photons im Emitter fithrt ebenfalls zur Bildung eines Elektronen-
Loch Paares. Unter Voraussetzung einer geniigend grofien Absorptionsldnge gelangt der
freie Ladungstriager (hier das ,Loch“) in die Raumladungszone und wird zur Basis hin
beschleunigt. Es entstehen folglich hohere Ladungstrigerkonzentrationen von Lochern in
der Basis bzw. von Elektronen im Emitter wodurch sich eine elektrische Spannung (Photo-
spannung) zwischen Basis und Emitter aufbaut [36]. Wenn nun die Basis mit dem Emitter
galvanisch verbunden wird, flieen Elektronen vom Emitter zur Basis und rekombinieren
dort mit den positiven Ladungstragern (Photostrom). Die Gréfie von Photostrom und
Photospannung héngt dabei von der Bandliicke £, des Halbleiters ab.

In Abbildung 2.4 sind die Verhéltnisse an einem abrupten PN-Ubergang einer Si-
lizium-Solarzelle anschaulich dargestellt. Zwischen dem ganzflachigen Riickseitenkontakt
und dem fingerférmigen Vorderseitenkontakt befindet sich die etwa 200pum dicke Basis so-
wie der mit 0,2um wesentlich diinnere Emitter, zwischen denen sich die Raumladungszone
ausbildet.

Durch die Dotierung und die damit verbundene Zunahme der Ladungstrigerkonzen-
tration (Elektronen im n-Gebiet bzw. Locher im p-Gebiet) verschiebt sich das Fermi-
Niveau Er im n-Gebiet in Richtung des Leitungsbandes F; und im p-Gebiet in Rich-
tung des Valenzbandes FEy, was eine ortsabhéngige Bandverbiegung F(z) der Niveaus
im PN-Ubergang zur Folge hat. In der Raumladungszone bleiben im n-Gebiet positiv
geladene Atomriimpfe der Donatoren zuriick, wihrend im p-Gebiet die freien Zusténde
der Akzeptoren mit negativen Ladungstriagern besetzt ist. Aufgrund der unsymmetri-
schen Dotierung stellt sich eine ebenfalls unsymmetrische Raumladungsdichte p(z) ein.
Das elektrische Potential ¢(x) ergibt sich aus der Losung der Poisson-Gleichung fiir den
eindimensionalen Fall [43]

d? N
dx? €0 €p€n
fiir das p-Gebiet, bzw.
d? —eNN.
dx? €n€o €n€o

fiir das n-Gebiet, wobei Np die Ladungstréagerdichte der Donatoren und N, die Ladungs-
tragerdichte der Akzeptoren bedeutet. €, , ist darin die Permittivitdt im entsprechenden
Gebiet. Durch zweifache Integration erhélt man aus (2.1) und (2.2) unter Beriicksichti-
gung der Randbedingung, dass das elektrische Feld aulerhalb der Raumladungszone zu
Null wird:

(2.3)

eNa (%xQ - pr) , 0z <W,
p(z) = _

£pE0
0 .

Mo (12 L) W,

EpEO

/N

X

Darin sind W, und W,, die Ausdehnungen der Raumladungszone im p- bzw. n-Gebiet

nach Abbildung 2.4.
Der Gradient des Potentials ergibt schlielich gema8 D(z) = —¢ - Vg die ebenfalls in
Abbildung 2.4 dargestellte dielektrische Verschiebung in der Raumladungszone.
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Abbildung 2.4: PN-Ubergang einer Silizium-Solarzelle [43]
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Ein sehr wichtiges Qualitatskriterium zur Beurteilung von Solarzellen ist der Wirkungs-
grad. Er ist abhéngig von der Energie der Bandliicke des jeweiligen Halbleitermaterials.
Bei Materialien mit niedriger Bandliicke kénnen zwar Photonen mit wenig Energie ab-
sorbiert werden, jedoch wird bei energiereichen Photonen die iiberschiissige Energie, die
nicht mehr zur Niveauanhebung des Elektrons benétigt wird, in Wérme umgesetzt. Bei
Materialien mit groflerer Bandliicke hingegen werden lediglich die energiereichen Photo-
nen absorbiert, sodass der grofie Teil der Photonen mit weniger Energie verloren geht.
Dazwischen existiert ein optimaler Bandabstand, bei dem ein maximaler Wirkungsgrad
erreicht wird. Theoretisch erreichbare und zur Zeit technisch realisierbare Wirkungsgrade
fiir Solarzellentechnologien mit unterschiedlichen Bandliicken sind in Abbildung 2.5 fiir
ein AM1.5 Spektrum?® dargestellt. Demnach haben Solarzellen aus kristallinem Silizium

(c-Si) sowie Solarzellen aus Gallium-Arsenid (GaAs) mit deutlich iiber 20% zur Zeit den
hochsten Wirkungsgrad.

Wirkungsgrad /%

E,/eV

Abbildung 2.5: Theoretische und technische Wirkungsgrade unterschiedlicher Solarzellen
fiir ein direktes AM1.5-Spektrum [43]

Da im Rahmen dieser Arbeit Solarzellen in planaren Antennenstrukturen verwendet
werden sollen, ist ein hochfrequentes Ersatzschaltbild der Solarzelle von besonderem In-
teresse. In der Literatur findet man allenfalls Beschreibungen des AC-Verhaltens von
Solarzellen bis zu Frequenzen von einigen 10 kHz [41], was fiir die Entwicklung von ge-
takteten Stromrichtern bedeutsam ist. Lediglich in [56] wird das HF-Verhalten bis 30
MHz charakterisiert, wobei jedoch auf die Theorie von PN-Dioden zuriickgegriffen wird.
Das Ersatzschaltbild des PN-Ubergangs besteht aus den in Abbildung 2.6 dargestellten
Komponenten.

Die Sperrschichtkapazitéit C's entsteht durch die in der Verarmungszone (oder Raum-
ladungszone) gespeicherte Ladung. Die Diffusionskapazitit C'p entsteht bei einer Polung
des Ubergangs in Vorwiértsrichtung durch eine erhéhte Minoritétsladungstrigerdichte an

3Die Abkiirzung AM steht fiir Air Mass und kennzeichnet die Strahlungsleistung des Sonnenlichts
in Abhéngigkeit der Wellenldnge. Mit AMO bezeichnet man die Strahlungscharakteristik auflerhalb der
Erdatmosphére. AM1.5 ist die Strahlungsleistung, nachdem das Sonnenlicht das 1,5-fache der Hohe der
Erdatmosphére zuriickgelegt hat, was wiederum einem Einfallswinkel des Lichts von 48° entspricht.



12 Photovoltaische Solarzellen
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Abbildung 2.6: HF-Ersatzschaltbild einer Solarzelle.

der Kante der Raumladungszone?. G ist der Diffusionsleitwert. Dies ist eine differentielle
GroBle, die nicht mit dem Gleichstromleitwert identisch ist. Rg und Lp beriicksichtigen
ohmsche Verluste und Induktivitdten der Anschlussdréhte.

Nach den Untersuchungen in [41] und [56] ergibt sich fiir Frequenzen im 100 kHz
Bereich eine Gesamtkapazitit des PN-Ubergangs von ca 4-10 pF, was sich mit eigenen
Messungen an polykristallinen Solarzellen deckt. Die Ubertragung dieser Messergebnisse
in den HF-Bereich erscheint genauso fraglich wie die Anwendung der Beschreibungen
eines raumlich kleinen PN-Ubergangs auf groBflichige Solarzellen.

Das HF-Verhalten von Solarzellen als Antennen wird daher in dieser Arbeit aufgrund
von Messungen und Gegeniiberstellungen mit metallischen Antennen bewertet.

Wie alle Dinge im wirklichen Leben lésst sich auch die Verwendung von Solarzellen als
Antennen aus unterschiedlichen Blickrichtungen betrachten. Neben der Frage des Ein-
flusses der Solarzellen auf die Antenneneigenschaften ist natiirlich auch die Auswirkung
des hochfrequenten Antennenstromes auf die Stromgenerierung der Solarzelle von Be-
deutung. Hierzu wird zunéchst ein einfaches Modell fiir den Strom [, einer belichteten
Solarzelle herangezogen [43]:

U

IL:IS(ekT —1)—Iph . (24)

Darin ist Ig der Sattigungsstrom und /p; der Photostrom, der aufgrund der Belichtung
in der Solarzelle erzeugt wird. In Abbildung 2.7 ist die Kennlinie fiir den belichteten und
unbelichteten Fall (Ip, = 0) als Strom [ in Abhéngigkeit der an der Zelle anliegenden
Spannung U dargestellt. Es wird deutlich, dass der in Sperrrichtung flieBende Photostrom
eine Verschiebung der Kennlinie bewirkt.

4Der Transport der Minoritétsladungstréger erfolgt durch Diffusion und gibt der Kapazitit ihren
Namen. Durchlassstrome am PN-Ubergang sind hauptséchlich Diffusionsstrome.
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Abbildung 2.7: Kennlinien der belichteten und unbelichteten Solarzelle.

Eine niederfrequente rechteckformige Spannung hoher Amplitude, die an den Polen
der Solarzelle anliegt, wiirde nun eine Verschiebung des Arbeitspunktes bewirken. Dabei
kann der Arbeitspunkt den vierten Quadranten in Abbildung 2.7 verlassen, in dem
die Solarzelle als Stromerzeuger fungiert. In diesem Fall wiirde die Solarzelle eine Last
darstellen.

Bei einer Anregung mit einem hochfrequenten Signal spielen jedoch die in Abbil-
dung 2.6 vorhandenen Kapazitdten eine entscheidende Rolle. Wie spéater im Kapitel
6.2.1 noch zu sehen sein wird, stellt die Solarzelle aus hochfrequenter Sicht eine sehr
niederohmige kapazitive Impedanz dar. Die Pole der Solarzelle sind praktisch kurzge-
schlossen. Dementsprechend ist der Spannungsabfall am PN-Ubegang sehr klein. Die
Zelle erfahrt daher in ihrem Arbeitspunkt eine Kleinsignal-Aussteuerung, was in Abbil-
dung 2.7 schematisch dargestellt ist. Dem generierten Gleichstrom ist daher ein hoch-
frequenter Strom mit geringer Amplitude tiberlagert. Im Gegensatz zur niederfrequenten
Groflsignal-Aussteuerung wird hier die Stromgenerierung der Solarzelle nicht beeintrach-
tigt.

In der Praxis wird die Solarzelle jedoch nicht direkt an ihren Polen mit einem hochfre-
quenten Signal angeregt, um als Antenne zu fungieren. Der hier beschriebene Fall stellt
daher einen ,worst case* dar. Die beiden Eigenschaften ,,Stromerzeugung® und ,,Abstrah-
lung elektromagnetischer Wellen kénnen also gleichzeitig aufrecht erhalten werden.



Kapitel 3

Grundlagen und Charakterisierung
von Antennen

3.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Antennen sowie einige Kenngrofen, die zu
ihrer Charakterisierung verwendet werden, komprimiert dargestellt. Aufgrund der flachen
Form von Solarzellen liegt der Schwerpunkt im Wesentlichen auf planaren Antennen.

Die Aufgabe einer Antenne ist es, elektromagnetische Wellen abzustrahlen oder zu
empfangen. Sie stellt den Ubergang zwischen gefithrten Wellen auf Leitungen und elek-
tromagnetischen Wellen im freien Raum dar, dessen Aufgabe es ist, die in der Leitung
transportierte Leistung moglichst vollstandig als freie elektromagnetische Welle abzu-
strahlen. Hierfiir konnen unterschiedlichste Ausfithrungsformen von Antennen verwendet
werden. Tabelle 3.1 enthilt eine Ubersicht mit einigen Grundformen sowie zahlreichen
Varianten.

Mit photovoltaischen Solarzellen lassen sich bevorzugt planare Antennenformen reali-
sieren. Hierfiir kommen hauptsichlich Patchantennen® mit Koaxial- oder Aperturkopp-
lung sowie Schlitzantennen in Frage.

Alle Antennen basieren jedoch auf dem gleichen physikalischen Prinzip: eine Abstrah-
lung von elektromagnetischen Wellen entsteht durch eine Beschleunigung oder Verzoge-
rung von Ladungen. Ein Strom ¢, der durch ein sehr diinnes und kurzes Drahtstiick der
Liange Al und mit dem Querschnitt AA flieft, kann durch den Fluss einer Raumladungs-
dichte p in der Zeit At gemé&f

Al
i =p-AA-— =p-AA . 3.1
i=p N v (3.1)
definiert werden. Im Fall eines Herzt’schen Dipols, der durch ein solches infinitesimales
Leitungsstiick gebildet wird, ist der Strom ¢ {iber der Lange Al konstant. Der Strom in

(3.1) kann auch als

J=p-v (3.2)

L Als Patch wird im Allgemeinen eine diinne, leitfihige und ebene Fliche bezeichnet, die als Antenne
wirkt. Die Anregung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
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Drahtantennen Monopol-, Dipolantennen <2 GHz
Schleifenantennen Helixantennen

Apertur Antennen Hornantennen 1-20 GHz

Gedruckte Antennen Microstrip Dipol >100 MHz

Patchantennen (rechteckig, rund,

)

Schlitzantennen

Spiralantennen
konforme Antennen
Leckwellen Antennen >30 GHz
Reflektor Antennen Parabol Antennen
Linsen Antennen >100 GHz
Gruppenantennen Flichenstrahler
Schlitzstrahler

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber verschiedene gebréuchliche Antennentypen [46]. Die angege-
benen Frequenzwerte sind lediglich Richtwerte.

dargestellt werden, wobei J die Stromdichte und v die Geschwindigkeit der Ladungen
normal zum Querschnitt ist. Die zeitliche Ableitung der Stromdichte ergibt sich zu

%:p'%:p'a’ (3.3)
wobei a die Beschleunigung der Ladung ist. Gleichung (3.3) verdeutlicht, dass durch
die Beschleunigung von Ladungstriagern eine zeitverdnderliche Stromdichte hervorgerufen
wird. Die Entstehung von elektromagnetischen Wellen zeigt sich jedoch erst in einer
Betrachtung der Maxwell’schen Gleichungen und deren Entkopplung unter Zuhilfenahme

der Materialgleichungen. Die Maxwell’schen Gleichungen lauten in differentieller Form
42), [10]

0
tH = J+ =D 3.4
%) + o (3.4)
rot E = —QB (3.5)
ot '
divD = p (3.6)
divB = 0 . (3.7)

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstéirke E und der elektrischen Fluss-
dichte D, sowie zwischen der magnetischen Feldstiarke H und der magnetischen Flussdich-
te B wird durch die Materialgleichungen beschrieben, die in der hier dargestellten Form
in linearen, isotropen, homogenen und zeitunabhéngigen Medien gelten:

D = ¢¢E (3.8)
B = pouH . (3.9)
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Durch wechselweises Einsetzen von (3.4) in (3.5) und umgekehrt, sowie unter Ver-
wendung der Materialgleichungen (3.8) und (3.9) kénnen die Maxwell’schen Gleichungen
entkoppelt werden, sodass die Abhéngigkeit der magnetischen Feldstidrke von der elek-
trischen Flussdichte (bzw. der elektrischen Feldstirke von der magnetischen Flussdichte)
formal verschwindet, und man Gleichungen erhélt, die nur noch von der elektrischen bzw.
magnetischen Feldstérke allein, sowie den Quellengroflen J und p abhéngen.

Durch Anwendung des Rotations-Operators auf (3.5) und unter Verwendung von (3.4)
und (3.8) erhélt man

2

0 0
rot rot E + ,uo,ureoer@E = —,uouTEJ . (3.10)

Auf der rechten Seite in (3.10) steht jetzt die bereits aus (3.3) bekannte zeitliche Ablei-
tung der Stromdichte, die nun tatséchlich eine Quelle fiir die wellenférmige Ausbreitung
der elektrischen Feldstédrke, und damit fiir eine elektromagnetische Abstrahlung ist. In
gleicher Weise erhélt man eine Wellengleichung fiir die magnetische Feldstérke:

2

0
rot rot H + uoureoeT@H =rotJ . (3.11)

Durch Umformung des doppelten Rotationsoperators in (3.10) und (3.11) und unter
Beriicksichtigung von 3.6 und 3.7 erhilt man die allgemein bekannten Formulierungen
fiir die Wellengleichung des elektrischen und magnetischen Feldes:

2 0
AE — 606ruour@E = uouraJ +

2

1
grad p (3.12)
€o€Er

AH — egé,piofiy = —rotJ . (3.13)

a1

Fiir die Betrachtung zeitlich harmonischer Vorgénge ist es vorteilhaft, die Feldgréfien
(H, E) und Quellengréien (J, p) durch komplexe Phasoren (H, E, J und p) zu représen-
tieren. Beispielsweise gilt fiir die zeit- und ortsabhéngige elektrische Feldstérke:

E(r,t) = R{E(r)e’*'} . (3.14)

Unter Verwendung der Phasoren erscheinen die Wellengleichungen nun in der Form

1
grad p (3.15)
€o€r o

AH+/H = —rotd |, (3.16)

AE + FE = jwuou.d +

wobei 3 = ege, pioprw? = w?/c? = (2m)?/\? die Phasenkonstante bzw. Wellenzahl bedeutet
und c die Lichtgeschwindigkeit im Medium darstellt.

Um eine Beschleunigung bzw. Verzogerung von Ladungstrigern zu erzeugen, wird eine
Stromquelle benotigt, die durch ihre elektromotorische Kraft einen Stromfluss aufrecht
erhélt. Dartiber hinaus bewirken Diskontinuitidten des Mediums, in dem sich die Ladun-
gen bewegen, deren Beschleunigung oder Verzogerung. Solche Diskontinuitdten kénnen
offene Leitungsenden, Leitungsknicke oder Anderungen der elektrischen Eigenschaften
(z.B. Permittivitit) des Mediums sein. Zusammenfassend lésst sich feststellen [46]:
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Reaktives Nahfeld | Strahlendes Nahfeld Fernfeld

Or <1 Or>1 8>1

E, — jZo(Iilr)ﬁ CT? Ve~ IPT Zo(IAl;:;z Ye—IBT 0

E —j Zo(IAl) sin9e—707 §Zo(IAl) sin¥e 8" | §ZoB(IAl) sin9e 707

v 4 Br3 4mr2 4nr

E, 0 0 0

H, 0 0 0

Hy 0 0 0

H (IAl) singe=707 JB(IAI) sin9e=I57" JB(IAL) sin9e=757"
4 47r2 47y 47y

Tabelle 3.2: Unterteilung des elektromagnetischen Feldes eines Hertz’schen Dipols in un-
terschiedliche Regionen [6]. Der Dipol ist in diesem Fall entlang der z-Achse eines karte-
sischen Koordinatensystems ausgerichtet.

e ruhende Ladungstriger bewirken keine Abstrahlung (J = 0)
e gleichformig bewegte Ladungstriager bewirken keine Abstrahlung (%J =0)

e beschleunigte Ladungstriager aufgrund einer elektromotorischen Kraft, oder verzo-
gerte Ladungstrager aufgrund von z.B. Leitungsdiskontinuitéiten haben eine elek-
tromagnetische Abstrahlung zur Folge.

Die Abstrahlung einer beliebigen Antenne in einem linearen Medium kann als Uberla-
gerung einer Vielzahl von elementaren Strahlungsquellen dargestellt werden. Das einzel-
ne, eingangs erwahnte Stromelement wird als Hertz’scher Dipol bezeichnet. Anhand des
elektrischen und magnetischen Feldes eines Hertz’schen Dipols lassen sich unterschiedliche
Regionen des elektromagnetischen Feldes spezifizieren.

Fiir die magnetischen Feldkomponenten des Dipols in Kugelkoordinaten ergibt sich bei
harmonischer Zeitabhéngigkeit [73],[46]:

JjB - (IAl) - sind 1 s
H, = 1 T 3.17
v dmr - Jpr ‘ (3.17)
Hy = H,=0 (3.18)
Fiir die elektrischen Feldkomponenten ergibt sich:
Zo(IAl) cos 1 .
E. = ————— 1+ — Jpr 3.19
27r? ( i jﬁr) ‘ (3.19)
JZoB(IAl) sinv 1 1 B
E, = 1 — Ipr 3.20
v 4y i jpor  (Br)? ‘ (3:20)
E, =0 (3.21)

Wie in Tabelle 3.2 dargestellt, konnen die Felder des Hertz’schen Dipols in reaktive
Nahfelder, strahlende Nahfelder und Fernfelder unterteilt werden. Im Nahfeld sind die
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Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes gegeneinander um 90° phasen-
verschoben, sodass der Nahfeldterm selbst keinen Beitrag zur abgestrahlten Wirkleistung
liefert. Hier dominiert die reaktive Blindleistungskomponente. Im strahlenden Nahfeld
sind die Feldkomponenten Ey und H, phasengleich, woraus nun ein Leistungsfluss in
radialer Richtung resultiert. Zusétzlich existiert noch eine, wiederum um 90° phasenver-
schobene F,.-Komponente, die erst im Fernfeld verschwindet. Hier stehen die dominanten
Feldkomponenten Fy und H, senkrecht aufeinander und gleichzeitig senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung (Transversalwelle).

In [70] wird im Abstand r = A\/27 eine Grenze zwischen Nah- und Fernfeld von kleinen
Antennen definiert, die sogenannte ,,Radianlength®. An dieser Stelle sind die Betriage
der Nahfeld- und Fernfeldterme gleich gro,wie aus Tabelle 3.2 sowie aus (3.19) und
(3.17) ersichtlich ist. Dieser Abstand ist spéter fiir die in Kapitel 6.3.2 durchgefiihrte
Betrachtung das Antennenwirkungsgrades von Bedeutung.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Antennen werden stets als Sendeantennen
betrieben, um eine einheitliche und anschauliche Betrachtungsweise zu gewéhrleisten.
Aufgrund des Reziprozitéitsprinzips hat die Antenne, wenn sie als Empfangsantenne be-
trieben wird, die gleichen Eigenschaften: wenn im Sendefall die Abstrahlung vorwiegend
in einer bestimmten Richtung erfolgt, wird die gleiche Antenne im Empfangsfall aus dieser
Richtung besonders gut empfangen. Diese Umkehrbarkeit kann erlautert werden, indem
zwei Antennen in einem isotropen Medium als Vierpol aufgefasst werden [73]. Die Stro-
me und Spannungen an den Toren zweier Antennen sind durch eine Widerstands-Matrix
miteinander verbunden:

U1 - Z11]1+Z12]2 (322)
UQ — Z21[1—|—Z22[2 (323)

Falls Antenne 1 als Sendeantenne betrieben wird, ergibt sich an der leerlaufender
Antenne 2 die Spannung:
U2|12=O - 221[1 . (324)

Umgekehrt stellt sich die Spannung
Utly—o = Z1212 (3.25)

an der Antenne 1 ein, wenn Antenne 2 als Sendeantenne betrieben wird. Unter der Vor-
aussetzung eines linearen, isotropen Mediums und linearen, passiven Antennen gilt fiir die
Kopplungswiderstiande Zy; = Z15. Daraus ergibt sich, dass das Verhéltnis von Ausgangs-
spannung an der Empfangsantenne zu Eingangsstrom an der Sendeantenne in beiden
Féllen gleich grof3 ist:
U, U
LI
Aus (3.26) folgt, dass die Kopplung und damit auch das Richtdiagramm zwischen den
beiden Antennen unabhéngig vom Betrieb als Sende- oder Empfangsantenne ist.
Das selbe Ergebnis erhélt man, wenn man die von Antenne 1 mit dem Gewinn G, und
der Sendeleistung P, erzeugte Strahlungsleistungsdichte S; am Ort der Empfangsantenne
(Antennenabstand R) betrachtet:

(3.26)
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1

Sy = PGi—— 3.27

! MArR? ( )
Die Empfangsantenne mit dem Gewinn G, liefert dann an ihrem Ausgang die Leistung

)\2
P, = SG,— .
i G o (3.28)
/\2
= PGG—F= . 3.29
T 4 R)? (3.29)

Der Ausdruck A\?/47 in (3.28) entspricht der Wirkfléiche eines Kugelstrahlers, sodass
sich die empfangene Leistung als Produkt aus Strahlungsleistungsdichte, Wirkfliche des
Kugelstrahlers sowie dem Gewinn der Sendeantenne ergibt. Die Gleichung (3.28) wird als
Friis'sche Ubertragungsgleichung bezeichnet, worin der Faktor A*/(4wR)? die Strecken-
oder Freiraumdampfung reprisentiert. Die Ubertragungsdiampfung zwischen den beiden
Antennen ist also in beiden Richtungen gleich grof3. Sie ist unabhéngig davon, welche An-
tenne als Sende- bzw. Empfangsantenne betrieben wird. Die elektromagnetischen Felder
in der Ndhe der beiden Antennen weichen jedoch stark voneinander ab, wie aus Ab-
bildung 3.1 hervorgeht, in der das elektrische Feld einer planaren Antenne iiber einer
begrenzten Massefliche sowohl im Empfangsfall, als auch im Sendefall dargestellt ist.

Y/m V/m

13.4 1.7e+083
5.52 708
4.83 511
2-93 372
Z.12 269
1.52 193
1.88 137
9.755 95.7
9.513 65.1
9.335 4Z2.5
9.72604 25.9
9.107 13.5
9.835 4.44
7] %]
Empfangsantenne Sendeantenne

im Feld einer ebenen Welle

Abbildung 3.1: Momentaufnahme der elektrischen Feldstarke E(ty) im Nahfeld einer pla-
naren Antenne. Simulierte Daten mit Microwave Studio.

3.2 Charakterisierung von Antennen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Parameter zur Antennencharakterisierung
erlautert, soweit sie im Rahmen dieser Arbeit Verwendung finden.

Von entscheidender Bedeutung bei der Beurteilung der Antenneneigenschaften sind
zwei Fragen:

e welche Strahlungsleistungsdichte erzeugt eine Sendeantenne in einer bestimmten
Entfernung und mit einer bestimmten, von der Antenne aufgenommenen Wirklei-
stung, bzw. welche Wirkleistung entnimmt eine Empfangsantenne einem Feld mit
einer gegebenen Strahlungsleistungsdichte?
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e Wie ist die von der Antenne erzeugte Strahlungsleistungsdichte in der Umgebung
der Antenne verteilt?

Es miissen also Kriterien angegeben werden, mit denen man genau spezifizieren kann, in
welche Richtung eine Antenne wie viel Leistung abstrahlt?. Diese Strahlungseigenschaf-
ten der Antennen werden mit dem Richtfaktor, dem Gewinn sowie dem Wirkungsgrad
spezifiziert. Dariiber hinaus bestehen natiirlich weitere wichtige Antenneneigenschaften,
die fiir den jeweiligen Anwendungsfall von Bedeutung sind. So muss die Bandbreite der
Antennen an den entsprechenden Funkdienst angepasst sein. Dabei kann die Bandbreite
iiber den Fingangsreflexionsfaktor der Antenne oder auch iiber die Polarisationsreinheit
in einem bestimmten Frequenzbereich definiert werden.

3.2.1 Richtcharakteristik, Richtfaktor und Gewinn

Eine isotrope Antenne, die eine zugefiihrte Leistung gleichméfig in alle Raumrichtun-
gen abstrahlt, ist technisch nicht realisierbar. Eine reale Antenne strahlt immer gerichtet
ab und erzeugt in einigen Richtungen hohere Feldstérken als in anderen. Diese Eigenschaft
wird mit der normierten Feldstérkerichtcharakteristik C'(¢, ¢) beschrieben, die sich aus
dem Betrag der in Ausbreitungsrichtung tangentialen elektrischen Feldstérke im Fernfeld
bezogen auf den Maximalwert der Feldstérke ergibt:

E(, ¢)

C.¢) = Ernaz (Y, )

(3.30)

Die Betrachtung der Strahlungsleistungsdichte im Fernfeld fiihrt auf den sogenannten
Richtfaktor der Antenne. Ein Maf fiir die Leistungsdichte im Fernfeld ist der Effektivwert
des Poynting-Vektors S(9, ¢) = 1/2E(9, ) x H(¥, ), der sich unter Fernfeldbedingungen

als 209 )
1E (v, p
5(197 (p) - 5 Z(]

darstellen lisst. Da die elektrische Feldstirke im Fernfeld mit R~ abnimmt, erhélt man
durch Multiplikation von 3.31 mit dem Abstandsquadrat R? zwischen Antenne und be-
trachtetem Fernfeldpunkt eine entfernungsunabhéngige Grofle, die als Strahlstiarke @ be-
zeichnet wird:

(3.31)

D, ) = S0, ) - R (3.32)

Der Richtfaktor D einer Antenne in einer bestimmten Richtung ist definiert als das
Verhéltnis der Strahlstérke @ in dieser Richtung zu der iiber alle Richtungen gemittelten
Strahlstiarke ®,,:

DV, ¢)

D, ¢) = o

(3.33)

2 Aufgrund der in Abschnitt 3.1 erlduterten Reziprozitit kann die selbe Antenne auch im Empfangsfall
beschrieben werden: aus welcher Richtung wird wie viel Leistung empfangen?
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Die Strahlstarke ® kann als Leistung pro Raumwinkel aufgefasst werden. ®,, ergibt
sich, indem die gesamte abgestrahlte Leistung P, gleichméssig auf der Oberfldche einer
Einheitskugel verteilt wird. Die abgestrahlte Leistung P, berechnet sich dann aus dem
Integral der Strahlstédrke iiber die gesamte Kugeloberfliche, sodass man schliellich fol-
genden Zusammenhang erhéalt:

b,y = — mit P. = //CID (9, @) sin ¥dddp (3.34)
00
1 27
o, = —//@ (9, @) sinvdddy . (3.35)
47
0

Der Richtfaktor entspricht demnach dem Quotienten aus Strahlstiarke und abgestrahl-
ter Leistung multipliziert mit 47. Er ist im Allgemeinen von den Koordinaten 9, ¢ ab-
héngig, sodass man einen Wert in einer beliebigen Strahlrichtung angegeben kann. Dieser
richtungsabhiéingige Richtfaktor kann auch als Richtfunktion bezeichnet werden. Normiert
man in (3.33) den Maximalwert der Strahlstérke auf ihren Mittelwert, erhélt man den
Richtfaktor in Hauptstrahlrichtung der Antenne:

@ 197 max
Dy = % . (3.36)
Dieser Maximalwert der Richtfunktion wird héufig einfach als Richtfaktor bezeichnet.
Der Antennengewinn G ist mit dem Richtfaktor iiber den Antennenwirkungsgrad 7,
verkniipft:

G0, ) =nsD(0, ) (3.37)

Auch in diesem Fall ist der Gewinn von den Koordinaten ¢, ¢ abhéngig und bildet im
Allgemeinen eine Gewinnfunktion. Die Betrachtung des maximalen Gewinns in Haupt-
strahlrichtung liefert auch hier einen Wert G der iiblicherweise einfach als Gewinn be-
zeichnet wird. Eine Angabe der richtungsabhéngigen Gewinnfunktion ist jedoch in An-
wendungsfillen bedeutend, in denen die Hauptstrahlrichtung einer Sendeantenne nicht
mit der Richtung zur Empfangsantenne iibereinstimmt. Aufgrund der Normierung auf
die mittlere Strahlstirke in (3.33) gibt der Antennengewinn die Strahlungsleistung in
einer bestimmten Richtung bezogen auf einen verlustlosen Kugelstrahler mit gleicher zu-
gefithrter Leistung an.

Der Wirkungsgrad beinhaltet die Materialverluste der Antennen, jedoch nicht die Ver-
luste, die aufgrund einer unzureichenden Anpassung der Quelle an die Antenne entstehen.
Daher wird auch der tatsichlich erzielte Gewinn gemifl G = 7, D angegeben, der den Ge-
samtwirkungsgrad der Antenne enthélt.

Ein weiterer insbesondere fiir Richtantennen interessanter Parameter ist der Offnungs-
winkel © (oder Halbwertsbreite) der Antenne. Dies ist der Winkelbereich, an dessen
Grenzen die Strahlstérke und damit auch der Gewinn halb so grof3 wie im Maximum ist.
Gegeniiber dem Maximum ist dort der Gewinn also um 3dB geringer.
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R, X, a Ry .
Ui R | L G, B B, G, G
S q\T q q A v s

b Xa b
(a) Spannungsquellen-Ersatzschaltbild (b) Stromquellen-Ersatzschaltbild

Abbildung 3.2: Antennen-Ersatzschaltbilder im Sendefall.

3.2.2 Eingangsimpedanz und Reflexionsfaktor

Die Eingangsimpedanz der Antenne ist der komplexe, frequenzabhéingige Widerstand,
den die Antenne an ihrem Eingangstor aufweist. In Abbildung 3.2 ist das Tor der An-
tenne mit a-b gekennzeichnet. Die Antennenimpedanz Z4 bzw. -admittanz Y, kann als
Serien- oder Parallelersatzschaltbild in der Form Z4 = Ra + jX 4 bzw. Y4 = Ga + jBa
dargestellt werden. Die Wirkanteile setzen sich aus dem Strahlungswiderstand Rg (Strah-
lungsleitwert Gg)und Verlustwiderstand Ry (Verlustleitwert Gy )der Antenne zusammen.

Damit die Antenne die gesamte vom Generator zur Verfiigung gestellte Leistung auf-
nimmt, muss ihr Eingangswiderstand dem konjugiert komplexen Wert der Generatorim-
pedanz entsprechen. Ein Maf fiir die Anpassung der Antenne an die Quelle beziiglich der
Impedanz ist der Reflexionsfaktor I'y;, der Antenne, der sich aus einer Bezugsimpedanz
Zo und der Antennenimpedanz Z, geméf

Za— Zy

Lein = 7. 7, (3.38)
ergibt. Die von der Antenne aufgenommene Leistung P,;, berechnet sich dann mit (3.38)
und unter der Voraussetzung, dass die Generatorimpedanz dem Bezugswiderstand ent-
spricht zu P.;, = P,,(1 — |T%, |), wobei P, die verfiighare Leistung der Quelle ist. Bei
einem Betrag des Reflexionsfaktors von 0,3 (bzw. -10dB) nimmt die Antenne 90% der
zugefiihrten Leistung auf. Bei einem Reflexionsfaktor von 0,707 (bzw. -3dB) wird von der
Antenne immer noch die Hilfte der zugefiihrten Leistung abgestrahlt, bzw. im Verlust-
widerstand in Wéarme umgesetzt.

3.2.3 Bandbreite

Unter der Bandbreite einer Antenne versteht man ein Frequenzintervall, in dem bestimm-
te Eigenschaften der Antenne (z.B. Impedanz, Richtcharakteristik, Polarisation) zuvor
definierte Grenzen nicht verletzen. Gebrauchlich ist die Angabe der Bandbreite B beziig-
lich des Reflexionsfaktors. Innerhalb einer oberen und unteren Grenzfrequenz liegt der
Reflexionsfaktor unterhalb eines bestimmten Wertes. Mit

:fo_fu

m

B

x 100% (3.39)

ldsst sich eine prozentuale Bandbreite beziiglich der Mittenfrequenz f,, angeben. Zur
Beurteilung der Impedanzbandbreite wird in dieser Arbeit ein Wert von I'.;,, < —10dB
angenominen.



3.2 Charakterisierung von Antennen 23

3.2.4 Polarisation

Die Orientierung des von der Antenne erzeugten elektromagnetischen Feldes wird durch
die Polarisation der Antenne beschrieben. Die Polarisation einer elektromagnetischen
Welle ist die Kurve, die die Spitze des elektrischen Feldvektors in Ausbreitungsrichtung
gesehen beschreibt. Man unterscheidet zwischen linearer (LP), zirkularer (CP) sowie ellip-
tischer Polarisation. Die zirkulare Polarisation kann weiterhin in rechtszirkulare (RHCP)
und linkszirkulare (LHCP) Polarisation aufgeteilt werden. Sowohl die zirkulare als auch
die lineare Polarisation sind Spezialféille der elliptischen Polarisation. Bei zirkularer Po-
larisation sind die Betrédge der beiden Achsen der Polarisationsellipse gleich grof. Im
Falle einer linearen Polarisation wird eine Achse der Ellipse zu Null. Je nach Anforde-
rung der terrestrischen und satellitengestiitzten Dienste werden fiir die Funkiibertragung
unterschiedliche Polarisationen des Feldes verwendet. Lineare Polarisation wird fiir die
meisten terrestrischen Dienste verwendet, da sich entsprechende linear polarisierte An-
tennen leicht realisieren lassen. Satellitenkommunikation bedient sich dagegen héufig der
zirkularen Polarisation. Eine linear polarisierte elektromagnetische Welle erfihrt beim
Durchgang durch die Ionosphire eine Drehung, sodass die Welle auf der Erdoberflache
zwar immer noch linear polarisiert ist, die Richtung der Polarisation jedoch nicht mehr
mit der urspriinglichen Richtung {ibereinstimmt. Die Polarisation der auf der Erde befind-
lichen Empfangsantennen muss daher an die einfallende Welle angepasst werden. Schlecht
ausgerichtete Antennen verursachen zusétzliche Polarisationsverluste. Die Verluste ent-
fallen bei der Verwendung zirkularer Polarisation, da diese sogenannte Faraday Rotation
der Polarisationsebene bei ebenfalls zirkular polarisierter Empfangsantenne nun keinen
Einfluss auf die empfangene Leistung mehr hat [12].

Im Fernfeld einer Antenne stehen die elektrischen und magnetischen Feldkomponen-
ten rechtwinklig zueinander und auch jeweils rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung. Die
Betrachtung des elektrischen Feldvektors fithrt auf die Polarisationseigenschaften der elek-
tromagnetischen Welle.

Eine ebene Welle, die sich in positive z-Richtung ausbreitet wird beschrieben durch
42]

E(z,t) =% {Eo(wo)ej(wot’ﬁz)} (3.40)

mit dem sogenannten Jones-Vektor
Eo(wo) = | Box(wo)| €%, + | By, (wo)] e/ Pv“e, . (3.41)
Damit lasst sich das elektrische Feld als
E(z,t) = |Eos(wo)| cos(wot — Bz + ®,)e, + |Eoy(wo)| cos(wot — Bz + @,)e, (3.42)

beschreiben. Ejy,(wy) und Eg,(wp) sind die Amplituden der Feldkomponenten in x- bzw.
y-Richtung. Die Phasenbeziehung A® = ¢, — &, bestimmt das Auftreten von linearer
oder zirkularer Polarisation.

e Linecare Polarisation:

AD=d,—d,=nr, n=0,1,23,... (3.43)
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VA VA VA
Eu:\ o: E
\4
(a) Lineare Polarisation (b) Zirkulare Polarisation (c) Elliptische Polarisati-

on

Abbildung 3.3: Polarisation des elektrischen Feldes

Die Spitze des E-Feldvektors beschreibt eine Linie in einer Ebene senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung. Falls die Ey, Komponente Null ist, ensteht einer vertikale
Polarisation (siche Abbildung 3.3a).

Zirkulare Polarisation

n=01223... (344)

A@_@y_@’”_{ —(5 + 2n), 1,2, (LHCP)
Wenn die Komponenten des elektrischen Feldes gleich grof sind (Ep, = Ep,) und die
Phasenverschiebung beziiglich der Zeit 7/2 betrigt, ist die Welle zirkular polarisiert.
Je nach Vorzeichen der Phasendifferenz unterscheidet man zwischen rechts zirkula-
rer (RHCP) und links zirkularer (LHCP)Polarisation. Die Spitze des E-Feldvektors
beschreibt einen Kreis.

e Elliptische Polarisation entsteht unter folgenden Voraussetzungen

1. Die Phasenverschiebung zwischen den Feldkomponenten Ey, und Ey, betréigt
ein ungeradzahliges Vielfaches von 7/2 (wie bei der zirkularen Polarisation)
und deren Amplituden sind unterschiedlich.

1
- +(%—|—2n)7r
n=1,23,... (3.46)

2. Die Phasenverschiebung zwischen den Feldkomponenten Ey, und Ejy, ist kein
Vielfaches von 7/2. Die Amplituden kénnen in diesem Fall beliebig (also auch
gleich) grof} sein.

Aq):@y—ém;é:tng, n=123,... (3.47)

Reine lineare oder zirkulare Polarisationen sind Idealfille, die in der Praxis nicht vor-

kommen. Jede Welle ist also mehr oder weniger elliptisch polarisiert. Die Spitze des Feld-
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vektors beschreibt eine geneigte Ellipse. Ein Ma$ fiir die Polarisationsreinheit ist das Ach-
senverhéltnis der Polarisationsellipsen (engl: Azial Ratio (AR)), vgl. Abbildung 3.3c:

grofie Achse  Fjy,
kleine Achse Eo,’
ARsp = 20log AR [dB] (3.49)

AR

1< AR < o0 (3.48)

Bei reiner linearer Polarisation verschwindet beispielsweise £y, , sodass das Axial Ra-
tio unendlich grof wird. Bei zirkularer Polarisation sind beide Achsen gleich grof3, d.h.
Eo, = Egy bzw. AR =1 (0dB). Bei einem Axial Ratio von 3dB betrégt das Achsenver-
hiltnis AR = /2, d.h in der Hauptpolarisationsrichtung wird doppelt so viel Leistung
iibertragen wie in der dazu orthogonalen Polarisationsebene. Eine oft verwendete Kon-
vention ist, dass zirkular polarisierte Antennen innerhalb ihrer Bandbreite ein AR von 3
dB aufweisen miissen.

Eine alternative Definition des Axial Ratio ergibt sich, wenn man von der Tatsache
ausgeht, dass sich jede beliebige Polarisation als eine Uberlagerung von rechts- und links-
zirkularer Polarisation darstellen lédsst. Bezeichnet man mit Er bzw. E; die Amplituden

eines rechts- bzw- linkszirkular polarisierten elektrischen Feldes, erhélt man fiir das Axial
Ratio [46]

_ BEr/EL+1 ro+1
_ER/EL—l_Tc—l

wobei r¢ das Verhiltnis der beiden zirkularen Komponenten darstellt.

AR (3.50)



Kapitel 4

Numerische Antennensimulation

Die in dieser Arbeit untersuchten Antennen, sowie die Messaufbauten zur Bestimmung
der HF-Eigenschaften von photovoltaischen Solarzellen wurden mit Hilfe von numeri-
schen Simulationen berechnet. Hierfiir wurde das Programm CST Microwave Studio®
(MWS) verwendet, mit dem sich detaillierte Antennenmodelle mit hoher Genauigkeit
berechnen lassen. Die Simulation und Optimierung von Einspeisenetzwerken, zum Bei-
spiel aus Mikrostreifenleitungen, wurde mit Agilent Advanced Design System® (ADS)
durchgefiihrt. Da die zugrunde liegenden Methoden der verwendeten Programme hinrei-
chend dokumentiert sind, erfolgt an dieser Stelle lediglich eine knappe Beschreibung der
Programme, sowie deren Anwendung auf Antennensimulationen.

4.1 CST Microwave Studio

Das Programm Microwave Studio zur Berechnung dreidimensionaler elektromagnetischer
Felder basiert auf der Finite Integration Technique (FIT), die von Weiland in den 70er
Jahren entwickelt wurde [1]. Diese Methode berechnet die diskretisierten Maxwell’schen
Gleichungen in Integralform im Zeitbereich. Hierfiir ist es zunédchst notwendig, das An-
tennenmodell, welches aus Materialien mit unterschiedlichen Leitfahigkeiten, Permitti-
vitdten und Permeabilitédten bestehen kann, sowie den umgebenden Raum (Vakuum)
zu diskretisieren. Das Simulationsvolumen wird in ein System aus zwei zueinander dual-
orthogonalen Gittern unterteilt, das aus einer Vielzahl von Elementarzellen besteht (siehe
Abbildung 4.1). Auf den Kanten des priméren Gitters werden mit der FIT-Methode
die elektrischen Feldstéirken E;,(i = x,y,z) berechnet. Senkrecht auf den Flichen, die
durch die Seiten des priméren Gitterwiirfels gebildet werden, stehen die magnetischen
Flussdichten B;, die aus einer numerischen Losung der zweiten Maxwell’schen Gleichung

(Induktionsgesetz)
fooas—-0 [ [Beaa (4.1)
ot '

resultieren. Hierzu wird das Integral iiber die elektrische Feldstdarke durch die Summe der
vier diskreten Feldkomponenten auf den Gitterkanten ersetzt. In &hnlicher Weise sind auf
den Kanten des dualen Gitters die magnetischen Feldstédrken definiert. Die elektrische
Flussdichte, die sich aus der ersten Maxwell’schen Gleichung ergibt, steht auch hier senk-
recht auf den Gitterflichen. Mit dieser Vorgehensweise erhélt man schliellich ein System
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Duale
Gitterzelle
H,

Simulations- E
volumen

GitFer

Gitterzelle

Exz

Abbildung 4.1: FIT-Methode, nach [1]

von sogenannten Maxwell-Gittergleichungen (Mazwell’s Grid Equations, MGE’s). Wie
bereits erwiahnt erfolgt die Berechnung der Felder auf den Gitterkanten im Zeitbereich.
Die Ableitungen beziiglich der Zeit in den Maxwell’schen Gleichungen werden durch zen-
trale Differenzen ersetzt. Das bedeutet, dass zur Berechnung einer aktuellen Feldgrofie
sowohl die elektrischen als auch die magnetischen Feldwerte des vorangegangenen Zeit-
schrittes verwendet werden.

Anhand der in Abbildung 4.1 dargestellten Gitterzelle soll diese Vorgehensweise
verdeutlicht werden.

e Das Induktionsgesetz (4.1) wird zunéchst auf dem Gitter diskretisiert

d
(Eyg + Eyl - Eyl - Emg) ds = —EBZCZA s

wobei ds die Kantenlédnge und dA eine Seitenfliche des Wiirfels ist.

e Der Differential-Operator beziiglich der Zeit auf der rechten Seite wird durch einen
Differenzenquotient ersetzt. Die Felder werden zu den aufeinander folgenden Zeit-
punkten ¢; und t, betrachtet:

Bt2 . Btl
t1 t1 t1 t1 o z z

(Ey2 +E,—E,;— Eﬂ) ds = RN

e Die obige Gleichung kann nun umgestellt werden, sodass man den aktuellen Wert
der magnetischen Flussdichte erhélt:

B? =B - At(E, + Ey; — Ejy — Ep) ds

Diese Vorgehensweise wird als Leap-Frog (Bocksprung) Algorithmus bezeichnet. Bei
einer Anregung mit einem gaufiférmig modulierten Sinussignal kann mit diesem Ver-
fahren, verbunden mit einer Fourier-Transformation, eine breitbandige Berechnung der
elektromagnetischen Felder erfolgen.

In der Praxis ist das rdumlich und zeitlich diskretisierte Simulationsgebiet begrenzt.
Am Rand des Simulationsvolumens miissen daher zuvor definierte Randbedingungen von
den elektrischen und magnetischen Feldern erfiillt werden. Hierfiir stehen in MWS elek-
trische und magnetische Wénde sowie ein offener Rand zur Verfiigung. Diese offene Rand-
bedingung ist fiir Antennensimulationen unbedingt erforderlich, um eine Abstrahlung zu



28 Numerische Antennensimulation

ermoglichen. Die in MWS implementierte Perfectly Matched Layer (PML) Randbedin-
gung stellt einen reflexionsfreien Abschluss des Simulationsvolumens dar. In dem verlust-
behafteten PML-Medium wird die Leistung einer einfallenden Welle absorbiert. Dariiber
hinaus ist es mit Hilfe innovativer Verfahren (Perfect Boundary Approximation, PBA
und Thin Sheet Technique, TST) moglich die in Abbildung 4.1 angedeuteten Gitterzel-
len mit unterschiedlichen Materialien zu fiillen, womit der Diskretisierungsaufwand bei
kleinen und diinnen Strukturen deutlich reduziert wird. Zusammenfassende Darstellun-
gen tiber die Eigenschaften von Microwave Studio sind in [15], [13] und [14] zu finden.
Einzelheiten zu MGE’s, PML und PBA sind in [4], [68] und [62] erldutert.

4.1.1 Modellierung

MWS bietet eine grafische Benutzeroberfliche, mit deren Hilfe komplexe geometrische
Figuren erstellt werden konnen. Hierfiir stehen eine Reihe grundlegender Koérper, wie
z.B. Quader, Kugel oder Zylinder zur Verfiigung, die auch in vielfiltiger Weise miteinan-
der kombiniert werden konnen. Die erstellten Modelle konnen vollsténdig parametrisiert
werden, sodass der Einfluss des Designs auf bestimmte Antenneneigenschaften gezielt
untersucht werden kann. Damit verbunden ist auch die Mdéglichkeit der automatischen
Optimierung, die in dieser Arbeit ausgiebig genutzt wurde. Fiir eine realitdtsnahe Nach-
bildung kénnen den Koérpern verschiedene Materialeigenschaften (Leitfahigkeit, Permitti-
vitéit, Permeabilitét, Verluste) zugeordnet werden. Die Erzeugung des fiir die Berechnung
notwendigen Gitters geschieht weitgehend automatisch, jedoch kann die Dichte der Git-
terlinien, bzw. die Anzahl der Gitterzellen beeinflusst werden. Die aktuelle Version 5
bietet zudem die Moglichkeit des ,,Sub-Griddings®: detailliert darzustellende Strukturen
kénnen mit einem lokal begrenzten feinerem Gitter versehen werden.

Wie spéter im Abschnitt 6.2 gezeigt wird, konnen die Solarzellenflichen in guter N&-
herung als idealleitende Flachen nachgebildet werden.

4.1.2 Anregung

Drei verschiedene Anregungsarten stehen in Microwave Studio zur Verfiigung
e cinfallende ebene Welle (Plane Wave)
e Wellenleitertor ( Waveguide Port)
e diskrete Quelle (eingepriagter Strom, Spannung oder Leistung)

Fiir die Antennensimulation werden die beiden letztgenannten Anregungen verwendet.
Bei der Anregung mit einem Waveguide Port wird die Antenne mit dem auf einem Wellen-
leiter ausbreitungsfahigen Mode angeregt. Dies erfordert beispielsweise die Modellierung
einer Mikrostreifenleitung als Speisenetzwerk. Mit einem diskreten Port dagegen kann die
Antenne direkt in ihrem Fuflpunkt mit einem eingeprigten Strom angeregt werden. So
kann beispielsweise bei Schlitzstrahlern oder schlitzgekoppelten Antennen die Anregung
direkt an gegeniiberliegenden Kanten des Schlitzes erfolgen. Auf diese Weise kénnen be-
reits Aussagen iiber die Abstrahlcharakteristik und den Antennenwirkungsgrad getroffen
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werden. Ein Einspeise- oder Anpassungsnetzwerk, das zur Beurteilung der Bandbreite be-
ziiglich der Impedanz erforderlich ist, kann anhand der gewonnenen S-Parameter separat
berechnet werden (siche Abschnitt 4.3).

4.1.3 Auswertung

Microwave Studio bietet vielfialtige Moglichkeiten zur Untersuchung der Antenneneigen-
schaften. Aufgrund der Anregung im Zeitbereich mit einem gauf3férmig modulierten Si-
nussignal konnen die S-Parameter iiber eine Fourier-Transformation breitbandig darge-
stellt werden. Die elektrischen und magnetischen Felder, Fernfelder sowie Oberflichen-
strome auf leitfahigen Flichen (Streifenleitung, Antennen-Patch) kénnen in unterschied-
licher Weise visualisiert werden. Insbesondere die Betrachtung des Nahfeldes und der
Oberflichenstrome erlaubt eine Untersuchung der Funktionsweise der Antenne. In der
Fernfelddarstellung werden automatisch Informationen zur Antennenpolarisation (Axial
Ratio) und zum Antennenwirkungsgrad geliefert.

4.2 Agilent Advanced Design System

Neben Microwave Studio wurde das Softwarepaket Agilent Advanced Design System
(ADS) zur Antennenentwicklung verwendet. ADS ist ein duflerst umfangreiches Werkzeug
zur Schaltungs- und Systemsimulation aus allen Bereichen der Kommunikationstechnik.
Neben linearen und nichtlinearen Simulationen im Frequenzbereich, konnen ebenso Be-
rechnungen im Zeitbereich durchgefiihrt werden. Auf der physikalischen Ebene kénnen
planare Leitungsstrukturen (z.B. Antennen, Leitungen, Koppler etc.) aus der Mikrowel-
lentechnik mit Hilfe der Momentenmethode simuliert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ADS zur Berechnung und Optimierung von Leitungs-
netzwerken zur Antennenanpassung eingesetzt. Hierfiir kommen beispielsweise T-Ver-
zweigungen, Hybridkoppler und \/4-Transformatoren in Streifenleitungstechnik zum Ein-
satz. Fiir diese Bauteile existieren analytische Modelle, die in ADS umgesetzt wurden,
sodass Netzwerke, die aus Mikrostreifenleitungskomponenten bestehen, schnell und genau
berechnet werden konnen.

4.3 Optimierung von Antennen und Speiseleitungen

In vielen Fillen muss die Impedanz, die eine Antenne in ihrem Speisepunkt besitzt (Fufl-
punktimpedanz) mit Hilfe eines Anpassungsnetzwerkes in die Ausgangsimpedanz der an-
geschlossenen Quelle transformiert werden, um eine Leistungsanpassung zu erzielen!. Der
Speisepunkt von planaren Antennen, wie sie in dieser Arbeit behandelt werden, ist die
Stelle, an der die leitungsgefiihrte Welle auf das Antennenpatch eingekoppelt wird. Dies
ist bei einer galvanischen Kopplung die Drahtverbindung zwischen dem Ende der Speise-
leitung und dem Antennenpatch. Bei aperturgekoppelten Antennen liegt der Speisepunkt
in der Mitte des Schlitzes, der die Kopplung zwischen Leitung und Patch herstellt.

'Tm Falle einer komplexen Impedanz miissen Quellen-Ausgangswiderstand und Antennen-Einfgangs-
widerstand konjugiert komplex zueinander sein.
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Im Prinzip kann eine komplette planare Antenne inklusive einem Speisenetzwerk aus
Mikrostreifenleitungen mit MWS simuliert und optimiert werden. In diesem Fall miis-
ste beispielsweise die Breite oder Lange von Transformationsleitungen verdndert werden,
um eine optimale Anpassung zu finden. Diese Vorgehensweise erfordert jedoch jedesmal
die Berechnung der kompletten Antenne, obwohl lediglich das Speisenetzwerk modifi-
ziert wurde. Damit verbunden ist ein erheblicher Rechen- und Zeitaufwand. Da bei dieser
Vorgehensweise die Antenne an sich unveréndert bleibt, kann auch ein anderer Weg zur
Optimierung beschritten werden, indem die Fupunktimpedanz der Antenne und das
Speise- und Anpassungsnetzwerk getrennt berechnet werden. Die Berechnung der Fuf3-
punktimpedanz erfolgt in diesem Fall mit MWS. Das Anpassungsnetzwerk wird mit ADS
nachgebildet, wobei die in MWS berechnete Impedanz den Abschluss der Leitung dar-
stellt.

Die Fulpunktimpedanz der Antenne kann mit MWS auf unterschiedliche Weise ermit-
telt werden, wie in Abbildung 4.2 am Beispiel eines Schlitzstrahlers gezeigt wird. Im
einfachsten Fall kann zwischen den gegeniiberliegenden Kanten des Schlitzes ein diskreter
Port eingefiigt werden (Abbildung 4.2a). Damit wird eine Quelle mit 50€2 Innenwider-
stand représentiert, die einen Strom in die zu simulierende Struktur einprigt. Dieser
sogenannte diskrete Port stellt eine sehr vereinfachte Moglichkeit zur Antennenanregung
dar. Eine realitdtsndhere Anregung ist in Abbildung 4.2b dargestellt. Dort ist das Ende
der Mikrostreifenleitung galvanisch mit einer Kante des Schlitzes verbunden. Dieser Kurz-
schluss zwischen Leitung und Schlitz (Masse) kann auch durch eine A/4 lange leerlaufende
Stichleitung realisiert werden, die iiber den Schlitz hinaus geht (Abbildung 4.2c). Die
Bezugsebene zur Berechnung der S-Parameter befindet sich nun am Anfang der Leitung
(in Abbildung 4.2 an der unteren Substratkante). Die Impedanz bzw. die S-Parameter
im Speisepunkt der Antenne (d.h. in der Mitte des Koppelschlitzes) kénnen durch eine
Verschiebung (,Deembedding) der Bezugsebene ermittelt werden.

Die Berechnung der kompletten Antenne wird nun folgendermaflen separiert:

1. Berechnung der Schlitzantenne mit diskretem Port: Nach Abschluss der Simula-
tion stehen die Streuparameter am Speisepunkt der Antenne zur Verfiigung. Ein
Leitungsnetzwerk zur Ankopplung und Anpassung ist dabei nicht beriicksichtigt.

2. Berechnung der Speiseleitung mit ADS: In der Praxis muss die Anregung der Anten-
ne jedoch iiber eine Leitung erfolgen. In Abhéngigkeit von der Leitungsbreite (und
dem damit verbundenen Wellenwiderstand der Leitung) und der Leitungsldnge wird
die FuBlpunktimpedanz in einen anderen Wert am Leitungsende transformiert. Diese
Transformationseigenschaft der Leitung kann nun separat mit ADS und den zuvor
berechneten S-Parametern untersucht werden, sodass es moglich ist, ein passendes
Einspeisenetzwerk fiir die Antenne zu entwerfen.

In Abbildung 4.3a ist das MWS Modell einer Schlitzantenne dargestellt, deren Fuf3-
punktimpedanz zundchst mit MWS unter Verwendung eines diskreten Ports berechnet
wurde. Im néchsten Schritt (Abbildung 4.3b) wurden die S-Parameter dieser Impedanz
im Touchstone Format in eine ADS Simulation eingefiigt. Dort kénnen nun Leitungen, die
in ADS als analytische Modelle vorliegen, an das Eintor mit den S-Parametern aus MWS
angeschlossen werden. Falls die Leitung an ihrem Ende mit dem Schlitz verbunden ist
(Kurzschluss gegen Masse), muss in der ADS Simulation der mit ,Ref* gekennzeichnete
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Substrat

(a) Berechnung mit diskre-
tem Port

(b) Berechnung mit Wavegui-
de Port und kurzgeschlosse-

ner Mikrostreifenleitung

(¢) Berechnung mit Wavegui-
de Port und verlédngerter Mi-
krostreifenleitung (Stub)

Abbildung 4.2: Berechnung der FuBpunktimpedanz eines Schlitzstrahlers.

S
v | S-PARAMETERS I MSub
S_Param MSUB
SP1 MSub1
Start=0.2 GHz H=1.5 mm
Stop=10.0 GHz Er=1
Step=0.1 GHz Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0.035 mm
TanD=0
Rough=0 mm
+ T 1 Ref
Term MLIN MLOC
Term1 TL S1P TL2
Num=1 Subst="MSub1" SNP1 ‘ Subst="MSub1"
Z=50 Ohm W=1.5 mm File="linear_slot_dikr_port.s1p" W=1.5 mm
- L=50 mm L=12.5mm

(a) Schlitzantenne in
Microwave Studio mit
diskretem Port

Wall1=2.5e+028 mm
Wall2=2.5e+028 mm
Temp=
Mod=Kirschning

(b) Simulation des Leitungsnetzwerk mit ADS

(¢) Schlitzantenne in
Microwave Studio mit
der in ADS berechne-
ten Leitung

Abbildung 4.3: Modell einer einfachen Schlitzantenne in Microwave Studio und Berech-

nung der Speiseleitung mit ADS.
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Anschluss des Eintors an Masse gelegt werden. In diesem Beispiel wird jedoch, wie oben
beschrieben, der Kurzschluss durch eine Stichleitung ersetzt, die nun an dem ,Ref“-Pin
angeschlossen wird. Damit wird eine Serienschaltung aus Speiseleitung, Schlitz (Eintor)
und Stichleitung realisiert. Zur Kontrolle konnen die mit ADS gefundenen Leitungen in
einer MWS Simulation eingefiigt werden (Abbildung 4.3c).

- L

IS

Frequenz /GHz

Abbildung 4.4: Reflexionsfaktor der Schlitzantenne mit Speiseleitung.
— Microwave Studio Simulation (Diskr. Port mit Leitung und Stichleitung
- - ADS Simulation (S-Parameter des Schlitzes aus MWS)

Ein Vergleich der in ADS berechneten Leitung mit einer MWS Simulation, in der die
Anregung ebenfalls iiber eine identische Leitung erfolgt, zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse. In Abbildung 4.4 ist der resultierende Reflexionsfaktor am
Leitungsende dargestellt.

Je genauer der Ort der Antennenanregung nachgebildet wird, desto besser stimmen
die Ergebnisse der ADS Leitungsoptimierung mit den Ergebnissen einer MWS Simula-
tion iiberein. Wie spéter bei der Berechnung von Solarzellen-Antennen noch zu sehen
sein wird, ergibt die genaue Nachbildung der Speisezone mit MWS zusammen mit der
Leitungsoptimierung und Anpassung aus ADS sehr genaue Ergebnisse, die sich auch
mit Messwerten gut decken. Daher kann es in vielen Féllen erforderlich sein, ein Modell
zu verwenden, das die Antennenanregung mit einem kurzen Leitungsstiick entsprechend
Abbildung 4.2b,c beriicksichtigt. Auch in diesem Fall gibt es eine Bezugsebene fiir die
Berechnung der S-Parameter, sodass eine Optimierung des Speisenetzwerkes mit ADS
erfolgen kann.

Das hier dargestellte Verfahren ldsst sich auch auf Antennen mit mehreren Speise-
punkten iibertragen. Fiir die Leitungsoptimierung werden dann entsprechende N-Tor
S-Parameter verwendet. Damit ldsst sich die Zusammenschaltung der einzelnen Speise-
punkte mit Leistungsteilern, Transformationsgliedern usw. rasch mit ADS entwickeln.



Kapitel 5

Planare Antennen

5.1 Einleitung

Im Kapitel 1.3 wurden bereits einige Ansétze zur Kombination von Antennen und Solar-
zellen erldautert. Darin sind beide als funktionelle Einheiten stets voneinander getrennt,
das heifit, die Solarzellen iibernehmen nicht die Funktion von Antennen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch eine moglichst vollstandige Integration von So-
larzellen und Antennen angestrebt. Dabei kann ein unterschiedlicher Grad der Integration
erzielt werden. In Abbildung 5.1 wird der Integrationsgrad veranschaulicht.

Die Solarzelle ist funktioneller

Bestandteil der Antenne
- Patch Antenne
Aperturkopplung, Koaxialspeisung
- Planar Inverted F Antenne
- Schlitzantenne (Schlitze werden durch die Solarzelle
selbst gebildet)

Die Solarzelle ist parasitarer

Bestandteil der Antenne

- Schlitzantenne (Solarzellen bedecken die Flache
zwischen den Schlitzen in einer Metallplatte)

- PV-belastete Patch-Antenne

Die Solarzelle ist kein

Bestandteil der Antenne

- raumlich getrennte Anordnung
von Antenne und Solarzelle

Abbildung 5.1: Integrationsgrad von Solarzellen-Antennen

e Der unterste Integrationslevel kennzeichnet eine raumlich benachbarte Anordnung
von Solarzellen und Antennen. Hier kénnen nahezu beliebige Antennenformen mit
Solarzellen kombiniert werden, ohne sich nennenswert gegenseitig zu storen. Somit
unterliegen sowohl Solarzellen als auch Antennen nur geringen Einschrankungen
hinsichtlich ihrer Gestaltung.

e Eine hohere Integration stellen Antennen dar, bei denen die Solarzellen aufgrund
einer rdumlich eng benachbarten Anordnung als parasitire Elemente wirken. Ge-
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geniiber der untersten Integrationsstufe kann hier die Freiheit im Antennendesign
nicht mehr aufrecht erhalten werden. Die Antenne muss so konstruiert werden,
dass sie moglichst unempfindlich gegeniiber zusétzlich vorhandenen Solarzellen ist.
Daher wiirden diese Antennen auch ohne Solarzellen funktionieren.

e Eine vollstindige Integration ist schliellich erreicht, wenn die Solarzelle selbst ein
funktioneller Bestandteil der Antenne ist. Die Solarzelle bzw. deren leitfahige Kon-
takte stellen die Antenne dar. Hier konnen Solarzellen und Antennen nicht mehr
funktionell voneinander getrennt werden.

Aufgrund der Solarzellenstruktur bieten sich vornehmlich planare Antennen zur Inte-
gration mit Solarzellen an. In den folgenden Kapiteln werden verschiedene planare An-
tennenformen vorgestellt. Die hochfrequenten Eigenschaften photovoltaischer Solarzellen
werden anschlieBend in Kapitel 6 diskutiert, womit schliefllich die Grundlagen fiir die
Realisierung von Solarzellenantennen in Kapitel 7 geschaffen sind.

5.2 Patchantennen

Das Grundmodell einer Patchantenne besteht aus einer diinnen leitfahigen Metallflache
(Patch), die auf einem Substrat iiber einer Massefléche angeordnet ist. Dieses Patch kann
eine beliebige Form haben. Beispielsweise konnen quadratische, runde oder dreieckige
Formen verwendet werden, die wiederum selbst mit Schlitzen an unterschiedlichen Stel-
len versehen sein konnen. Durch die Gestaltung des Patches kann die Resonanzfrequenz,
die Bandbreite sowie die Abstrahlcharakteristik durch die Entstehung unterschiedlicher
Moden des Oberflichenstroms beeinflusst werden. Die Anregung des Patches kann auf
unterschiedliche Weise erfolgen. Im einfachsten Fall erfolgt die Anregung auf der Patch-
ebene mit einer Mikrostreifenleitung. Weitere Moglichkeiten sind die Anregungen iiber
eine Koaxialleitung, iiber eine gekoppelte Mikrostreifenleitung (prozimity feed) oder tiber
eine Schlitzkopplung (aperture feed). Die verschiedenen Ankopplungen sind in Abbil-
dung 5.2 dargestellt. Auf aperturgekoppelte Patchantennen wird im néchsten Abschnitt
eingegangen. Eine ausfiihrliche Darstellung von Patchantennen ist beispielsweise in [74],
[5] und [25] zu finden.

Patchantennen sind heutzutage weit verbreitet. Aufgrund ihrer flachen Bauform eig-
nen sie sich hervorragend zur Integration in das Gerédtegehéuse, was beispielsweise bei
modernen Mobilfunktelefonen der Fall ist. Photovoltaische Solarzellen stellen ebenfalls
Patches dar, sodass sich die Kombination von Solarzelle und Patchantenne in idealer
Weise anbietet. Ebenso wie die Antennen werden auch Solarzellen héufig zur Stromver-
sorgung in ein Gerdtegehduse integriert. Wird die Solarzelle nun gleichzeitig als Antenne
verwendet, wird der ohnehin knappe Platz auf der Gehéduseoberfliche optimal ausgenutzt,
vorausgesetzt es besteht der Bedarf einer drahtlosen Dateniibertragung.

5.2.1 Aperturgekoppelte Patchantenne

Fiir eine effiziente Abstrahlung der elektromagnetischen Energie ist es erforderlich, das
Antennenpatch auf einem dicken Substrat mit niedriger Permittivitat iber der Masse-
flache anzubringen. Andererseits erfordert die zur Anregung erforderliche Mikrostreifen-
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Massefliache Antennensubstrat Koaxialleitung
(a) Direkte Kopplung (b) Koaxiale Kopplung
Antennen Patch Koppelschlitz

Mikrostreifenleitung Leitungssubstrat

(¢) Kapazitive Kopplung (d) Aperturkopplung

Abbildung 5.2: Ankopplung von Patchantennen.

leitung ein diinnes Substrat, um Oberflichenwellen im Substrat zu vermeiden und die
Materialverluste so gering wie moglich zu halten. Befindet sich die Antennenfliche und
die Leitung in der selben Ebene, sind diese Bedingungen logischerweise nicht zu erfiillen.
In einem mehrschichtigen Antennenaufbau kann diesen Anforderungen jedoch Rechnung
getragen werden. Wie in Abbildung 5.2 angedeutet, besteht eine solche mehrschichtige
apertur- oder schlitzgekoppelte Antenne aus einem Patch auf einem dicken Substrat iiber
einer Masseflidche. Diese Masseflache weist einen Koppelschlitz auf, iiber den das Anten-
nenpatch von einer Mikrostreifenleitung, die sich unterhalb der Masseflache auf einem
diinnen Substrat befindet, angeregt wird. Aufgrund der Reihenfolge des schichtartigen
Aufbaus leitet sich der Bezeichnung SSFIP (Strip-Slot-Foam-Inverted Patch) fiir der-
artige Antennenstrukturen ab [74]. Zum Design von aperturgekoppelten Antennen gibt
es zahlreiche Veroffentlichungen, die sich im Wesentlichen auf die Gestaltung des Pat-
ches sowie des Schlitzes beziehen, um die Antenne an die jeweiligen Anforderungen be-
ziiglich Bandbreite, Polarisation, Frequenz und Abstrahlcharakteristik anzupassen [49],
[71]. Vielfach werden noch zusétzliche parasitidre Patches (entweder neben des aktiven
Patches oder in einer weiteren Ebene dariiber) angebracht, um Bandbreitengewinn und
Multibandfahigkeit der Antenne zu erreichen.

Wenn Solarzellen als Antennenpatch verwendet werden sollen, bietet sich insbesondere
die Realisierung als aperturgekoppelte Antenne an. Im Wesentlichen sind hierfiir drei
Griinde zu nennen

e Es ist kein direkter Kontakt zwischen der Leitung mit dem hochfrequenten An-
regungssignal und den leitfdhigen Fléachen der Solarzelle erforderlich. Das bedeu-
tet, dass der Strompfad des von der Solarzelle generierten Gleichstroms von dem
hochfrequenten Strompfad galvanisch entkoppelt ist. Zuséitzliche Mafinahmen zur
Entkopplung, zum Beispiel eine Fernspeiseweiche (Bias-T'), konnen daher entfallen.
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‘ Parameter H Auswirkung auf
Permittivitat (e,4) des An- || Bandbreite (B) und Wirkungsgrad (1), €,4 ~ B
tennensubstrats

Dicke (d) des Antennensub-
strats

Bandbreite (B) und Kopplung (K), d ~ B, d ~
1/K

Lénge (1) des Antennenpat-
ches

Resonanzfrequenz (f,.), l ~ 1/ f,

Breite (b) des Antennenpat-
ches

Resonanzfrequenz(f,.), b ~ 1/ f,

Permittivitdat des Leitungs-
substrats

Abmessungen der Mikrostreifenleitung

Dicke des Leitungssubstrats

Abstrahlung der Mikrostreifenleitung und Verluste

Schlitzlénge

Kopplung des Antennenpatches (starke Auswir-
kung)

Schlitzbreite

Kopplung des Antennenpatches (geringe Auswir-
kung)

Breite der Speiseleitung

Wellenwiderstand der Leitung

Position der Leitung relativ
zum Koppelschlitz

Kopplung des Antennenpatches. Maximale Kopp-
lung bei Leitung in der Mitte und rechtwinklig zum
Koppelschlitz.

Position des Patches relativ
zum Koppelschlitz

Kopplung des Antennenpatches. Maximale Kopp-
lung bei Patch zentriert iiber dem Koppelschlitz.

Tabelle 5.1: Auswirkung einiger Parameterédnderungen auf die Eigenschaften aperturge-
koppelter Patchantennen, nach [49].

e Fine direkte Kontaktierung leitfihiger Fliachen der Solarzelle mit dem Innenlei-
ter eines Koaxialkabels ist nicht erforderlich. Das Anbringen eines Drahtes auf der
Unterseite der Solarzelle ist in der Praxis nur schwierig zu realisieren, da der Spei-
sepunkt von auflen fiir die Herstellung einer Lotverbindung nicht zugénglich ist.

e Bei der Herstellung einer aperturgekoppelten Antenne mit Solarzellen kénnen die
Zellen in bekannter Technologie auf ein Triagermaterial (Glas) laminiert werden.
Die Einspeisevorrichtung mit Streifenleitungen und Koppelschlitz kann dann im
néchsten Arbeitsschritt unter der Solarzelle angebracht werden.

Die aperturgekoppelte Patchantenne besitzt zahlreiche Parameter (z.B. Lénge und
Breite des Koppelschlitzes, Patchgroe), die einen Einfluss auf die Antenneneigenschaften
ausiiben. Einige Parameter sind in Tabelle 5.1 zusammenfassend dargestellt.

5.2.2 PIFA-Antennen

Die hier vorgestellte PIFA-Antenne (Planar Inverted F' Antenna) besteht aus einem me-
tallischen Patch, das an einer Kante mit der darunter befindlichen Massefliche kurzge-
schlossen ist (sieche Abbildung 5.3). Wihrend die Patchlédnge einer Antenne nach Ka-
pitel 5.2.1 etwa \/2 betrigt, wird durch den Kurzschluss die Lange bei der PIFA auf \/4
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verkiirzt. Die Einspeisung erfolgt iiber den Innenleiter eines Koaxialkabels, wiahrend der
Auflenleiter mit der Massefliche verbunden ist. Die Position der Einspeisung bestimmt
die Fupunktimpedanz der Antenne: je niher die Kontaktierung des Speisedrahtes am
Antennenkurzschluss erfolgt, desto niederohmiger ist die Eingangsimpedanz.

Antennen Patch
Kurzschluss

Koaxialleitung Massefliche

Abbildung 5.3: Planar Inverted F-Antenna (PIFA).

Fiir bestimmte Anwendungen kann es vorteilhaft sein, das hochfrequente Antennen-
signal sowie den von der Solarzelle erzeugten Gleichstrom in einer Leitung zu transpor-
tieren, sodass dadurch zusétzliche Gleichstromleitungen eingespart werden kénnen. Eine
galvanische Trennung der HF- und DC-Pfade ist nun nicht mehr gegeben. Fernspeisewei-
chen oder Bias-T’s miissen zur Entkopplung verwendet werden. Damit der Gleichstrom
iiber ein HF-Koaxialkabel transportiert werden kann, muss sowohl der Innen- als auch
der Auflenleiter mit den Polen der Solarzelle verbunden werden. Wie aus Abbildung
5.3 hervorgeht, besteht jedoch zwischen Innenleiter und Aussenleiter des Koaxialkabels
fiir niedrige Frequenzen ein Kurzschluss. Dieser Kurzschluss kann vermieden werden, in-
dem das Antennenpatch mit einem zusétzlichen Schlitz versehen wird, der dann iiber eine
Solarzelle, die iiber dem Patch angebracht wird, , kurzgeschlossen” wird. Die Anwendung
dieser Vorgehensweise wird in Kapitel 7.2.2.1 ausfiihrlich erlautert.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, sowohl die Einspeisung als auch den Kurz-
schluss der PIFA kapazitiv zu realisieren. Damit bleibt wieder die Trennung von DC-
und HF-Zweig erhalten. Eine entsprechende Antenne unter Verwendung photovoltaischer
Solarzellen wird in Kapitel 7.2.2.2 vorgestellt.

5.3 Schlitzantennen

Schlitzantennen bieten sich zur Integration in planare (oder auch gewdlbte) Oberfla-
chen besonders gut an. Solche Antennen kénnen z.B. in der Aulenhaut von Flugzeugen
Anwendung finden. Oft werden auch UKW-Antennen als Schlitzstrahler in Rohrmasten
realisiert. Eine Schlitzantenne besteht im einfachsten Fall aus einem rechteckférmigen
Schlitz der Lénge | = A\/2 und der Breite w < [ in einer metallischen Fléche. Wie in Ab-
bildung 5.4 angedeutet, kann die Anregung der Antenne mit Hilfe einer Paralleldraht-
leitung erfolgen. Es ist jedoch auch moglich, eine Koaxial- oder Mikrostreifenleitung! zu
verwenden. Ebenso konnen Hohlleiter oder Hohlraumresonatoren hinter dem Schlitz die
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Speiseleitung

Abbildung 5.4: Schlitzantenne und dquivalenter Dipol nach [6].

erforderliche Signalenergie zur Abstrahlung zufiihren.

Die Schlitzantenne und der Dipol aus Abbildung 5.4 sind zueinander duale Anten-
nenformen [73]. Wéhrend der hochfrequente Strom auf dem Dipol sein Maximum genau
in der Mitte besitzt, ergibt sich bei der Schlitzantenne das Strommaximum an der oberen
und unteren Kante. Die Verhéltnisse bei der Spannung sind genau umgekehrt: beim Dipol
ist in der Mitte ein Minimum, wahrend bei der Schlitzantenne in der Mitte das Maximum
liegt. Der Dipol wird demnach in einem Strombauch angeregt; die Schlitzantenne jedoch
in einem Spannungsbauch. Daraus ergibt sich, dass die Eingangsimpedanz des Dipols
niederohmig ist und die der Schlitzantenne hochohmig. Ausgehend vom Babinet’schen
Prinzip? ([33], [6]) ldsst sich die Impedanz einer zum Dipol dualen Schlitzantenne geméif

Z 2
ZDipolZSchlitz = TO (5].)

berechnen. Fiir eine schmale Schlitzantenne der Lénge [ = \/2 ergibt sich zusammen
mit dem Wellenwiderstand des freien Raum Zy = 3772 und der FuBBpunktimpedanz eines
dualen Dipols von Zp;pe = 7362 eine Impedanz der Schlitzantenne von Zgcpii. = 4862

Da eine Antenne in der Regel iiber eine Leitung mit einem Wellenwiderstand von 50(2
gespeist wird, ist eine Schlitzantenne zunédchst einmal schlecht angepasst. Zur Anpassung
muss daher eine Impedanztransformation erfolgen, die auch die Bandbreite der Antenne
bestimmt. Die Impedanztransformation kann mit diskreten oder verteilten (Leitungsnetz-
werke) Bauelementen erfolgen. Da die Schlitzantenne im Prinzip aus zwei, jeweils am Ende
kurzgeschlossenen koplanaren Leitungen besteht, kann der Schlitz selbst zur Impedanz-
transformation herangezogen werden. Je ndher die Einspeisung am Leitungskurzschluss
erfolgt, desto niederohmiger wird die Eingangsimpedanz der Schlitzantenne.

In Abbildung 4.2 wurde bereits eine Schlitzantenne mit Mikrostreifenleitung verwendet, um die
Simulation der Fuflpunktimpedanz mit MWS zu verdeutlichen.

2Das Babinet’sche Prinzip besagt, dass man das ungestorte elektromagnetische Feld eines elektrischen
Dipols im freien Raum aus den folgenden beiden Komponenten zusammensetzen kann:
1. Aus dem, an einem geschlitzten Schirm gestreuten Feld des elektrischen Dipols und
2. Aus dem, an einem komplementéren Schirm gestreuten Feld eines magnetischen Dipols.
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Schlitzantennen kénnen sehr gut mit Solarzellen realisiert werden. Hierfiir bieten sich
mehrere Varianten an, wie in Abbildung 5.5 anhand einer Antennengruppe aus Schlitz-
strahlern verdeutlicht wird.

Im einfachsten Fall kénnen die Bereiche zwischen den Schlitzen mit kristallinen So-
larzellen belegt werden. Eine solche Antenne besteht aus einer herkémmlichen planaren
Antennengruppe, die aus einer metallischen, mit Schlitzen versehenen Fliche gebildet
wird, wobei zur Anregung der Schlitze ein Leitungsnetzwerk verwendet wird, das sich auf
einem Substrat unter der Schlitzebene befindet (Abbildung 5.5a). Auf die Oberfliche
der metallischen Massefliche konnen dann Solarzellen aufgebracht werden, die jedoch
durch eine Isolierschicht von der Massefliche galvanisch getrennt sein miissen®. Zur Her-
stellung dieser Antenne kénnte natiirlich auch der umgekehrte Weg beschritten werden:
im ersten Schritt werden die Solarzellen mit Ethylen-Vinylacetat (EVA) Folie auf einen
Glastrager laminiert und anschlieBend wird die eigentliche Schlitzantenne unter das fertige
Solarmodul geklebt. Hierbei wird deutlich, dass in diesem Beispiel Antenne und Solarzel-
len voneinander unabhingig sind und lediglich eng miteinander verbunden werden. Die
Solarzellen iibernehmen jedoch noch nicht die Funktion der Antennen.

Ein hoherer Integrationsgrad von Antenne und Solarzelle ergibt sich, wenn die Schlit-
ze selbst von der Solarzelle gebildet werden, wie es in Abbildung 5.5b angedeutet
ist. Hierfiir eignen sich vor allem Solarzellen, die in Diinnschicht-Technologie hergestellt
werden. Diese Technologie eignet sich zur Herstellung groB3flichiger Module [53], was ins-
besondere vor dem Hintergrund einer Realisierung von Gruppenantennen interessant ist.
Im Herstellungsprozess des Moduls wird die Oberfliche eines Trigerglases, auf die die
verschiedenen Schichten der Solarzelle abgeschieden werden, mit Hilfe eines Lasers struk-
turiert. Dadurch wird die gesamte zur Verfiigung stehende Flache in einzelne Solarzellen
unterteilt, die miteinander in Serie geschaltet sind.

Abbildung 5.6a zeigt einen Ausschnitt eines Diinnschichtmoduls. Auf ein Glassub-
strat wird zunéchst eine lichtdurchlédssige leitfahige Schicht (,,Transparent Conductive
Oxide“, TCO) aus Zinkoxid (SnO?)aufgebracht, die anschlieBend in etwa lem breite
Streifen mit einem Abstand von 70um unterteilt wird. Darauf wird dann das Halbleiter-
material* abgeschieden, welches abermals strukturiert und mit einem metallischen Riick-
seitenkontakt versehen wird. Ein isolierender Schutzlack auf der Riickseite vervollstindigt
schlieBlich den Verbund. Mit diesem Verfahren ist es moglich, die Solarzellenfliche be-
liebig zu formen und auch Aussparungen vorzusehen. Die Fldchen aller Zellen miissen
allerdings gleich sein, damit jede einzelne Zelle bei gleicher solarer Einstrahlung den glei-
chen Strom generiert. Andernfalls wiirden sich kleinere Zellen in der Reihenschaltung wie
ein Verbraucher verhalten, was zu Temperaturerh6hungen fiihrt.

Mit diesem Verfahren konnen Solarzellenflichen gestaltet werden, in die die Schlitze
einer Gruppenantenne bereits integriert sind. Beispielhaft sind in Abbildung 5.6b einige
Aussparungen als Schlitze in den einzelnen Zellen eines Diinnschichtmoduls gezeigt. Bei
der Darstellung in Abbildung 5.5b befindet sich unter dem Solarmodul eine Massefléche
mit identischen Schlitzen, die durch eine Isolierschicht von den Solarzellen getrennt sein
muss. Auf der Unterseite befindet sich wieder das Anregungsnetzwerk. Die Schlitzantenne

3Die Untersuchungen in [66] haben gezeigt, dass die Solarzellen sehr dicht an die Schlitzkanten ge-
bracht werden kénnen, ohne die Antenneneigenschaften zu beeintrichtigen.

4Zum Beispiel amorphes Silizium mit einer p-leitenden, intrinsischen und n-leitenden Schichtenfolge
[53] [45], oder Kupferindiumdiselenid CIS [48]



40 Planare Antennen

Gleichstromverbindungen

Kristalline Solarzellen
Isolierfolie (EVA)

Masseflache mit
Schlitzantennen

Substrat

Anregungsnetzwerk

(a) Schlitzantenne mit kristallinen Solarzellen

Glas Diinnschicht Solarzellen

mit Schlitzen
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Masseflache mit
Schlitzen

Substrat

Anregungsnetzwerk

(b) Schlitzantenne mit Diinnschicht-Solarzellen

Abbildung 5.5: Realisierung von Schlitzstrahlern mit Solarzellen als Antennengruppe.
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a-Si
TCO
Glas

(a) Diinnschicht-Solarzelle (b) Schlitzantenne mit Diinnschicht-Solarzellen

Abbildung 5.6: Realisierung von Schlitzantennen mit Solarzellen in Diinnschicht-
Technologie. Aufgrund einer anschaulicheren Darstellung sind die Solarzellen so ausge-
richtet, dass die Sonnenstrahlung von unten einfallt.

wird also praktisch durch eine doppelseitige Platine gebildet, auf deren Oberfliche sich
ein mit Schlitzen versehenes Solarmodul befindet.

Ein Solarmodul in Diinnschichttechnik verhélt sich anndhernd wie eine metallische
Flache, wie spéater in den Kapiteln 6.2 und 7.2.1 erldutert wird. Die beiden Pole der ein-
zelnen Solarzellen werden durch die Sperrschichtkapazitét fiir hochfrequente Strome kurz-
geschlossen. Daher kann auch auf die zusétzliche Masseplatte mit den Schlitzen verzichtet
werden. Die Solarzellenfliche selbst bildet in diesem Fall die Masseflache fiir die Leitun-
gen und enthélt gleichzeitig die Antennenschlitze. Im Unterschied zu der Darstellung in
Abbildung 5.5b entfillt nun die mit ,,Massefliche mit Schlitzen“ bezeichnete Schicht.
Das Leitungssubstrat befindet sich nun direkt unter dem Isolierlack. Da die Solarzellen
jetzt gleichzeitig die HF-Masse fiir das Anregungsnetzwerk aus Mikrostreifenleitungen
darstellen, gestaltet sich die Realisierung dieser Antenne in der Praxis etwas schwieri-
ger. Beim Ubergang von der Mikrostreifenleitung am Antenneneingang auf ein koaxiales
Antennenkabel muss nun der Aussenleiter direkt mit den Solarzellen verbunden werden.
Dieser Ubergang ist unter Verwendung der oben erwiihnten Massefliche mit Schlitzen, die
sich galvanisch getrennt direkt unter den Diinnschicht-Solarzellen in Abbildung 5.5b
befindet, einfacher zu realisieren, wobei in diesem Fall auch kein galvanischer Kontakt zu
den Polen der Solarzelle besteht.

5.4 Planare Gruppenantennen

Aufgrund der Anordnung der einzelnen Solarzellen zu einem Solarmodul, bestehend aus
einer Vielzahl von Zellen, ist es nahe liegend, in einem solchen Modul ebenfalls eine
Vielzahl von Antennen unterzubringen. Auf diese Weise entsteht eine Antennengruppe,
bzw. ein Antennenarray. Antennengruppen bieten die Moglichkeit, die Richtcharakteri-
stik nach gegebenen Anforderungen zu formen. Wenn zusétzlich die Phasenbeziehung der
einzelnen Antennenelemente verédndert werden kann, entstehen phasengesteuerte Grup-
penantennen, die eine Anderung bzw. Schwenkung des Richtdiagramms erméglichen. Die-
se Eigenschaft ist besonders fiir eine Antennengruppe in einem Solarmodul vorteilhaft,
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da die Ausrichtung des kombinierten Antennen-Solarmoduls beziiglich der solaren Ein-
strahlung und der Richtung der Funkverbindung im Allgemeinen unterschiedliche An-
forderungen aufweist. Mit anderen Worten: die Sonne strahlt im Allgemeinen aus einer
anderen Richtung auf das Modul als die einfallenden elektromagnetischen Wellen eines
Funkdienstes.

Zur Realisierung von Gruppenantennen mit Solarzellen sind mehrere Ansétze denk-
bar. Beispielsweise konnen die Solarzellen iiber eine Aperturkopplung als Fléchenstrahler
angeregt werden. In diesem Fall ist jedoch der hochfrequenten Verkopplung der Solar-
zellen untereinander iiber ihre Gleichstromverbindungen besondere Aufmerksamkeit zu
widmen. Dieses Problem kann umgangen werden, indem ein Solarmodul in Diinnschicht-
technik mit Schlitzen als Einzelantennen verwendet wird.

Die Solarzellen stellen keine idealen Antennenelemente dar. Der Gewinn einer einzel-
nen Antenne kann durch einen niedrigen Antennenwirkungsgrad aufgrund von Verlusten,
oder durch schlechte Abstrahlungseigenschaften aufgrund des Einflusses der Gleichstrom-
leitungen, beeintriachtigt werden. In diesem Zusammenhang ist die Frage interessant, ob
mit einer groflen Anzahl von ,schlechten“ Antennen trotzdem gute Antenneneigenschaf-
ten, insbesondere hohe Gewinne, erzielt werden kénnen. Entscheidend dabei ist die Be-
riicksichtigung einer realistischen Anregung der einzelnen Antennenelemente. Denn die
hierfiir erforderlichen Komponenten (Leistungsteiler, Transformationsglieder und Pha-
senschieber, teilweise in Streifenleitungstechnik) sind in der Praxis verlustbehaftet.
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Abbildung 5.7: Lineare Antennengruppe mit N Elementen entlang der y-Achse unter
Fernfeldbedingungen [6].

Zunéchst wird das resultierende Feld einer Dipolreihe nach Abbildung 5.7 betrach-
tet, wobei zwischen zwei benachbarten Dipolen jeweils eine Phasenverschiebung o im
Anregungssignal besteht. Weiterhin werden gleiche Antennenabstdnde und Signalampli-
tuden vorausgesetzt. Die gesamte elektrische Feldstiarke E, der Anordnung berechnet sich
aus einer vektoriellen Uberlagerung der Felder jedes einzelnen Dipols. Es wird hier das
Fernfeld des Dipols betrachtet, das bereits in Kapitel 3.1 hergeleitet wurde:

2 : ZoB(IAl) sinv eI (Bra—(n—1)a)
Eg - En - eﬁj Oﬁ( ) Z ) (52)

47 T
n=1 n=1 n
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Unter Fernfeldbedingungen sind die Winkel 9 und ¢ zwischen der z- bzw. x-Achse und
einer Geraden zum Aufpunkt fiir alle Dipolpositionen gleich.Der Abstand zum Aufpunkt
ist in allen Féllen néherungsweise 7, = 7. Im Phasenterm von (5.2) ist jedoch r,, = r —
(n—1)dsind sing zu beriicksichtigen. Damit ergibt sich das Fernfeld der Antennengruppe
zu

. . N
jZOﬁ(IAZ) sin 9 —jpBr j(n—1)(8d sin ¥ sin p+a)
€y pp— (& Z (&

n=1
ZoB(IAD) sing 5 o
o)) oﬁ(4ﬂ7}fﬂn eI 3 i1 (5.3)

n=1

wobei ¢ = (fdsind sinp+«) gilt. Aus (5.3) wird deutlich, das sich das resultierende Feld
der Dipolgruppe aus der Charakteristik des einzelnen Elements und einem zusétzlichen
Faktor zusammensetzt, der mit Gruppenfaktor (Arrayfactor, AF)bezeichnet wird.

Der Gruppenfaktor lasst sich zu

N . N
_ jnene| _ |50 (59)
|AF| = n;e = sin(%¢)| (5.4)

vereinfachen [6].

Fiir den Gruppenfaktor in (5.4) ergibt sich ein Maximum, wenn die Argumente der
Sinus-Funktion im Zahler und Nenner gleichzeitig gegen Null gehen. Eine Grenzwertbe-
trachtung liefert

[ ()

@ T W o
N N
N cos (X
S LleL) N
=0 5 cos (39)

sodass der Betrag des Gruppenfaktors in Hauptstrahlrichtung in diesem Fall gleich der
Anzahl der Antennen ist. Die Richtung der Hauptstrahlrichtung léasst sich ebenfalls der
Bedingung (5.5) ermitteln. Ein Maximum des Gruppenfaktors tritt auf, wenn (wie oben
erwihnt) die Argumente der Winkelfunktionen zu Null werden. Weitere Maxima entste-
hen jedoch, wenn die Argumente ganzzahlige Vielfache von 7 betragen. Es muss also
gelten:

v
5 =mr m=0,£1,£2,.... (5.6)
beziehungsweise
Gdsind sinp +a=2mnr , m=0,£1,4+2,.... (5.7)

Aufgrund der Charakteristik der Elementardipole kann beziiglich der ¥-Richtung ein Ma-
ximum in 9,,,, = 90° vorausgesetzt werden. Falls der Antennenabstand weniger als eine
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halbe Wellenlinge betrigt, existieren nur Maxima nullter Ordnung, d.h. m = 0 °. Anhand
(5.7) kann die p-Richtung der Hauptstrahlrichtung zu

in 2 (5.8)
maz = arcsin | —— .
ermittelt werden, wobei sich geméB sin(z) = sin(—m — ) zwei Hauptstrahlrichtungen
©1 = ¢ und s = —7 — @ symmetrisch zur Antennenebene (yz-Ebene) ergeben.

Um auf die Frage des Gewinns einer Antennengruppe zuriickzukommen, kann nun aus-
gehend von (5.3) und mit Hilfe von (3.36) zunéchst der Richtfaktor in Hauptstrahlrichtung
berechnet werden (siche Anhang B). Bei den hier betrachteten Hertz’schen Dipolen als
Einzelstrahler erhélt man

3
D;,, = 10log (§N) (5.9)

3
= 10log (5) + 10log(N)

und unter Beriicksichtigung des Strahlungswirkungsgrades 7, fiir jede Antenne ergibt sich
nach (3.37) fiir den Gewinn

3
Gi,, = 10log <775§N) (5.10)

3
= 10log <775§) + 101log(N)

Anhand dieses Gewinns wird folgendes deutlich: je gréfler die Anzahl der Antennen
ist, desto groBer wird der Gruppenfaktor und damit auch der Gewinn der Antennengrup-
pe in Hauptstrahlrichtung. Dies gilt auch fiir schlechte Antennen mit einem niedrigen
Strahlungswirkungsgrad. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Halbwertsbreite
des Strahlungsdiagramms immer schmaler wird. Den hoheren Gewinn erkauft man sich
also mit einer sehr engen Strahlungscharakteristik. Um dennoch ein moglichst grofles
Gebiet abzudecken, ist eine Strahlschwenkung der Antenne erforderlich, was jedoch bei
Funkdiensten, die viele verstreute Teilnehmer gleichzeitig erreichen soll (Point to Multi-
point), nicht anwendbar ist. Wenn es Vorgaben zum Offnungswinkel der Antenne gibt,
sind also dem realisierbaren Antennengewinn Grenzen gesetzt, die vom Wirkungsgrad
der Antenne abhédngen.

Diese Eigenschaft des stetig zunehmenden Gewinns mit steigender Antennenzahl gilt
allerdings nur, falls die zur Verfiigung stehende Leistung verlustlos auf die einzelnen
Antennen verteilt werden kann. In der Praxis sind aber Leistungsteiler und Leitungen,
die zur Anregung der Einzelstrahler erforderlich sind, verlustbehaftet. Das heisst, je mehr
Leistungsteiler und je langere Leitungen benétigt werden, desto weniger Leistung steht
den Antennen zur Abstrahlung zur Verfiigung.

®Der Wertebereich der Phasendifferenz o zwischen zwei Elementarstrahlern betrigt —7 < o < 4.
Im Falle d = A/2 ergibt sich fiir den ersten Term auf der linken Seite von (5.7) der gleiche Wertebereich,
sodass der Betrag des Arguments der Arkussinusfunktion in (5.8) nicht gréfler als eins werden kann.
Fiir m # 0 existieren nur reellen Losungen, wenn der Antennenabstand d > \/2 betrégt. In diesem Fall
konnen Nebenmaxima (grating lobes) im Diagramm des Gruppenfaktors auftreten.
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Abbildung 5.8: Antennengruppe mit verlustbehafteter Leistungsteilung.

Beispielhaft fiir ein Verteilnetzwerk ist in Abbildung 5.8 eine Antennengruppe mit
gemeinsamer Einspeisung dargestellt [54]. Um die Verluste des Verteilnetzwerkes zu be-
riicksichtigen, ist es sinnvoll, diese zusétzlichen Verluste in Form eines zuséatzlichen Fak-
tors 7, anzugeben, sodass ein Gesamtwirkungsgrad 7, = 1,7, entsteht. Damit verbunden
ist der tatsédchliche Gesamtgewinn der Gruppe gemaéss

3
Ggis = 10log (ng§N> (5.11)
3
= 10log (7755) + 101log(n.N)

Da der zusétzliche Wirkungsgrad der Antennengruppe mit zunehmender Anzahl von
Einzelstrahlern abnimmt, gilt 7, = f(N), wobei N die Anzahl der Antennen bedeutet.
Mit anderen Worten: je mehr Einzelantennen es gibt, desto ausgedehnter wird das Spei-
senetzwerk und desto gréfler sind die damit verbundenen Verluste. In Abbildung 5.8
betragt der Wirkungsgrad jeder Leistungsteilerstufe 7,. Die Wirkungsgrade jeder Stufe
potenzieren sich, womit sich pro Einzelantenne ein zusétzlicher Wirkungsgrad von

n. = n= (5.12)

ergibt.

In Abbildung 5.8 ist der Fall , = 0,5 fiir eine Gruppe mit N = 8 Antennen exem-
plarisch dargestellt. Wenn eine Leistung von Py = 1W in die Antennengruppe eingespeist
wird, steht jeder Antenne eine Leistung von Ps,,—o5 = 15,625mW zur Abstrahlung zur
Verfiigung. Im verlustlosen Fall (1, = 0) wiirde sich fiir jede Antenne eine Leistung von
Py, —1 = 0,125W ergeben. Der zusétzliche Wirkungsgrad wére in diesem Fall

Pincos 1o
Ny = =08 pleesN) g 195 (5.13)
P3,nt:1
In Abbildung 5.9 ist der Gruppenfaktor in Hauptstrahlrichtung unter Beriicksich-
tigung der Verluste im Verteilnetzwerk geméfl (5.11) und (5.12) dargestellt. Daran wird
folgendes deutlich:
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Abbildung 5.9: Gruppenfaktor unter Beriicksichtigung einer verlustbehafteten Leistungs-
aufteilung.

o fiir einen Wirkungsgrad von 7, = 0, 5 pro Leistungsteilung ist der Gewinn in Haupt-
strahlrichtung unabhéngig von der Anzahl der Einzelantennen. Der Gewinn, den
man mit zusétzlichen Antennenelementen erzielen wiirde, wird durch die Verluste
in der erforderlichen Leistungsteilung wieder aufgehoben. Der zusétzliche Wirkungs-
grad pro Einzelantenne ist in diesem Fall . = 1/N% Wie bereits bemerkt, wird
jedoch der Offnungswinkel der Richtcharakteristik mit zunehmender Antennenzahl
immer kleiner.

e fiir einen Wirkungsgrad von 7, < 0,5, bzw. 17, < 1/N wird der Gewinn in Haupt-
strahlrichtung mit zunehmender Antennenzahl immer kleiner. Das heisst, die Ver-
luste im Verteilnetzwerk sind grofler als der Gewinn durch zusétzliche Antennen-
elemente.

e fiir einen Wirkungsgrad von 7, > 0,5, bzw. 7, > 1/N steigt der Gewinn in Haupt-
strahlrichtung mit zunehmder Anzahl von Einzelantennen. Im Falle einer verlust-
losen Leistungsverteilung steigt der Gewinn bei jeder Verdopplung der Antennen-
elemente um 3dB.

6Mit n; = 1/2 und (5.12) ergibt sich

log, (N)
mo= (1) Zgrremen 1L
z 2 9log, (N) N



Kapitel 6

Solarzellen in planaren
Antennenstrukturen

6.1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verwendung von Solarzellen in planaren Antennen-
strukturen untersucht. Die Solarzellen kénnen dabei selbst die Antennenfléiche bilden, wie
im Kapitel 5.2 dargestellt wurde. Weiterhin wurde gezeigt, dass durch die Solarzellen auch
Schlitze gebildet werden kénnen, iiber die elektromagnetische Wellen abgestrahlt werden.
Um hohe Wirkungsgrade zu erzielen, muss das Antennenmaterial jedoch eine sehr gute
Leittahigkeit aufweisen, damit Verluste vermieden werden. Neben den Materialverlusten
in der Antenne selbst entstehen weitere Verluste im Speisenetzwerk der Antennen, die
zum Gesamtwirkungsgrad beitragen.

Dariiber hinaus weisen Solarzellen im Gegensatz zu konventionellen Antennenfléchen
(z.B. Kupfer) einen PN-Ubergang auf, dessen hochfrequente Eigenschaften zunschst noch
ungeklart sind.

Um die Verwendung von Solarzellen als planare Antennen zu beurteilen, werden in
diesem Kapitel Solarzellen unter hochfrequenztechnischen Gesichtspunkten charakteri-
siert und Untersuchungen zur Wirkungsgradmessung von Antennen mit Solarzellen und
Kupferflichen beschrieben.

6.2 HF-Charakterisierung von Solarzellen

6.2.1 Vergleichende Impedanzmessungen

Erste Untersuchungen zur Verwendung von Solarzellen als Antennen wurden bereits am
Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik durchgefiihrt [8], [52]. Im Rahmen der zi-
tierten Arbeiten wurden die hochfrequenten Eigenschaften von Solarzellen in verschiede-
nen Technologien ermittelt. Dazu wurde ein Messaufbau verwendet, in dem die Solarzelle
im Prinzip wie eine Patchantenne angeordnet ist (siche Abbildung 6.1). Im Falle einer
Gleichtaktanregung ist der Innenleiter des Koaxialkabels mit beiden Polen (Plus und Mi-
nus) der Solarzelle verbunden. Bei einer Gegentaktanregung ist lediglich der Innenleiter
mit dem oberen Kontaktgitter der Solarzelle verbunden, wéhrend der Kontakt zwischen
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Abbildung 6.1: Messaufbau zur Bestimmung der S-Parameter und hochfrequenten Impe-
danz von Solarzellen und Metallplatten in einer antennendhnlichen Anordnung.

Auflenleiter des Koaxialkabels und Solarzellen-Riickseite iiber die Massefliche und einen
Kurzschluss realisiert wird, sodass nun im Prinzip eine PIFA #hnliche Anordnung ent-
steht. Gemessen werden die S-Parameter mit Hilfe eines Netzwerkanalysators.

Bei diesen Messungen spielt der Messaufbau eine entscheidende Rolle. Die gemessenen
Impedanzen bzw. S-Parameter schlieffen den Messaufbau stets mit ein. Daher eignet sich
dieser Ansatz im Wesentlichen zu vergleichenden Untersuchungen von Solarzellen und
Metallplatten in gleicher Grofle. Es zeigt sich, dass die aus den S-Parametern ermittelten
Impedanzen fiir eine Solarzelle und eine gleichgrofle Metallplatte im gleichen Messaufbau
nahezu identisch sind. In [8] wird eine sogenannte Schindelzelle! in dieser Anordnung
vermessen. Selbst hier gibt es eine gute Ubereinstimmung zur Messung an einer Metall-
platte in gleicher Groéfle. Die Untersuchungen machen deutlich, dass die Solarzellen aus
hochfrequenter Sicht wie eine durchgéngige Metallplatte aufgefasst werden kénnen. Die
Erkldrung hierfiir ist in der groflen Sperrschichtkapazitidt der Solarzelle von einigen Mi-
krofarad zu finden [56]. Die Impedanz zwischen den beiden Polen der Solarzelle ist bereits
bei niedrigen Frequenzen sehr niederohmig. Aus hochfrequenter Sicht ist die Solarzelle
kurzgeschlossen.

Beispielhaft ist in Abbildung 6.2 die Impedanz einer Solarzelle und einer Metallplat-
te fiir eine Gleichtaktanregung nach Abbildung 6.1b gegeniibergestellt. In einem weiten
Frequenzbereich sind die Ergebnisse nahezu identisch. Die Impedanz wird ausschlieflich
durch den Messaufbau bestimmt. Im unteren Frequenzbereich ist das kapazitive Ver-
halten anhand des abnehmenden Impedanzverlaufs deutlich zu erkennen. Bedingt durch

'Eine Schindelzelle besteht aus einer Serienschaltung von vielen schmalen Solarzellenstreifen, die sich
geringfiigig iiberlappen. Diese Zellen besitzen keinen durchgehenden Riickseitenkontakt.
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die GroBe der Metallplatte bzw. der Solarzelle (10 x 10 cm?) treten ab etwa 300 M H z
Resonanzeffekte auf.
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Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung der gemessenen Impedanzen an einer Metallplatte und
einer polykristallinen Solarzelle geméfl dem Messaufbau in Abbildung 6.1b (Gleich-
taktanregung). Die Fliche betrigt in beiden Fillen 10 x 10 cm?.

Eine Gegentaktanregung nach Abbildung 6.1a ist in Abbildung 6.3 fiir eine mono-
kristalline Solarzelle und in Abbildung 6.4 fiir eine Diinnschicht-Solarzelle dargestellt.
Im Gegensatz zu einer Gleichtaktanregung liegt jetzt die Solarzelle mit ihren beiden Polen
seriell in der Messanordnung. In diesem Fall ist im unteren Frequenzbereich deutlich der
Einfluss der Solarzelle selbst auf den Impedanzverlauf zu erkennen. Der in Kapitel 2.2
erlauterte Diffusionswiderstand (bzw. Diffusionsleitwert) betrdgt bei der monokristalli-
nen Solarzelle Rp = 3 (). Die Diinnschicht-Solarzelle, die im Prinzip aus mehreren seriell
verschalteten Solarzellen besteht, weist einen Wert von Rp = 7 € auf. In beiden Féillen
iiberwiegen bei hoheren Frequenzen die Einfliisse des Messaufbaus und die Impedanz der
Solarzelle gleicht sich nach Betrag und Phase der Impedanz der Metallfliche an. Die So-
larzelle verhélt sich hier wie eine Kupferfliche mit identischer Grofle. Aus dem linear mit
der Frequenz zunehmenden Betrag ist zu erkennen, dass die Impedanz der Kupferfliche
fast ausschliefSlich durch die Induktivitdt des Messaufbaus bestimmt wird.

Da bei diesen Messungen Solarzellen in unterschiedlichen Groien zur Verfiigung stan-
den, treten die in den Abbildungen dargestellten Resonanzen an verschiedenen Frequen-
zen auf. Die prinzipiellen Eigenschaften der Solarzellen bleiben davon jedoch unberiihrt.
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Abbildung 6.3: Gegeniiberstellung der gemessenen Impedanzen an einer Metallplatte und
einer monokristallinen Solarzelle geméfi dem Messaufbau in Abbildung 6.1a (Gegen-
taktanregung). Die Fliche betrigt in beiden Fillen 5 x 5 cm?.
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Abbildung 6.4: Gegeniiberstellung der gemessenen Impedanzen an einer Metallplatte und
einer Diinnschicht-Solarzelle geméf dem Messaufbau in Abbildung 6.1a (Gegentaktan-
regung). Die Fliiche betriigt in beiden Féllen 10 x 10 cm?.
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6.2.2 Ansatz zur zerstorungsfreien Sensormessung

Wie in Abbildung 5.6, Kapitel 5.2.2 am Beispiel einer Schlitzantenne gezeigt wurde,
besitzen Solarzellen in Diinnschicht-Technologie keinen durchgehenden Riickseitenkon-
takt. Durch die Serienschaltung der einzelnen streifenférmigen Elementarzellen ist der
Riickseitenkontakt durch PN-Ubergénge unterbrochen. In diesem Fall stellt sich die Fra-
ge, ob die gesamte Zelle als eine durchgehend leitfdhige Fliche aufgefasst werden kann,
wenn mit dieser Solarzelle planare Antennen aufgebaut werden. Die in Abschnitt 6.2.1
erwithnten Untersuchungen lassen jedoch bereits darauf schlieBen, dass der PN-Ubergang
der Solarzelle aus hochfrequenter Sicht kurzgeschlossen wird. Um die Leitfahigkeit der
Diinnschichtzelle zu bestimmen, bzw. mit Messungen an Kupferflichen zu vergleichen,
wurde ein Verfahren gesucht, mit dem die Leitfdhigkeit zerstorungsfrei charakterisiert
werden kann.

Weit verbreitet sind Mikrowellensensoren zur Bestimmung verschiedener Materialei-
genschaften wie Permittivitit, Leitfdhigkeit, Feuchte oder Dichte [47]. Die Sensoren lassen
sich grob in Transmissions-, Reflexions- und Resonator-Sensoren unterteilen. Alle Senso-
ren basieren auf der Eigenschaft, dass die Ausbreitung von Mikrowellen durch die Materi-
aleigenschaften beeinflusst wird. Insbesondere zur Messung des Oberflichenwiderstandes
von Supraleitern werden Mikrostreifenleitungssensoren oder Koaxialsensoren eingesetzt
[72], [11], [60]. Im ersten Fall wird aus der Materialprobe selbst (also dem Supraleiter)
beispielsweise ein ringférmiger Resonator aufgebaut. Im zweiten Fall wird die Stirnsei-
te einer offenen Koaxialleitung mit der Materialprobe kontaktiert, wofiir ein erheblicher
technischer Aufwand betrieben wird. Aus der gemessenen Resonatorgiite bzw. dem Refle-
xionsfaktor kann dann die Leitfahigkeit errechnet werden. Der Nachteil an dieser Methode
ist, dass entweder das zu testende Material selbst ein Teil des Sensors ist, oder dass die
Materialprobe fiir eine direkte Kontaktierung zugénglich sein muss, was mit den zur Ver-
fiigung stehenden technischen Mitteln im Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar war.

Aus den erwihnten Griinden wurde daher in Ansétzen ein Verfahren entwickelt, dass
eine beriihrungslose Messung erméglicht. Wie in Abbildung 6.5 dargestellt, besteht der
Sensor aus einer 50§2 Koplanar-Leitung auf einem FR4-Substrat. Die Platine hat die Ab-
messungen 9cm x 6¢m und besitzt auf der Riickseite an jedem Leitungsende einen SMA-
Anschluss. Zur Messung wird die Kupferschicht des Sensors auf die zu messende Schicht
gelegt, wobei sich zwischen Sensor und Messobjekt eine diinne Isolierschicht (z.B. Papier)
befindet. Der Sensor beruht auf der Verstimmung der Leitungseigenschaften durch das zu
messende Material. Zur Auswertung kann die Phase des gemessenen Ubertragungsfaktors
(S21) betrachtet werden. Die Anwesenheit eines leitfihigen oder auch permittiven Mate-
rials beeinflusst die elektrische Lénge der Koplanarleitung. Dies ist in der S-Parameter
Messung mit dem Netzwerkanalysator an einer Verschiebung des Nulldurchgangs?
Phasenverlauf feststellbar.

In Abbildung 6.5b ist die Phase des Transmissionsfaktor Ss; fiir verschiedene Ma-
terialien mit unterschiedlicher Permittivitdt und Leitfahigkeit dargestellt. Die Kurve mit
¢, = 1 kennzeichnet eine Simulation im freien Raum ohne Materialprobe. Bei Verwendung
einer permittiven Materialprobe mit einer relativen Dielektrizitétszahl zwischen 3 und 7
verschiebt sich der Phasensprung zu niedrigeren Frequenzen. Die effektive Dielektrizi-
tatszahl der Koplanarleitung wird nun nicht mehr ausschliellich durch das FR4-Substrat

2Genauer gesagt am Phasensprung von +180° nach -180°.
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Abbildung 6.5: Microwave Studio Modell des Materialsensors und simulierter Verlauf der
Phase des Transmissionsfaktors

bestimmt, sondern zusétzlich durch die Materialprobe auf der anderen Seite der Leitung,
in der sich die elektromagnetischen Felder ebenfalls ausbreiten. Dadurch steigt die effek-
tive Dielektrizitdtszahl und die Leitung erscheint elektrisch langer. Wird der Sensor auf
ein Material mit einer Leitfihigkeit zwischen o = 10° und o = 108 gelegt, so zeigt sich ein
entgegengesetztes Verhalten: die Phasenspriinge verschieben sich nun mit zunehmender
Leitfdhigkeit zu hoheren Frequenzen. Die Koplanarleitung erscheint elektrisch kiirzer. Of-
fenbar breitet sich das Feld hauptséichlich zwischen Materialprobe und Sensor aus, sodass
die relative Dielektrizitédtszahl der gesamten Messanordnung sinkt.
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Abbildung 6.6: Betrag und Phase des gemessenen Transmissionsfaktors eines Material-
sensors auf verschiedenen Materialproben

Einige Messergebnisse, die mit diesem Sensor erzielt wurden, sind in Abbildung 6.6
dargestellt. In den gemessenen Phasenverlaufen des Transmissionsfaktors lassen sich die
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in der Simulation gefundenen Eigenschaften wiederfinden. Die Phasenverschiebung ent-
spricht den zuvor gefundenen Kriterien. Gegeniiber der Freiraum-Messung bewirkt die
Kupferschicht die grofite Phasenverschiebung. Dem gegeniibergestellt sind zwei Messun-
gen an einer Diinnschicht-Solarzelle:

e Diinnschicht, quer: Die Serienschaltung der einzelnen streifenférmigen Solarzellen-
Elemente ist quer zur Koplanar-Leitung. Die Leitung iiberdeckt in diesem Fall meh-
rere Solarzellenelemente.

e Diinnschicht, ldngs: Die Koplanar-Leitung liegt 1dngs zu einem Solarzelle-Element.
In diesem Fall liegt die Leitung iiber homogenem Solarzellen-Material.

Der hier verwendete Messaufbau ldsst im gegenwértigen Stadium nur vergleichende
Messungen an verschiedenen Materialien zu. Aufgrund der geringen Phasenverschiebung
gegeniiber der Freiraum-Messung sowie den Abweichungen im Betrag des Ubertragungs-
faktors ist die Leitfdhigkeit der Diinnschicht-Solarzelle geringer als die einer Kupfer-
schicht. Trotzdem zeigt der Vergleich mit der Messung an einer Kupferschicht ein dhnli-
ches Verhalten in Betrag und Phase des Transmissionsfaktors. Jedoch ist bei der Verwen-
dung von Diinnschicht-Solarzellen als Antennenpatch mit hoheren Verlusten gegeniiber
einem Kupferpatch zu rechnen, was im folgenden Kapitel anhand von Wirkungsgradmes-
sungen nachgewiesen wird.

Weiterhin ist anzumerken, dass dieses Verfahren sehr empfindlich auf Ungenauigkei-
ten im Abstand zwischen Sensor und Materialprobe reagiert. Der auf der Riickseite der
Diinnschicht-Solarzelle aufgebrachte Schutzlack weist eine grofie Oberflachenrauhigkeit
auf, und beeinflusst das Messergebnis ungiinstig.

6.3 Untersuchungen zum Wirkungsgrad

6.3.1 Einleitung

Eine ideale Antenne wandelt die gesamte von einer Quelle zur Verfiigung gestellte Lei-
stung in Strahlungsleistung um. Sie kann als ein Koppelglied zwischen leitungsgebun-
denen und freien elektromagnetischen Wellen im Raum aufgefasst werden. Die in der
Praxis fiir den Antennenaufbau verwendeten Metalle und Dielektrika weisen jedoch eine
endliche Leitfdhigkeit bzw. Verluste auf. Daher wird ein Teil der zur Verfiigung gestell-
ten leitungsgebundenen Leistung in Wirme umgewandelt. Die Effizienz der Umwand-
lung von leitungsgebundenen in freie Wellen wird mit dem Wirkungsgrad beschrieben.
Unter dem Strahlungswirkungsgrad 7, der Antenne versteht man das Verhéltnis von
totaler abgestrahlter Wirkleistung P, zur aufgenommenen Wirkleistung P,;,%. Im Strah-
lungswirkungsgrad sind dielektrische Verluste, sowie Verluste aufgrund einer endlichen
Leitfahigkeit der metallischen Antennenstruktur enthalten. Ausserdem lésst sich ein Ge-
samtwirkungsgrad 7, angeben, der sich aus dem Verhéltnis von abgestrahlter Leistung
P, zur verfiigbaren Leistung der Quelle P, berechnet. Im Gegensatz zum Strahlungswir-
kungsgrad sind darin zusétzlich Anpassungsverluste beriicksichtigt. Eine Antenne kann

3In [31] ist der Strahlungswirkungsgrad einer Antenne als the ratio of the total power radiated by an
antenna to the net power accepted by the antenna from the connected transmitter definiert.
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also einen Wirkungsgrad von 100 % haben, und trotzdem kaum Leistung abstrahlen,
wenn ein Teil der zugefiithrten Leistung aufgrund einer schlechten Anpassung wieder zur
Quelle zuriick reflektiert wird. Abbildung 6.7 verdeutlicht den Leistungsfluss an einer
in Resonanz befindlichen Antenne mit reellem Eingangswiderstand. Darin ist R, der In-
nenwiderstand der Quelle, R, der Verlustwiderstand und Ry der Strahlungswiderstand
der Antenne. P, ist die Verlustleistung und P, die abgestrahlte Leistung der Antenne.

R R,,P, P,

Abbildung 6.7: Leistungsfluss am vereinfachten Antennen-Ersatzschaltbild.

Zwischen 7, und 7, besteht der Zusammenhang

Ng = MNs (]- - |Pein|2) (6].)

wobei I';, der Eingangsreflexionsfaktor der Antenne ist.
Im Kapitel 3.2 wurde der Strahlungswirkungsgrad bereits als das Verhéltnis von Ge-
winn G zu Richtfaktor D definiert, sodass sich folgender Zusammenhang ergibt:

= Pein
P, Gy
P.+ P, Dy (6.2)

Der Wirkungsgrad wird in den Spezifikationen kommerzieller Antennen vom Hersteller
in den seltensten Fillen angegeben. Das hat im Wesentlichen zwei Griinde: zum einen
ist der Strahlungswirkungsgrad eine Grofle, die nur mit aufwindigen Messungen genau
zu ermitteln ist. Insbesondere bei Mobiltelefonen ist die genaue experimentelle Bestim-
mung des Wirkungsgrades nach wie vor Gegenstand aktueller Forschungen. Zum anderen
ist der Gewinn die entscheidende Grofle bei der Antennencharakterisierung. Gegeniiber
dem Wirkungsgrad ist er relativ einfach zu messen (siche Anhang C). Dariiber hinaus
ist in dem Gewinn der Wirkungsgrad bereits implizit enthalten. Bei der Verwendung von
Solarzellen als Antennenflichen kann jedoch der Wirkungsgrad Aufschluss dariiber ge-
ben, inwieweit die Antenneneigenschaften durch die Solarzellen gegeniiber Antennen mit
metallischen Flachen beeintrachtigt werden.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades nach (6.2) miissen entweder der Gewinn und der
Richtfaktor, oder die eingespeiste und abgestrahlte Leistung der Antenne bekannt sein.
Die eingespeiste Leistung sowie der Gewinn konnen relativ einfach gemessen werden. Die
Bestimmung des Richtfaktors ist jedoch sehr aufwéndig, da in ihm die gesamte abge-
strahlte Leistung der Antenne enthalten ist. Die abgestrahlte Leistung lasst sich aus der
Integration der tangentialen elektrischen Feldstdrkekomponenten im Fernfeld iiber eine
geschlossene Hiillkurve ermitteln, sodass sich fiir den Wirkungsgrad der Ausdruck
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iz § (B30 00 + [E3(r,d0)]) 2
= Pein (63)
ergibt. Die Wirkungsgradberechnung nach diesem Verfahren wird als Gain/Directivity-
oder Pattern-Integration-Methode bezeichnet. Dabei wird das Feld auf einer kugelférmi-
gen Oberflidche in konstantem Abstand r zur Antenne abgetastet. Das Integral in (6.3)
wird in der Regel numerisch ausgewertet.

Bei Antennen mit hohem Gewinn kann der Richtfaktor D auch ndherungsweise aus den
Halbwertsbreiten ©; und O, des Strahlungsdiagramms in zwei zueinander orthogonalen
Ebenen bestimmt werden. Hierbei wird der Zusammenhang des Richtfaktors mit dem
dquivalenten Raumwinkel €2, ausgenutzt:

_47r

D
Qq

(6.4)

Der dquivalente Raumwinkel ist dann ndherungsweise das Produkt aus den beiden ortho-
gonalen Halbwertsbreiten im Bogenma$, €2, = ©,0,.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Richtfaktor anhand von numerischen Si-
mulationen zu bestimmen, um dann mit dem gemessenen Gewinn den Wirkungsgrad
nach (6.2) zu berechnen.

Dariiber hinaus kann der Strahlungswirkungsgrad auch anhand radiometrischer Mes-
sungen ermittelt werden [51]. Dieses Verfahren basiert auf der Tatsache, dass verlust-
behaftete Antennen, die auf eine kalte Rauschquelle ausgerichtet sind, mehr Rauschlei-
stung abgeben, als verlustarme Antennen, die auf die gleiche Rauschquelle zeigen. Hier-
fiir wird die Testantenne sowie eine hoch effiziente Referenzantenne (Hornantenne) ab-
wechselnd auf eine warme? bzw. kalte® Strahlungsquelle gerichtet. Aus den gemessenen
Rauschleistungsverhéltnissen der Testantenne € = Py g/ Praie Sowie der Referenzanten-
ne 0 = Pwarm/ Prar kann der Wirkungsgrad der Testantenne berechnet werden:

_ 6(e—1)

Ce(6-1) (6:5)

Eine pragmatische Vorgehensweise zur Ermittlung des Strahlungswirkungsgrades bei
der Antennenentwicklung ist der Einsatz von geeigneter Software zur Berechnung elek-
tromagnetischer Felder. Wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird, liefern numerische Be-
rechnungen unter Verwendung von verlustbehafteten Materialien bereits sehr genaue Er-
gebnisse. Voraussetzung hierfiir ist jedoch die genaue Kenntnis der Materialparameter.
Eine Wirkungsgradmessung zur Qualifizierung der Simulationsergebnisse kann dann im
letzten Schritt erfolgen.

Eine weitere alternative Methode zur Wirkungsgradmessung ist die Verwendung einer
GTEM-Zelle (Gigahertz Transverse Electromagnetic Mode). Diese Vorrichtungen sind
weit verbreitet zur Durchfiihrung von Stéraussendungs- und Storfestigkeitstests an elek-
tronischen Geréten. In [32],[29],[38] wird ein Verfahren beschrieben, mit dem die gesamte
abgestrahlte Leistung einer kleinen Antenne in der GTEM-Zelle gemessen werden kann.

47.B. das Innere eines reflexionsfreien Raumes, Ty = 290K
57.B. klarer Himmel, Ty = 5K
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Zusammen mit der iiber einen Richtkoppler ausgekoppelten zugefiihrten Leistung kann
somit der Wirkungsgrad bestimmt werden. Die GTEM-Zelle stellt einen grossen reflexi-
onsfrei abgeschlossenen Koaxialleiter dar, an dessen offenem Ende eine durch den Priifling
oder die Antenne iiber das elektromagnetische Feld eingekoppelte Spannung gemessen
werden kann. Eigene Versuche haben gezeigt, dass bei der Messung die Position der An-
tenne sowie die Verlegung der Antennenleitung, die aus der Zelle herausgefiihrt werden
muss, zu groBen Ungenauigkeiten fithren. Die Messungen waren aus diesem Grund nicht
reproduzierbar, sodass dieses Verfahren nicht weiter verfolgt wurde.

Neben den bereits erwdhnten Methoden zur Wirkungsgradmessung kann der Wir-
kungsgrad auch mit der sogenannten Wheeler-Cap Methode ermittelt werden. Diese Me-
thode zeichnet sich durch einen einfachen Messaufbau aus. Zur Bestimmung des Wir-
kungsgrades werden lediglich S-Parametermessungen durchgefiihrt. Die Verfahrensweise
wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich erlautert.

6.3.2 Wirkungsgradmessungen mit der Wheeler-Cap-Methode

Diese Methode geht auf die Untersuchungen {iber die Strahlungseigenschaften von kleinen
Antennen von Harold A. Wheeler zuriick [70]. Danach kann der Strahlungswiderstand der
Antenne kurzgeschlossen, bzw. eliminiert werden, wenn im Abstand [ = \/27 ¢ von der
Antenne eine ideal leitende kugelférmige Hiille angebracht wird, in dessen Mittelpunkt
sich die Antenne befindet. Die anderen Eigenschaften der Antenne (Verlustwiderstand,
Kapazitiat bzw. Induktivitdt sowie das Nahfeld) werden durch diese Mafinahme nicht
beeinflusst. Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass die Gréfe und Form der abschir-
menden Hiille unkritisch ist, sodass z.B. auch zylinderférmige Abschirmungen verwendet
werden konnen. Bei der Anwendung der Wheeler-Cap-Methode auf planare Patchanten-
nen kann der Abstand einer Bogenldnge zwischen Antenne und Abschirmung oft nicht
eingehalten werden, da er in der Regel kleiner ist als die Lénge L des strahlenden Patches,

die ndherungsweise mit
c

T

angegeben werden kann [5]. Darin wird mit Al der kapazitive Einfluss der offenen Strah-
lerseiten auf die effektive Patchldnge beriicksichtigt. Die Bedingung fiir die Unterbringung
einer Patchantenne im Wheeler-Cap, L < A/27, wiirde nach (6.6) nur fiir Antennen auf
einem Substrat mit einer Permittivitit von mindestens €, > 72 ~ 10 erfiillt sein. Demge-
geniiber steht jedoch die Tatsache, dass fiir eine Patchantenne mit hohem Wirkungsgrad
und grofler Bandbreite das Antennensubstrat eine moglichst niedrige Dielektrizitéitszahl
aufweisen sollte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene aperturgekoppelte Patchantennen hin-
sichtlich ihres Wirkungsgrades untersucht, deren Patch-Substrat aus Luft bestand, d.h.
die relative Permittivitdt ist €, = 1. Diese Antennen sind also weder klein, noch kann
der Abstand einer Bogenldnge zur Abschirmung des Wheeler-Caps eingehalten werden.
Die Anwendbarkeit der Wheeler-Cap Messung mit einem gréfieren Radius wird daher zu-
nichst anhand von numerischen Simulationen mit Microwave Studio® iiberpriift. Zuvor
wird jedoch der physikalische Hintergrund dieses Verfahrens erldautert.

+2Al (6.6)

6Dieser Abstand [ ist die sogenannte ,, Radianlength®, was mit ,Bogenlinge“ iibersetzt werden kann
und dem Kehrwert der Wellenzahl & = 27/ entspricht.



6.3 Untersuchungen zum Wirkungsgrad 57

6.3.2.1 Theorie

Ausgehend von dem Antennenersatzschaltbild in Abbildung 6.7 und dem Verhéiltnis
von abgestrahlter und zugefiihrter Leistung in (6.2), kann der Wirkungsgrad auch durch
die Verlust- und Strahlungswidersténde ausgedriickt werden:

P, R,
 P,+P, R,+R,

Ms (6.7)
Die Berechnung des Wirkungsgrades lauft nun auf die Ermittlung der Widersténde R,
und R, hinaus, die aus gemessenen S-Parametern abgeleitet werden konnen. Hierfiir wer-
den zwei Messungen bendétigt:

1. Messung der Antenne im freien Raum. Im Resonanzfall betragt der Eingangsrefle-

xionsfaktor Siirg
(Rs + Rv) - Rq

(Rs + R,) + R,

Die Summe aus Strahlungs- und Verlustwiderstand ergibt sich durch Umstellen von

(6.8) zu

Siirs = (6.8)

1+ Surs

R, + R, =
1 — Surs

R, . (6.9)

2. Messung der Antenne im Wheeler-Cap. Im Resonanzfall betrégt der Eingangsrefle-
xionsfaktor Siiwe

R, — R
S =1 6.10
wwe = 5 g (610
Der Verlustwiderstand ergibt sich in diesem Fall zu
14+ 5
Ry = —2uwep (6.11)
1 —Snwe

Setzt man nun die Gleichungen (6.9) und (6.11) in (6.7) ein, ergibt sich fiir den Wir-
kungsgrad

<m> _ <M>
. 1-Surs 1-Surs
"= <1+511Fs>
1-S11rs
_ (1 —Surs) (1 + Suwe) ' (6.12)
(14 Surs) (1 = Suwe)

Dieser Ansatz zur Berechnung des Wirkungsgrades wird in [2] als ,,constant loss resi-
stor® Methode bezeichnet, da bei der Berechnung des Wirkungsgrades vorausgesetzt wird,
dass die Verlustwiderstande der Antenne mit Wheeler-Cap in (6.8) und ohne Wheeler-Cap
in (6.10) gleich sind. Eine weitere Voraussetzung ist, dass die Messungen bei der Reso-
nanzfrequenz der Antenne durchgefiihrt werden. Der Imaginérteil des Reflexionsfaktors
bzw. der Antennenimpedanz muss also null sein.

Die hier verwendeten aperturgekoppelten Antennen werden iiber eine Mikrostreifen-
leitung angeregt. Durch die Transformationseigenschaften der Leitung verschieben sich




58 Solarzellen in planaren Antennenstrukturen

Real- und Imaginéarteil des Reflexionsfaktors, was einer Drehung des Reflexionsfaktors im
Smith-Diagramm entspricht. Der Betrag des Reflexionsfaktors &ndert sich jedoch nicht.
Allerdings ist nun aufgrund der Drehung nicht mehr gewéhrleistet, dass der Reflexionsfak-
tor bei der Resonanzfrequenz rein reell ist. Um das Messverfahren gemé8 (6.12) anwenden
zu konnen, miissen die gemessenen S-Parameter um die Léange [ der Mikrostreifenleitung
yzuriickgedreht® werden. Dieser Vorgang kann als deembedding bezeichnet werden und
ldsst sich folgendermaflen mathematisch beschreiben

Sttaperir = €2 St iivang (6.13)
wobei Si1y,.,.,, den Reflexionsfaktor direkt unter dem Koppelschlitz und Sy, ,,,,,, den
gemessenen Reflexionsfaktor am Ende der Mikrostreifenleitung darstellt. Die Ausbrei-

tungskonstante 3 ist
27 Co 1

=T =9 .
B ’ 1 f \/greff

6.14
oo (6.14)

Darin ist Acsy die Wellenlinge auf dem Leitungssubstrat und 1/, /€.c5; der Verkiir-
zungsfaktor. Die Verschiebung der Bezugsebene in die Mitte der Apertur kann durch
eine entsprechende Einstellung des wvelocity factor sowie der port extension direkt am
Netzwerkanalysator vorgenommen werden. Fiir ein FR4-Substrat betrigt der wvelocity
factor etwa 1/, /€.c;y = 0,55. Mit dieser Einstellung kann die port extension auf die
physikalische Lange der Mikrostreifenleitung gesetzt werden.

Mit den bisher erlauterten Zusammenhéngen stehen nun alle benétigten Mess- bzw.
Berechnungsvorschriften zur Ermittlung des Antennenwirkungsgrades zur Verfiigung. Be-
vor nun mit diesem Verfahren reale Solarzellen-Antennen vermessen werden, erfolgt im
néchsten Abschnitt eine Verifizierung der Methode anhand von Simulationsdaten.

6.3.2.2 Verifikation

Die Uberpriifung der Wheeler-Cap-Methode erfolgt anhand numerischer Simulationen
mit Microwave Studio. Hierfiir wurden mehrere Antennenmodelle als ,, Testantennen* ent-
wickelt, die wiederum in unterschiedlich groflen halbkugelférmigen Wheeler-Caps vermes-
sen wurden. Es wurden folgende Félle simuliert:

e kleine Stabantenne auf gut leitender Massefliche im freien Raum, fo =1GHz
e kleine Stabantenne im Wheeler-Cap mit Radius r = 48 mm = \/27

e kleine Stabantenne im Wheeler-Cap mit Radius r = 84 mm > \/27

e aperturgekoppelte Patchantenne auf gut leitender Massefliiche im freien Raum
e aperturgekoppelte Patchantenne im Wheeler-Cap mit Radius r >> \/27

Die Simulationen zur Wirkungsgradbestimmung mit der aperturgekoppelten Patchan-
tenne werden in Abschnitt 6.3.2.3 mit Messungen verglichen.

Die Stabantenne in Abbildung 6.8 besteht aus einem 2mm dicken metallischen Stab
mit idealer Leitfahigkeit. Sie besitzt eine Dachkapazitit sowie eine FuBlpunktindukti-
vitdt, um die Gesamtlinge zu verkiirzen, die bei einer Freiraumresonanzfrequenz von
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D=14mm

\

Dachkapazitét

1=37,5mm

/SQ +6,5nH

g=2mm?} Port.

Abbildung 6.8: Verkiirzte Stabantenne mit Dachkapazitit und Fupunktinduktivitit so-
wie zusétzlichen ohmschen Verlusten fiir f = 1GH z.

fr =1 GHz fiir einen \/4-Strahler 75 mm betragen wiirde. Zusétzlich enthilt die An-
tenne einen Widerstand von 5 €2, der die ohmschen Verluste der Antenne reprasentieren
soll. Der Eingangsreflexionsfaktor S1; wurde nun nacheinander im freien Raum sowie in
den beiden oben erwdhnten Wheeler-Caps mit Hilfe von Microwave Studio berechnet.
Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Das in Abschnitt
6.3.2.1 erlauterte deembedding muss bei dieser Antenne nicht durchgefiithrt werden, da die
S-Parameter direkt im Antennenfufpunkt ermittelt werden. Anhand des Reflexionsfak-
tors der Antenne in Abbildung 6.9b wird deutlich, dass sich die Resonanzfrequenz der
Antenne im Wheeler-Cap gegeniiber der Freiraum-Resonanz zu niedrigeren Frequenzen
verschiebt. Der Grund hierfiir ist eine zusétzliche Kapazitét, die sich zwischen Antenne
und Wheeler-Cap ausbildet und die Antenne, dhnlich wie die Dachkapazitét, verlingert.
Diese durch den Messaufbau bedingte Kapazitédt kann auch in der Darstellung der elek-
trischen Feldstdarke in Abbildung 6.10 an der Feldstdrkekonzentration zwischen der
Antenne und der idealleitenden Berandung des Wheeler-Caps erkannt werden.

Aus der Darstellung des Fernfeldes in Abbildung 6.11 lédsst sich ein Strahlungswir-
kungsgrad von n = 0, 75 ablesen. Dieser Wert wurde direkt in Microwave Studio aus der
abgestrahlten und eingespeisten Leistung geméfl (6.2) berechnet. Dariiber hinaus ist die
typische torusférmige Richtcharakteristik der Stabantenne zu erkennen.

Je grofier der Wheeler-Cap, desto kleiner ist die oben erwdahnte Kapazitit. Jedoch kann
der Wheeler-Cap nicht beliebig grofi gemacht werden, da in diesem Fall eine Wellenaus-
breitung innerhalb des Wheeler-Caps stattfinden wiirde. Der Strahlungswiderstand der
Antenne wire dadurch nicht mehr kurzgeschlossen. In [55] wird dieser Fall néher unter-
sucht. Unter Beriicksichtigung einer vorlaufenden und reflektierten Welle im Wheeler-Cap
wird ein Strahlungswirkungsgrad abgeleitet, worauf an dieser Stelle jedoch nicht n&her
eingegangen wird.

In Abbildung 6.9a ist der Verlauf der Reflexionsfaktoren im freien Raum, sowie
in den beiden Wheeler-Caps im Smith-Diagramm dargestellt. Bei der Resonanzfrequenz
verschwindet der Imaginérteil des Reflexionsfaktors, sodass er die reelle Achse schneidet.
Aus den S-Parametern im Resonanzfall ldsst sich nach den oben angegebenen Formeln
(6.11) und (6.12) der Strahlungswirkungsgrad sowie der Verlustwiderstand der Antenne
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S,,Betrag

|S,|-Parameter
o o o
(%)) (2] ~
7 —

I
IS

12 1

o7 08 o FrequienzlGH%“l
(a) Komplexer Reflexionsfaktor (b) Betrag des Reflexionsfaktors
— im freien Raum, — im freien Raum,
- - Wheeler-Cap gro8, - - Wheeler-Cap gro8,
-.- Wheeler-Cap klein -.- Wheeler-Cap klein

Abbildung 6.9: Eingangsreflexionsfaktor der kleinen Stabantenne im freien Raum und in
zwei unterschiedlich groBen Wheeler-Caps.

S11 @ Frequenz Wirkungsgrad | Verlust-
widerstand
Wheeler-Cap || -0,804+j0 @ 880 MHz | n = 0,765 Ry = 5,40
klein
Freiraum -0,367+j0 @ 1003 MHz | n = 0,755 Ry = 5,00
Wheeler-Cap -0,801+j0 @ 945 MHz | n = 0,761 Ry = 5,50
grof3

Tabelle 6.1: Antennenwirkungsgrade aus S-Parameter Simulationen im Wheeler-Cap. Der
Wirkungsgrad in der Zeile , Freiraum® ergibt sich direkt aus der Fernfelddarstellung in
Microwave Studio und ist der Quotient aus abgestrahlter zu eingespeister Leistung.

berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Es wird deutlich, dass die aus den Wheeler-Cap Simulationen ermittelten Wirkungs-
grade sehr gut mit dem Freiraum-Ergebnis {ibereinstimmen. Dariiber hinaus kann der
Wirkungsgrad auch direkt aus dem Strahlungs- und Verlustwiderstand der Antenne ge-
méf (6.7) bestimmt werden. Aus einer MWS Berechnung der Stabantenne ohne Verlust-
widerstand ergibt sich bei der Resonanzfrequenz f, = 1000M H z ein Fulpunktwiderstand
von Rg = 17,30, Zusammen mit dem Verlustwiderstand Ry = 52 ergibt sich ein Wir-
kungsgrad von 1 = 0, 776, sodass auch hier eine gute Ubereinstimmung mit den obigen
Werten gegeben ist.

Das hier anhand von Simulationen verifizierte Verfahren wird nun im nichsten Ab-
schnitt angewendet.
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Abbildung 6.10: Darstellung der elektrischen Feldstérke in einem vertikalen Schnitt im
freien Raum und in unterschiedlich groSen Wheeler-Caps.

Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
HunllL iril\e{d (f=1008) (11
,,/fé/lilency = 169\8\\ 
(Rad. effic. = 0.7546 )
T4, _effic. = 0.650"

Abbildung 6.11: Fernfeld der kleinen Stabantenne. Der Strahlungswirkungsgrad wird mit
n = 0,75 angegeben.
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Abbildung 6.12: Wheeler-Caps in unterschiedlichen Groflen fiir Wirkungsgradmessungen
an Antennen. Der Reflexionsfaktor der Antenne mit offenem und geschlossenen Deckel
wird mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator gemessen.

6.3.2.3 Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen

Bei den hier zur Wirkungsgradmessung verwendeten Antennen handelt es sich um aper-
turgekoppelte Patchantennen, die allgemein im Abschnitt 5.2.1 beschrieben wurden. In
Verbindung mit Solarzellen werden diese Antennen in Abschnitt 7.2.1 detailliert disku-
tiert. Insgesamt wurden drei verschiedene Typen dieser Antenne mit unterschiedlichen
Strahlerflichen untersucht:

e cine Antenne mit Kupferpatch
e cine Antenne mit polykristalliner Solarzelle sowie
e cine Antenne mit Diinnschicht-Solarzelle.

Zur Abschirmung der Antennen wurde ein zylindrischer Wheeler-Cap benutzt mit
einer Hohe von 150mm und einem Durchmesser von 240mm. Die Messanordnung ist in
Abbildung 6.12 dargestellt. Um eine elektrisch gute Verbindung herzustellen, befindet
sich zwischen Deckel und Bodenplatte eine leitfadhige Dichtung.

In Abbildung 6.13 sind die Ergebnisse der S-Parametermessung der verschiedenen
Antennen mit und ohne Wheeler-Cap dargestellt. Der auf der reellen Achse gekennzeich-
nete Wert wird fiir die Wirkungsgradberechnung nach (6.12) herangezogen.

Um die Ergebnisse in Tabelle 6.2 zu iiberpriifen, wurde die Antenne mit Kupferpatch
mit Hilfe von Microwave Studio simuliert. Als Substratmaterial fiir die Mikrostreifenlei-
tung wurde FR4 mit einer relativen Permittivitat von e, = 4,3 und einem Verlustfaktor
von tand = 0,015 verwendet. Bei der Messung mit dem Netzwerkanalysator wurde eine
»Port Extension von 75mm sowie ein Verkiirzungsfaktor von 1/, /6.5y = 0,55 bertick-
sichtigt.

Der aus den simulierten S-Parametern berechnete Wirkungsgrad stimmt auch in die-
sem Fall sehr gut mit dem Wirkungsgrad aus der Leistungsbilanz {iberein, sodass die
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(a) Simulation (b) Messung mit Kupferpatch
— Simulation im freien Raum, — Messung im freien Raum,

- - Simulation im Wheeler-Cap, - - Messung im Wheeler-Cap,

o Siiwe =—0,76Q1,48GHz o Si1pe =-0,74Q@1,49GH=z
O S, =-0,18@1,51GH= O S, =-0,17Q1,52GHz

(¢) Messung mit polykristalliner Solar- (d) Messung mit Diinnschicht Solarzel-
zelle le

— im freien Raum, — im freien Raum,

- - Wheeler-Cap, - - Wheeler-Cap,

0 Siiye =-0,71Q@1,49GHz 0 Siiye =-0,71Q1,47TGHz

O Sy, =—0,11@1,53GHz 0 Siipe = —0,28@ 1,48 GH=

Abbildung 6.13: Simulation und Messung des Eingangsreflexionsfaktors verschiedener
aperturgekoppelter Antennen im Wheeler-Cap und im freien Raum zur Wirkungsgrad-
berechnung.
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H S11, Freiraum ‘ S11 Wheeler-Cap ‘ Wirkungsgrad ‘

Simulation Kupferpatch -0,18 -0,76 0,8 /0,81

Messung Kupferpatch -0,17 -0,74 0,8

Messung polykristalline Solarzelle -0,11 -0,71 0,79
Messung Diinnschicht Solarzelle -0,71 -0,28 0,69

Tabelle 6.2: Antennenwirkungsgrade geméifl (6.12) aus S-Parameter Simulationen und
Messung von aperturgekoppelten Patchantennen.

*Der Wirkungsgrad von n = 0, 81 ergibt sich bei der Simulation in Microwave Studio direkt aus dem
Quotienten aus abgestrahlter zu zugefiihrter Leistung der Antenne.

Simulation in sich schliissig ist. Ein Vergleich zwischen Simulation und Messung der Kup-
ferpatchantenne zeigt, dass auch hier eine sehr gute Ubereinstimmung herrscht. Da bei der
Simulation der Antenne idealleitende metallische Flachen verwendet wurden, beruht der
ermittelte Wirkungsgrad von 1 = 0,8 im Wesentlichen auf dem verlustbehafteten Sub-
stratmaterial. Aufgrund der gut leitenden Riickseitenbeschichtung einer polykristallinen
Solarzelle ergibt sich auch in diesem Fall anndhernd der gleiche Wirkungsgrad. Lediglich
bei der Verwendung einer Diinnschicht-Solarzelle als Antennenpatch, die aus einer Se-
rienschaltung mehrerer schmaler Einzelzellen besteht, tritt ein geringfiigig verminderter
Wirkungsgrad auf.

Diese Untersuchungen zeigen, dass zumindest bei der untersuchten Frequenz von ca.
1,5 GHz die Solarzellen als sehr gut leitende Schichten angesehen werden kénnen.



Kapitel 7

Realisierung planarer Antennen mit
photovoltaischen Solarzellen

7.1 Einleitung

In dem folgenden Kapitel werden verschiedene planare Antennen mit photovoltaischen
Solarzellen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, priasentiert. Einige Antennen
wurden zu Mess- und Demonstrationszwecken aufgebaut, wobei auch eine Variante mit
Kupferflichen anstelle von Solarzellen realisiert wurde. Durch Vergleichsmessungen konn-
te der Einfluss der Solarzellen auf die Antenneneigenschaften bewertet werden. Manche
Antennen existieren nur als Simulationsmodell. Aber auch hier wurde die Verschaltung
der Solarzellen untereinander beriicksichtigt, die den gréfiten Einfluss auf die Antennen
ausiibt.

Die Berechnung der Antennen erfolgte mit Microwave Studio. Dabei wurden die Anten-
nenflachen, die hier von Solarzellen gebildet wurden, durch idealleitende Fléachen ersetzt.
In einigen Féllen besitzen die Antennen ein Speisenetzwerk aus Mikrostreifenleitungen.
Dieses wurde mit Hilfe von ADS entworfen und optimiert.

7.2 Antennen mit einer Solarzelle

7.2.1 Aperturgekoppelte Patchantenne

Die aperturgekoppelte Patchantenne wurde bereits in Abschnitt 5.2.1 erlautert. An dieser
Stelle werden verschiedene Varianten dieser Antenne aufgebaut, um die prinzipielle Mach-
barkeit der Realisierung von Antennen mit Solarzellen zu zeigen. Um die Eigenschaften
von Solarzellen-Antennen mit Kupferpatch-Antennen zu vergleichen, wurden Antennen
mit Kupferpatch, polykristalliner Solarzelle sowie Diinnschicht-Solarzelle gefertigt. Der
Aufbau ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Abmessungen sind bei allen realisierten
Antennen identisch. Die Patchgréfie betrigt 100 x 100mm?. Die Anregung erfolgt mit
einer 50€) Mikrostreifenleitung iiber eine 90mm x 15mm grofle Apertur. Der Abstand
zwischen der Massefliche und dem Antennenpatch betréigt 20mm. Auf der anderen Seite
ist im Abstand von 35mm von der Massefldche ein Reflektor angebracht. Der Aufbau
erfolgte mit FR4-Platinenmaterial.
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. . Solarzelle
+—— Speiseleitung

,,,,,,, Wp Apertur

—— Apertur
N Massetlache
Gleichstrompfad _— Solarzelle Antennensubstrat (mit Schlitz)
/. (FR4 1.5mm)
Masseflache
Luft
- | - & (mit Schlitz)

HF-Speiseleitung

SpeiseleitLILg/ Leitungssubstrat

(FR4, 1.5mm) Stecker Reflektor

(a) Schematische Darstellung der Antennencle- (b) Antenne mit polykristalliner Solarzelle. Die
mente Markierungen 1-4 kennzeichnen die Position des
Gleichstromkabels.

Abbildung 7.1: Aperturgekoppelte Patchantenne fiir 1,5 GH 2

Abbildung 7.2 zeigt die realisierten Antennenmodelle sowie das vertikale Strahlungs-
diagramm. Generell zeigt die MWS-Simulation mit den gemessenen Werten eine gute
Ubereinstimmung. Der Gewinn in Hauptstrahlrichtung (1 = 0°) betrigt fiir die einzelnen
Antennen:

e Simulation: 6,8 dBi (mit idealleitender Antennenfléche),
e Kupferpatch 7,1 dBi,

e Polykristalline Solarzelle 6,8 dBi,

e Diinnschicht-Solarzelle 5,6 dBi.

Der Gewinn der Kupferpatchantenne und der Antenne mit polykristalliner Solarzelle
ist praktisch gleich und deckt sich sehr gut mit dem simulierten Gewinn. Demgegeniiber
ist der Gewinn einer Antenne mit Diinnschicht-Solarzelle um 1,5 dB geringer. Wéhrend
die polykristalline Solarzelle auf ihrer Riickseite eine flichige Metallisierung aufweist, be-
sitzt die Diinnschichtzelle lediglich mehrere streifenférmige leitfihige Schichten, die iiber
die PN-Ubergiinge der Zelle verbunden sind. Insgesamt verringert sich damit die Leitfs-
higkeit der Zelle, was bereits in Abschnitt 6.2.2 sowie durch die Wirkungsgradmessungen
in Abschnitt 6.3 vermutet wurde. Durch die hoheren Verluste sinkt daher der Gewinn
gegeniiber einer Antenne mit sehr gut leitenden Flachen.

In Abbildung 7.3 sind die gemessenen und simulierten Reflexionsfaktoren der Anten-
ne gegeniibergestellt. Wie in Abbildung 7.1a zu erkennen ist, besitzt die Antenne ein
Netzwerk aus zwei Spulen und einem Kondensator, um den von der Solarzelle erzeugten
Gleichstrom abzufiithren und gleichzeitig eine Riickwirkung auf die Antenneneigenschaften
zu minimieren. Bei den in Abbildung 7.3a gezeigten Ergebnissen ist zunéchst kein Kabel
an den Gleichstromausgéingen des Netzwerks angeschlossen. In der Simulation liegt die
Mittenfrequenz der Antenne (Minimum im Reflexionsfaktor) bei etwa 1.5 G H z. Dagegen



7.2 Antennen mit einer Solarzelle 67

_ —— Simulation

9=0 — — Kupferpatch

—— Dinnschichtzelle
— — Polykristalline Zelle

(a) Antennenmodelle mit Diinnschichtzelle, Kup- (b) Gegeniiberstellung des gemessenen Gewinns
ferpatch sowie Polykristalliner Zelle in dBi in einem vertikalen Schnitt

Abbildung 7.2: Realisierte Antennenmodelle und Strahlungsdiagramm bei 1,5 GH z.
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(a) Simulierter und gemessener Reflexionsfaktor (b) Antenne mit polykristalliner Zelle und ange-
(S11) der Antennen aus Abbildung 7.2a. schlossenem Gleichstromkabel an den in Abbil-
dung 7.1b gekennzeichneten Positionen.

Abbildung 7.3: Simulierter und gemessener Reflexionsfaktor der aperturgekoppelten Pat-
chantenne mit unterschiedlichen Konfigurationen.
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Abbildung 7.4: Oberflichenstrom auf der Unterseite des Antennenpatches ohne ange-
schlossene Gleichstromkabel.

ist die Mittenfrequenz der Antenne mit Kupferpatch etwas hoher, was durch Unterschie-
de in der Permittivitédt des realen und simulierten Substrats hervorgerufen werden kann.
Betrachtet man nun die Solarzellen, so ist in diesem Fall die leitfahige Riickseite, die die
eigentliche Antenne darstellt, mit dem Halbleitermaterial der Solarzelle beschichtet, das
aufgrund seiner Permittivitit einer Verschiebung der Resonanzfrequenz zu niedrigeren
Frequenzen bewirkt.

Aus Abbildung 7.3b geht hervor, dass die Gleichstromleitungen einen grofien Ein-
fluss auf den Reflexionsfaktor der Antenne haben kénnen und daher mit in das Antennen-
Design einbezogen werden miissen. In diesem Beispiel sind ca. 20cm lange verdrillte Lei-
tungen an den in Abbildung 7.1b gekennzeichneten Stellen angebracht. Abbildung 7.4
zeigt eine Momentaufnahme des Oberfléchenstroms auf der Riickseite des Antennenpat-
ches. Der hochfrequente Strom ist hier in waagerechter Richtung orientiert. Daraus geht
hervor, dass die Kanten 1 und 3, die senkrecht zur Stromrichtung liegen, die abstrahlen-
den Kanten sind. Befindet sich nun eine Leitung in dem von den Kanten abgestrahlten
Feld, werden die Antenneneigenschaften stiarker beeinflusst, als bei einem Kabel an den
Seiten 2 und 4, an denen keine Abstrahlung erfolgt. Im letzten Fall ist in dem Reflexions-
faktor in Abbildung 7.3b kein Unterschied zu dem ,kabellosen* Zustand der Antenne
in Abbildung 7.3a zu erkennen.

Abschlieflend sei erwiahnt, dass nun auch im praktischen Versuch die Moglichkeit be-
statigt wurde, mit photovoltaischen Solarzellen planare Antennen aufzubauen. Diese An-
tennen wurden auch fiir die in Kapitel 6.3 durchgefithrten Wirkungsgradmessungen ein-
gesetzt.

7.2.2 Modifizierte PIFAs

Im folgenden werden zwei Antennen vorgestellt, die auf dem Prinzip der PIFA (siehe
Kapitel 5.2.2) basieren. Dabei wird in beiden Féllen dem Umstand Rechnung getragen,
dass nun anstelle von Metallflichen bestimmte Teile der Antenne mit Solarzellen realisiert
werden.
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7.2.2.1 PIFA mit galvanischer Kopplung

Bei dem hier vorgestellten Konzept erfolgt die Speisung der Antenne iiber eine Koaxial-
leitung. Innen- und AuBenleiter sind dabei mit den beiden Polen (,,Plus“, bzw. ,Minus®)
der Solarzelle verbunden. Da die PIFA nach Abbildung 5.3 jedoch eine galvanische
Verbindung zwischen dem Auflenleiter und dem Innenleiter aufweist, wire damit natiir-
lich auch die Solarzelle kurzgeschlossen. Um dennoch beide Pole mit der Koaxialleitung
zu kontaktieren (und damit eine ,,Fernspeisung“ eines Verbrauchers vorzunehmen), muss
der Kurzschluss der PIFA aus Sicht des Gleichstromes aufgetrennt werden (,,Schlitz* in
Abbildung 7.5). Fiir den hochfrequenten Antennenstrom muss der Kurzschluss jedoch
weiterhin vorhanden sein, um die Antennenfunktion aufrecht zu erhalten. Mit diesem
Ansatz fliefit der von der Solarzelle erzeugte Gleichstrom zusammen mit dem hochfre-
quenten Antennensignal iiber das Koaxialkabel. Die Entkopplung des HF-Pfades vom
Gleichstrompfad muss dann an geeigneter Stelle mittels eines Bias-T (,,Fernspeisewei-
che) erfolgen.

Durchkontaktierung

Solarzelle (-)
n = Solarzelle )

Substrat
/ ’l‘ Masse flir Gleichstrom
i : Masse fiir HF
Schlitz m Koaxialleitung
mit Sperrtopf
(a) MWS-Modell  mit (b) Querschnitt

Sperrtopf  zur  Unter-
driickung von Mantelwel-
len

Abbildung 7.5: PIFA-dhnliche Antenne mit koaxialer Speisung und Solarzellen.

In Abbildung 7.5 ist die Antenne in der Gesamtansicht und im Querschnitt darge-
stellt. Die Querschnittsdarstellung veranschaulicht die Wirkungsweise der Antenne und
zeigt den geschichteten Aufbau des Antennenpatches, das im Fall einer normalen PIFA
lediglich aus einem diinnen Blech bestiinde. Hier besteht das Antennenpatch aus der
Solarzelle als oberste Schicht. Darunter befindet sich ein FR4-Substrat mit einer Kupfer-
schicht auf der Riickseite. Auf der linken Seite in Abbildung 7.5b ist zu erkennen, dass
die Kupferschicht durch einen schmalen Spalt unterbrochen ist. Auf der rechten Seite
wird der Pluspol der Solarzelle mit der Substrat-Metallisierung (und dem Innenleiter des
Koaxialkabels) verbunden. Eine Kontaktierung des Minuspols mit der unteren Massefla-
che (und dem AufBenleiter des Koaxialkabels) erfolgt auf der linken Seite. Dadurch wird
ein Kurzschluss zwischen den Polen der Solarzelle vermieden. Aus hochfrequenter Sicht
wird die Unterbrechung in dem Antennenpatch durch die Metallisierung der Solarzelle
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uberbriickt.

(a) PIFA mit Solarzelle und koaxialer Speisung. (b) PIFA ohne Solarzelle. Blick schréig von unten.
Blick schrig von unten.
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(¢) Gegeniiberstellung des Reflexionsfaktors einer
PIFA-Antenne mit und ohne Solarzelle.

Abbildung 7.6: Modell zum Vergleich des Reflexionsfaktors einer PIFA-Antenne mit und
ohne Solarzelle sowie resultierender Reflexionsfaktor.

Eine Gegeniiberstellung des simulierten Reflexionsfaktors einer Antenne mit Solar-
zelle als Antennenpatch und einer konventionellen PIFA in identischen Abmessungen
wird in Abbildung 7.6 gezeigt. Die Darstellung des Simulationsmodells verdeutlicht
abermals die Unterschiede im Antennendesign: die PIFA im rechten Bild (b) besitzt ein
durchgehendes Patch, wéhrend im linken Bild (a) ein Schlitz im Patch aufgrund der
dariiber befindlichen Solarzelle vorhanden ist. Der Reflexionsfaktor beider Anordnungen
unterscheidet sich nur geringfiigig voneinander. Wahrend die Bandbreite beziiglich einer
—10 dB-Grenze annéhernd gleich bleibt, entsteht im Betrag des Reflexionsfaktors eine
Differenz von etwa 4 dB. Das Strahlungsdiagramm, welches hier nicht dargestellt ist, ist
in beiden Féllen identisch.

Anhand den in der Simulation gefundenen Abmessungen der Antenne wurde ein Proto-
typ erstellt, der in Abbildung 7.7c zu sehen ist. Die Realisierung dieser Antenne erfolgte
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Abbildung 7.7: Gemessene und simulierte Antenneneigenschaften.

am Institut fir Solare Energieversorgungstechnik (ISET) in Kassel. Diese Solarzellen-
Antenne ist fiir den Einsatz in einem autonomen Messdatenerfassungssystem vorgesehen.
Eine drahtlose Messdatenabfrage erfolgt iiber Mobilfunk im GSM-900 Band. Entgegen
der im Modell gezeigten Solarzelle kommt ein sogenanntes ,,Schindelmodul“ mit den Ab-
messungen 9,5 x 9, 5mm? zum Einsatz, wodurch sich eine Leerlaufspannung des Moduls
von 8,4 V ergibt. Damit kann die Stromversorgung des Datenloggers und eines Funk-
modems sichergestellt werden. Der Ladezustand des verwendeten Akkumulators wurde
im ISET einem Langzeittest unterzogen, womit die Funktionsfahigkeit des Konzepts un-
termauert wurde [9]. Sowohl der gemessene als auch der simulierte Reflexionsfaktor in
Abbildung 7.7a sind im relevanten Frequenzbereich (890 M Hz — 960 M Hz) kleiner
als 0,33, was einer Riickflussddmpfung von mehr als 10 dB entspricht. Dariiber hinaus
weist die Antenne ein anndhernd kreisformiges Richtdiagramm in der Horizontalebene
auf (siche Abbildung 7.7b). Der maximale simulierte Gewinn betrigt G = —0,3 dB
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Abbildung 7.8: PIFA mit kapazitiv angekoppelter Speisung und Kurzschluss. Ansicht
schriag von unten.

und ist damit etwa 2 dB kleiner als der Gewinn eines Halbwellendipols.

7.2.2.2 Kapazitiv gekoppelte PIFA

Eine weitere Moglichkeit zur Verwendung einer einzelnen Solarzelle als Antenne ist die
Konstruktion einer PIFA mit kapazitiv angekoppelter Einspeisung sowie kapazitiv an-
gekoppeltem Kurzschluss. Gegeniiber dem Ansatz in Abschnitt 7.2.2.1 ermdoglicht diese
Losung eine getrennte Fiithrung des DC- und HF-Strompfades. Die prinzipielle Anordnung
ist in Abbildung 7.8 dargestellt. Uber einer Massefliche befindet sich ein abgewinkeltes
Blech, welches mit der Massefliche selbst verbunden ist, zu der Unterseite der Solarzelle
jedoch den Abstand dj aufweist. Die Einspeisung erfolgt iiber eine Koaxialleitung, wo-
bei der Innenleiter mit einer Koppelfliche verbunden ist, die sich im Abstand d; + dg
unterhalb der Solarzelle befindet. Dadurch ergeben sich von oben nach unten folgende
Schichten:

e die Solarzelle,
e cine Luft- bzw. Isolationsschicht der Dicke d,

e cin Substrat der Dicke dg auf dessen Oberseite sich die Metallflache fiir den aus
hochfrequenter Sicht , kapazitiven Kurzschluss® befindet und auf dessen Unterseite
die Metallfliche fiir die kapazitive Einspeisung angebracht ist,

e sowie eine Massefldche, die zu der Substratschicht den Abstand h aufweist.

Der von der Solarzelle generierte Gleichstrom kann an der Kante, an der sich der Kurz-
schluss befindet, abgegriffen werden. Dadurch wird der Einfluss des Gleichstrompfades
auf die Antenneneigenschaften minimiert.

Der hier verfolgte Ansatz verwendet Solarzellen in einer handelsiiblichen Grofie von
10 x 10 em?. Damit ist an sich die Resonanzfrequenz der Antenne vorgegeben, da sie sich
in erster Linie an den Abmessungen der Strahlerfliche orientiert. Um dennoch in gewissen
Grenzen die Antenne auf eine bestimmte Frequenz abstimmen zu kénnen, wird die Po-
sition (wie in Abbildung 7.8 angedeutet) des Kurzschlusswinkels verschoben. Dadurch
andert sich die fiir den hochfrequenten Strom wirksame Léange des Antennenpatches, was
eine entsprechende Anderung der Resonanzfrequenz zur Folge hat. Der Vorteil dieses
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Verfahrens ist, dass man mit einer Flache in vorgegebener Grofle eine variable Resonanz-
frequenz erzielen kann'. Gleichzeitig bleibt aber die fiir die Stromerzeugung relevante
Fléche konstant.
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(a) Verschiebung der Einspeisung (feed). Kurz- (b) Verschiebung des Kurzschlusses (short). Ein-
schluss (short) an der linken Kante der Anten- speisung (feed) im Abstand von 65mm von der
nenfléiche (,0mm*). linken Kante der Antennenfliche.

Abbildung 7.9: Reflexionsfaktor der PIFA mit kapazitiv gekoppelter Einspeisung und
Kurzschluss.

Die Auswirkung der Verschiebung des Kurzschlusses ist in Abbildung 7.9b darge-
stellt. Beziiglich Abbildung 7.8 bedeutet die Angabe ,,0 mm*, dass sich der Kurzschluss
an der linken Kante unterhalb der Solarzelle befindet. Die {ibrigen Angaben kennzeichnen
die Verschiebung nach rechts. Damit lasst sich ein Frequenzbereich von 680 M Hz (0mm)
bis 920 M Hz (30 mm) abdecken.

Die Anpassung der Antenne an den Ausgang des verwendeten Senders ist fiir eine
effiziente Ubertragung von grofer Bedeutung. Im vorliegenden Fall kann, wie bei einer
konventionellen PIFA, die Eingangsimpedanz (und damit die Anpassung an den Sender)
durch eine Verschiebung des Speisepunktes eingestellt werden. Die Angaben in Abbil-
dung 7.9a beziehen sich wieder auf die linke Kante der Solarzelle in Abbildung 7.8,
an der sich in diesem Fall auch der kapazitiv angekoppelte Kurzschluss befindet. Die Ein-
gangsimpedanz® der Antenne, die mit dem Reflexionsfaktor gem#f (3.38) verkniipft ist,
ist umso kleiner, je nidher die Einspeisung am Kurzschluss der Antenne erfolgt. Durch
die Wahl eines geeigneten Speisepunktes (feed = 55 mm) ergibt sich hier eine Band-
breite (S11 < 10dB) von B = 41 M Hz, was einer relativen Bandbreite beziiglich der
Mittenfrequenz von 5,9% entspricht.

Dieses Antennenmodell wurde nicht fiir messtechnische Untersuchungen realisiert. Aus-
gehend von diesem Modell mit einer einzelnen Solarzelle wurde jedoch eine Antenne mit
mehreren Solarzellen konzipiert, die mit Kupferflichen anstelle von Solarzellen aufgebaut
wurde, was eine kostengiinstige Uberpriifung der simulierten Ergebnisse erméglicht. Ins-

!Normalerweise verhalten sich Fliche und Resonanzfrequenz einer planaren Antenne umgekehrt pro-
portional zueinander: je grofler die Antenne, desto niedriger die Resonanzfrequenz.
’Die Eingangsimpedanz ist hier nicht gesondert dargestellt.
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Abbildung 7.10: Schematische Darstellung eines KFZ-Glasdaches mit integrierten Solar-
zellen.

gesamt besteht diese Antenne aus drei quadratischen Flachen mit einer Kantenldnge von
10cm, wobei die Mittlere in der hier beschriebenen Weise als Antenne angeregt wurde.
Mit diesem Aufbau lief§ sich eine Bandbreite von 8, 8% bei einer Mittenfrequenz von 920
MHZ erzielen. Die Abstrahlung erfolgt im Wesentlichen senkrecht zur Antennenfliche
mit einem Gewinn in Hauptstrahlrichtung von 9, 2d Bi. Weitere Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind in [69] zusammengefasst.

7.3 Antennen mit mehreren Solarzellen

In diesem Abschnitt werden hauptséchlich Antennen zur Integration in ein Glasdach
von Kraftfahrzeugen vorgestellt. In der Kraftfahrzeugindustrie wird nach Moglichkeiten
gesucht, externe Antennen durch planare Antennen zu ersetzen, die in die Fahrzeughiil-
le integriert werden konnen. Der bevorzugte Platz fiir Antennen am Automobil ist das
Dach. In einige Féllen (insbesondere im Luxussegment der Personenkraftwagen) besteht
das Dach hauptséachlich aus Glas, wobei der vordere Teilbereich als Schiebedach vorgese-
hen ist (siche Abbildung 7.10). Die nicht-transparenten Bereiche des Glasdaches sind
mit Solarzellen versehen. Sie dienen dazu, die Innenraumbeliiftung zu betreiben, wenn
das Auto in der Sonne abgestellt ist. Durch einen kontinuierlichen Luftstrom wird eine
Uberhitzung des Innenraumes vermieden. Auflerdem wird mit Hilfe der Solarzellen einer
Entladung der Batterie vorgebeugt. Fiir Antennen sind jedoch keine Bereiche innerhalb
des Glasdaches vorgesehen. An einigen Stellen miisste auf Solarzellen verzichtet werden,
falls integrierte Antennen im Dach gewiinscht werden. Die zur Verfiigung stehende Fléche
kann also entweder mit Solarzellen, oder mit Antennen belegt werden.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit DaimlerChrysler wurde nun versucht, die
SOLPLANT-Idee fiir bestimmte Anwendungen im Kraftfahrzeug umzusetzen, und da-
mit eine Doppelnutzung der verfiigbaren Fliche als Antenne und Solarzelle zu ermog-
lichen. Zu diesem Zweck wurden Antennen fiir GPS (Global Positioning System) und
GSM-Mobilfunk im 1800 MHZ Band entwickelt und als Prototypen realisiert.

Zunéchst wird jedoch an einer einfachen Konfiguration anhand von Simulationen ge-
zeigt, welchen Einfluss zusétzliche Solarzellen auf eine optimierte Solarzellen-Antenne
ausiiben, wenn sie mit dieser in Serie geschaltet werden.
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7.3.1 Linear polarisierte SSFIP Antenne im Solarzellen-String

In diesem Abschnitt wird der Einfluss benachbarter (parasitirer) Solarzellen auf eine ein-
zelne optimierte Antenne, die als Strahlerfliche eine Solarzelle besitzt, untersucht. Wei-
terhin wird die Auswirkung der Serienschaltung der Solarzellen untereinander auf die An-
tenneneigenschaften betrachtet. Hierfiir wird der Reflexionsfaktor, die Oberflachenstrom-
dichte auf den Antennenflichen sowie der Gewinn im Fernfeld ausgewertet. Untersucht
wird eine einfache Patchantenne mit koaxialer Speisung nach Abbildung 5.2b?%. Die Ab-
messungen des Antennenpatchs sowie der parasitiren Solarzellen betragen 100 x 100mm?,
was einer handelsiiblichen Solarzellengréfie entspricht. Die Antennenflichen befinden sich
in einem Abstand von A = 1 ¢m iiber einer Massefliche. Die Solarzellen wurden in der
Simulation als idealleitende Flachen nachgebildet. Das Simulationsmodell zeigt Abbil-
dung 7.11c.

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die einzelne Patchantenne. Durch die hochfre-
quente Anregung entsteht auf der Antennenfliche ein Oberflachenstrom, dessen Grund-
mode in Abbildung 7.11 dargestellt ist. Der Strom ist in diesem Fall hauptséchlich
in y-Richtung orientiert. Der Reflexionsfaktor dieser Antenne und die damit verbundene
Bandbreite von ca. 110 MHz ist in Abbildung 7.12 gezeigt. Neben dieser einzelnen
Solarzellen-Antenne wurden nun zwei weitere Solarzellen in einem Abstand von 5mm in
gleicher Hohe platziert. Der so entstandene Solarzellenstring dehnt sich in einem Fall senk-
recht zum Grundmode des Oberflichenstroms aus (Abbildung 7.11b, x-Richtung), im
anderen Fall verlduft er parallel hierzu (Abbildung 7.11a, y-Richtung). Die Masseflache
ragt in beiden Féllen 3cm iiber die Solarzellenkanten hinaus. Mit dieser Anordnung soll
der Fall untersucht werden, dass sich innerhalb eines Solarzellenstrings eine Solarzelle be-
findet, die als Antenne benutzt wird. Dieser Fall ist dann in der Praxis bedeutsam, wenn
fiir eine bestimmte Anwendung eine grofie Leistung erforderlich ist, und eine einzelne
Solarzelle, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, nicht ausreicht.

Im ersten, wenn auch nicht praxisrelevanten Schritt dieser Untersuchung, wird auf
eine Serienschaltung der drei Solarzellen verzichtet. Im néchsten Schritt sind dann die
einzelnen Solarzellen bzw. Strahlerflichen galvanisch verbunden.

Die Simulationsergebnisse des Reflexionsfaktors sind in Abbildung 7.12 dargestellt.
Die Resonanzfrequenz der Einzelantenne betragt f,; = 1290 M Hz bei einer relativen
Bandbreite von B; = 8,5% . Benachbarte parasitire Zellen in x-Richtung bewirken eine
geringfiigige Verschiebung der Resonanzfrequenz auf f,.3, = 1310 M Hz. Die Bandbreite
reduziert sich auf Bs, = 2,7% *. Eine galvanische Verbindung der drei quadratischen
Fldchen mit jeweils zwei schmalen Stegen an jeder Seite beeinflusst die Eingangsimpedanz
bzw. den Reflexionsfaktor der Antenne dramatisch. Es entstehen nun mehrere Resonanzen
bei deutlich hoheren Frequenzen.

Abbildung 7.12b zeigt den Reflexionsfaktor mit und ohne parasitdren Zellen in y-
Richtung, die sowohl verbunden (3 Patch y-Richtung+DC') als auch isoliert (3 Patch

3Die hier gefundenen Ergebnisse gelten im Prinzip auch fiir eine Antenne mit Aperturkopplung. Mit
direkter Kopplung fithrt die Simulation jedoch schneller zum Ergebnis.

4Das untersuchte Antennenmodell beinhaltet kein Anpassnetzwerk. Die Antennenimpedanz ergibt
sich allein aus dem Punkt der Einspeisung. Je nidher die Einspeisung an der Patchkante erfolgt, desto
hochohmiger wird die Antenne. Der Blindanteil der Eingangsimpedanz ist induktiv. Im einfachsten Fall
lassen sich also die Einfliisse der parasitdren Fldchen auf die Bandbreite durch eine Verschiebung des
Speisepunktes und eine serielle Kapazitit als Anpassnetzwerk eliminieren.
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(a) Parasitére Solarzellen in y-Richtung (b) Parasitdre Solarzellen in x-
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Abbildung 7.11: Oberflichenstrom der einzelnen Patchantenne und Anordnung der para-
sitdren Elemente.

y-Richtung) voneinander sind. Im Gegensatz zu Abbildung 7.12a befinden sich hier die
parasitdren Flichen der benachbarten Solarzellen an den strahlenden Kanten der ange-
regten Solarzelle. Daher ist in diesem Fall die Beeinflussung auch bei nicht vorhandener
Verbindung deutlich gréfer. Eine Beriicksichtigung der Serienverschaltung der einzelnen
Zellen bewirkt keine Frequenzverschiebung mehr.

Der Einfluss der zusétzlichen Strahlerelemente kann auch anhand des Oberflichen-
stroms gezeigt werden. Abbildung 7.11d zeigt zunéchst die Strombelegung auf der
ungestorten Antenne. Ein lokales Maximum existiert an der Speisestelle. Ansonsten ist
der Strom in der Mitte der rechten und linken Kanten maximal, wiahrend er an den
oberen und unteren Kanten verschwindet. Jedoch entsteht genau an diesen Stellen ein
maximales elektrisches Feld zwischen Antennenpatch und Massefliche, was hier jedoch
nicht graphisch dargestellt ist. Diese Kanten sind verantwortlich fiir die Abstrahlung von
elektromagnetischen Wellen. Abbildung 7.13a zeigt nun den Betrag der Strombelegung
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Abbildung 7.12: Auswirkung parasitiarer Solarzellen auf den Reflexionsfaktor.

auf der Antenne und zwei weiteren parasitdren Patches, die nicht miteinander verbunden
sind. Auf den benachbarten Zellen entsteht ein Strom, der gegeniiber dem Strom auf dem
mittleren Patch um 180° phasenverschoben ist. Die Amplitude ist etwa um ein Viertel
kleiner. Wie bereits erwidhnt, wird die Antenne durch die DC-Verbindungen der Zellen
stark verstimmt. Fiir diesen Fall ist der Oberflichenstrom in Abbildung 7.13b darge-
stellt. Der Reflexionsfaktor (Abbildung 7.12a) betréigt etwa -3,5 dB, d.h. fast die Hilfte
der zugefiihrten Leistung wird am Antenneneingang reflektiert. Aus diesen Griinden ist
der Strom auf den Strahlerflichen gegeniiber den vorherigen Féllen deutlich geringer.
Die Frage ist nun, wie die storenden Einfliisse der benachbarten Solarzellen auf die
Antenneneigenschaften vermieden werden konnen. Bisher wurde deutlich, dass bei einer
Anregung im Grundmode zusétzliche Zellen senkrecht zur Richtung des Oberflichen-
stroms (parasitdre Zellen in x-Richtung) nur geringe Anderungen in der Resonanzfre-
quenz und der Bandbreite hervorriefen, solange sie nicht miteinander verbunden waren.
Um die Auswirkungen der Serienschaltung durch die DC-Verbindungen zu minimieren,
muss die Verbindung nun so erfolgen, dass sie fiir Gleichstrom moglichst niederohmig,
fiir einen hochfrequenten Strom aber moglichst hochohmig ist. Dies ist beispielsweise
mit einer Entkoppelschaltung mdoglich, wie sie urspriinglich in der Schaltungstechnik zur
Gleichspannungsversorgung aktiver Bauelemente verwendet wird [25]. Das Entkoppel-
netzwerk besteht dabei aus zwei Leitungsstiicken, die als A\/4-Transformator arbeiten
(Abbildung 7.14b). Zur Herstellung der Serienschaltung werden nun die Gleichstro-
manschliisse der benachbarten Zellen von der Solarzellenebene auf die Riickseite der Mas-
sefliche gefiihrt. Die Gleichstromkontakte der angeregten Solarzelle sind dort mit zwei
hintereinander geschalteten \/4-langen Mikrostreifenleitungssegmenten verbunden. Das
Ende der hinteren Leitung befindet sich im Leerlauf. Der Leerlauf wird durch das hintere
Leitungsstiick in einen Kurzschluss transformiert. An diesem Punkt befindet sich nun die
Abzweigung zur Verbindung mit der benachbarten Solarzelle. Die Eingangsimpedanz der
leerlaufenden Transformationsleitung stellt einen Kurzschluss dar. Dieser Kurzschluss ist
nun mit der Eingangsimpedanz der Verbindungsleitung parallel geschaltet, wodurch sich
jedoch an den Impedanzverhéltnissen nichts dndert. Das Ende der ersten Transformati-
onsleitung ist dadurch immer noch mit einem Kurzschluss abgeschlossen. Dieser Kurz-
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schluss wiederum geht am Eingang der ersten Transformationsleitung in einen Leerlauf
iiber. Da an dieser Stelle die Kontaktierung mit dem Solarzellen- Antennenpatch stattfin-
det, ist die Verbindung zur benachbarten Solarzelle aus Sicht des hochfrequenten Stromes
hochohmig. Mit diesem Verfahren gelingt es, die Solarzellen schmalbandig voneinander
zu entkoppeln. Der Einfluss dieser Entkopplung auf die Strombelegung der benachbarten
Flédchen ist in Abbildung 7.14a dargestellt. Der Strom auf den parasitidren Zellen ist nun
sehr klein geworden, wihrend der Strom auf dem Antennenpatch selbst weitgehend der
Darstellung in Abbildung 7.11d entspricht. Der Verlauf des Reflexionsfaktors in Ab-
bildung 7.12a (3 Patch z-Rtg. +DC+Entk.) entspricht beziiglich der Resonanzfrequenz
bei 1320 M H z nun wieder dem Fall ohne Verbindung der Flachen. Auch hier kann durch
eine geeignete Wahl des Speisepunktes sowie einfachste Anpassnetzwerke die Bandbreite
der Antenne erhcht werden.

Interessante Ergebnisse liefert auch eine Betrachtung des Fernfeldes der unterschied-
lichen Konfigurationen. In Abbildung 7.15 ist die Gewinnfunktion im Fernfeld darge-
stellt. Durch die benachbarten Solarzellen (mit und ohne DC-Verbindungen) wird das
urspriingliche Strahlungsdiagramm der Einzelantenne (Bild (a)) stark verformt. Insbe-
sondere in Bild (b) fillt auf, dass nun zwei Hauptstrahlrichtungen in einem Winkel von
U = +45° auftreten. In Bild (c) dagegen erfolgt eine gerichtete Abstrahlung mit engem
Offnungswinkel in z-Richtung. Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, dass die benach-
barten Flachen ebenfalls eine Abstrahlung bewirken und mit der mittleren Solarzelle im
Prinzip eine Antennengruppe bilden. Der Unterschied in der Strahlungscharakteristik
zwischen Abbildung 7.15b und Abbildung 7.15c ist in der Phase des Oberflachen-
stroms begriindet. Wahrend der Strom im ersten Fall einen Phasenunterschied von 180°
zwischen zwei benachbarten Flachen aufweist, ist der Strom im zweiten Fall anndhernd
gleichphasig.

Vollig andere Verhéltnisse stellen sich jedoch ein, wenn man die Solarzellen mit der
vorgestellten Schaltung entkoppelt. Jetzt entsteht wieder nahezu das urspriingliche Strah-
lungsdiagramm der Einzelantenne. Die parasitidren Zellen tragen nicht mehr zur Abstrah-
lung bei.

Der Einfluss der benachbarten Solarzellen auf das eigentliche Antennenpatch kann
durch ein Entkoppelnetzwerk, das natiirlich auch aus diskreten Bauelementen bestehen
kann, minimiert werden. Der Aufwand ist hier gegeniiber einer direkten und kiirzest mog-
lichen Verschaltung der Solarzellen jedoch héher, da die Gleichstromverbindung auf eine
tiefere Ebene gefiihrt werden muss. In den folgenden Abschnitten wird daher nach Lo-
sungen gesucht, wie trotz vorhandener und nicht entkoppelter Gleichstromverbindungen
gute Antenneneigenschaften aufrecht erhalten werden kénnen.
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Abbildung 7.13: Oberflachenstromdichte bei zusétzlichen parasitidren Solarzellen in x-
Richtung.
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(b) Netzwerk zur HF-DC Entkopplung mit
A/4 langen Leitungssegmenten auf der Riick-
seite der Massefliche. An den mit DC+ und
DC- gekennzeichneten Stellen befindet sich die
Verbindung zu den Solarzellen auf der Ober-
seite.

Abbildung 7.14: Oberflichenstromdichte bei einer Entkopplung der einzelnen Solarzellen.
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Abbildung 7.15: Vergleich des Gewinns mit und ohne parasitdren Solarzellen in x-
Richtung.
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7.3.2 Schlitzgekoppelte Patchantenne mit zirkularer Polarisati-
on

In diesem Abschnitt wird eine Antenne fiir das Global Positioning System (GPS) beschrie-
ben, die Solarzellen als Strahlerflichen enthélt [27], [28]. Die Verschaltung der Solarzellen
untereinander findet in der selben Ebene statt, in der sich auch die Solarzellen befinden.
Eine Entkopplung wie im vorigen Abschnitt beschrieben, ist daher nicht vorgesehen. Die
Antenne sollte als apertur- bzw. schlitzgekoppelte Patchantenne realisiert werden. Wie
bereits erwahnt liegt der Vorteil dieses Ansatzes in den galvanisch getrennten Pfaden des
von den Solarzellen erzeugten Gleichstroms und des hochfrequenten Signalstroms.

Die Antenne soll auf die Frequenz des L1-Trégers (1575,42 MHz) abgestimmt sein.
Die Bandbreitenanforderungen sind mit 35 MHz fiir diese Antenne sehr gering. Eine
weitere wesentliche Eigenschaft der GPS-Antenne, der bei der Entwicklung Rechnung
getragen werden muss, ist die zirkulare Polarisation. Von den GPS-Satelliten wird ei-
ne rechtszirkular polarisierte elektromagnetische Welle abgestrahlt. Um einen maximalen
Gewinn beim Empfang auf der Erde zu erzielen, muss die Empfangsantenne ebenfalls
zirkular polarisiert sein. In der Antenne muss daher eine phasenrichtige Uberlagerung
der beiden orthogonalen Feldkomponenten erfolgen. Nach (3.44) sind diese Feldkompo-
nenten gegeneinander um 90° phasenverschoben. Die zirkular polarisierte GPS-Antenne
enthélt sozusagen zwei orthogonale linear polarisierte Antennen. Das empfangene Si-
gnal der beiden Antennen wird iiber ein Summierglied zusammengefiihrt, wobei ein Si-
gnal iiber eine \/4-Umwegleitung lduft, um die Phasenverschiebung zwischen den beiden
Polarisationsrichtungen auszugleichen. Zur Erzeugung einer zirkularen Polarisation mit
Mikrostreifenleitungs- bzw. Patch-Antennen gibt es mehrere Moglichkeiten, wobei man
zwischen einer einfachen und einer mehrfachen Speisung des Antennenpatches unterschei-
den kann [74], [20], [21]. In jedem Fall miissen auf dem Strahler zwei raumlich orthogonale
Moden des Oberflichenstroms angeregt werden, die dariiber hinaus um 90° gegeneinander
phasenverschoben sein miissen. Bei einer einfachen Anregung des Strahlers (beispielswei-
se iiber eine Mikrostreifenleitung) kann dies erreicht werden, indem der Strahler in seiner
Form von einer quadratischen Flache abweicht. Eine Abschrigung der Kanten, unter-
schiedlich lange Strahlerkanten oder Einkerbungen an zwei gegeniiberliegenden Strahler-
kanten fithren dazu, dass zwei orthogonale Moden bei zwei dicht benachbarten Frequenzen
entstehen. Dieses Verfahren ist daher sehr schmalbandig. Im anderen Fall wird das qua-
dratische Antennenpatch an zwei Stellen mit 90° phasenverschobenen Signalen angeregt.
Weiterhin ist es moglich, die Antenne an vier Punkten zu speisen, wobei es vorteilhaft
ist, eine Aperturkopplung zu verwenden, da hierbei die Speise- und Anpassleitungen auf
der Riickseite der Antenne verschwinden [50], [61]. Diese Vorgehensweise wurde in der
vorliegenden Entwicklung gew#hlt.

Als Ausgangspunkt fiir die Solarzellen-Antenne dienten einfache aperturgekoppelte
Strahler aus Kupferflichen. In Abbildung 7.16 ist eine Antenne nach dem SSFIP-
Prinzip gezeigt, bei der das Eingangssignal mittels Wilkinson-Leistungsteilern auf vier
Pfade verteilt wird. In Abbildung 7.16b sind die SSFIP-Schichten (Leitung, Schlitz,
Luft als Antennensubstrat, Antennenpatch) deutlich zu erkennen. Direkt iiber den Kop-
pelschlitzen sind die Signale dieser Pfade aufgrund unterschiedlicher Leitungsldngen je-
weils um 90° phasenverschoben, sodass im Uhrzeigersinn und beginnend mit dem unteren
Pfad die Phasenlagen 0°/90°/180°/270° entstehen. Bei einer Betrachtung des Oberflé-
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Abbildung 7.16: Aperturgekoppelte Patchantenne fiir zirkulare Polarisation mit 0° Lei-
stungsteilern.

chenstroms auf der Speiseleitung (Abbildung 7.16a) fillt auf, dass auf den Leitungen
iiber den waagerechten Koppelschlitzen ein Strommaximum und auf den vertikalen Lei-
tungen ein Stromminimum existiert.

Wihrend bei der Anregung der Koppelschlitze in Abbildung 7.16 die notwendige
Phasenverschiebung mit A/4-langen Verzogerungsleitungen realisiert wurde, ist es auch
moglich, die Phasenverschiebung mit Hilfe eines Branch-Line- oder Hybrid-Kopplers zu
erzielen. Dieses Viertor besitzt zwischen seinen Ausgangstoren eine Phasenverschiebung
von +90° wobei das Vorzeichen der Phasenverschiebung davon abhéngt, welchem der
beiden Eingangstoren das Signal zugefithrt wird [57], [74], [25]. Der Hybrid-Koppler ist
in dem Speisenetzwerk der Antenne in Abbildung 7.17 in der oberen rechten FEcke
zu erkennen. Er besteht aus vier etwa A/4-langen Zweigen (branches), deren Wellen-
widerstande 50 © und 50/ V2 Q betragen. Die Phasenverschiebung der Felder in den
Koppelschlitzen betrégt bei dieser Antenne (beginnend mit der 6-Uhr Position und im
Uhrzeigersinn) 90°/0°/90°/0°. Gegeniiber der Antenne in Abbildung 7.16 werden hier
die horizontalen und vertikalen Pfade jeweils gleichphasig angeregt, da die Leitungen die
Koppelschlitze in der gleichen Richtung kreuzen.

Durch die mit dem Hybrid-Koppler verbundene Fahigkeit der Antenne, rechts- und
linkszirkulare Felder abzustrahlen, wurde diese Antenne spéter fiir Messungen der Ko-
und Kreuzpolarisationen an zirkular polarisierten Antennen herangezogen. Aufgrund der
Reziprozitét (sieche Abschnitt 3.1) weist die Antenne im Empfangsfall die gleichen Eigen-
schaften auf.

In Abbildung 7.18 sind die Messungen und Simulationen des Reflexionsfaktors sowie
des Gewinns gegeniibergestellt. Beide Kurve stimmen gut iiberein. Der Reflexionsfaktor
betragt bei f = 1575 M Hz etwa —14 dB. Fiir den rechtszirkularen Gewinn ergeben sich
2,0 dB1 in der Simulation bzw. 2,4 dBi in der Messung.

Der schematische Aufbau dieser Antennen ist in Abbildung 7.16b zu sehen, wobei
sich die beiden Antennentypen (mit Wilkinson-Teilern bzw. Hybrid-Kopplern) im Quer-
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Type = Surface Current (peak)
Monitor = Surfcurren 11575 [1]
Componen t = Abs

Maximum-3d = 52.3675 A/m at 32.1603 / 58.4875 / -1.535

Abbildung 7.17: Aperturgekoppelte Patchantenne fiir zirkulare Polarisation mit Branch-
Line-Koppler (90° Hybrid-Koppler).

schnitt nicht unterscheiden.

Im Prinzip kénnte nun das unter einem FR4-Triagermaterial befindliche metallische An-
tennenpatch durch eine Solarzelle ersetzt werden. Die bisherigen Untersuchungen haben
gezeigt, dass dies moglich ist, wobei jedoch geringfiigig hohere Verluste in Kauf genom-
men werden miissen. Weiterhin wurden folgende Anforderungen an die Antenne gestellt:
Die Solarzellen- Antenne soll aus einem Solarmodul bestehen, welches eine Ausgangsspan-
nung von mindestens 12V liefert, und das Modul soll moglichst in einem konventionellen
Fertigungsverfahren hergestellt werden konnen. Daraus folgen wiederum zwei Dinge: zum
einen miissen mehrere Solarzellen in Serie geschaltet werden, um die erforderliche Aus-
gangsspannung zu erzielen, zum anderen kann die im Abschnitt 7.3.1 beschriebene Ent-
kopplung nicht durchgefiihrt werden. Die dort erliduterten Untersuchungen haben gezeigt,
dass eine direkte Serienschaltung der Solarzellen die Antenneneigenschaften mafigeblich
beeinflusst. Immerhin wirkt sich bei linear polarisierten Antennen die Serienschaltung
weniger stark aus, wenn die DC-Verbindungen senkrecht zum Oberflachenstrom verlau-
fen. Da hier jedoch zirkular polarisierte Antennen zum Einsatz kommen, entstehen zwei
orthogonale Moden auf dem Antennenpatch, sodass fiir einen Mode immer eine unvorteil-
hafte DC-Verbindung besteht. Diese Tatsache muss zwangslaufig negative Auswirkungen
auf das Achsenverhéltnis der Polarisationsellipse (Axial Ratio) der Antenne haben. Da-
her wurde hier ein Ansatz verfolgt, der die Gleichstromverschaltung der Solarzellen von
vornherein beim Antennendesign beriicksichtigt. Die grundlegende Idee hierbei ist, eine
rotationssymmetrische Solarzellenanordnung zu wéhlen, um fiir beide Grundmoden der
Antenne gleiche Bedingungen zu schaffen.

Zu diesem Zweck wurde das einzelne Antennenpatch aus den ersten Simulationen
durch vier kleinere quadratische Fliachen ersetzt, sodass nun eine Antenne nach Ab-
bildung 7.19 entsteht. Neben den Antennenflichen bilden sich nun zusétzliche Schlitze,
die zur Abstrahlung beitragen. Die Kantenlinge der einzelnen Quadrate ist auf 49mm
festgelegt. Damit ist es moglich, vier kleine Solarzellen aus einer konventionellen Solarzel-
le mit einer Kantenléinge von 100mm durch Zerteilung zu gewinnen. In Abbildung 7.20
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Abbildung 7.18: Mess- und Simulationsergebnisse der Antenne aus Abbildung 7.17.

ist der gemessene und simulierte Reflexionsfaktor sowie der berechnete Gewinn im Fern-
feld dargestellt. Bei der Frequenz des GPS-L1 Triagers von f = 1575 M Hz betréagt der
Reflexionsfaktor Sy, = —11 dB. Diese Frequenz liegt zwar am Rand der Impedanzband-
breite, erfiillt aber noch die Anforderung, die einen Reflexionsfaktor von maximal -10 dB
vorsieht. Die Simulation stimmt auch hier sehr gut mit den Messwerten iiberein.

Mit dieser Antenne ist nun ein Ansatz gefunden worden, der eine Realisierung mit So-
larzellen ermoglicht. Die bisher verwendeten Kupferflichen werden nun durch Solarzellen
in identischer Grofle ersetzt. Zur Vervollstiandigung des Moduls miissen nun noch weitere
Solarzellen um die vier Zellen, die die Antenne bilden, angeordnet werden. Die Verschal-
tung der Solarzellen erfolgt nach dem Schema in Abbildung 7.21a. Zwei benachbarte
Zellen sind nicht direkt, sondern iiber einen hakenférmigen Draht verbunden. Damit wird
auch eine HF-Entkopplung der Solarzellen erreicht, die jedoch nicht ganz so effektiv wie
die im vorigen Abschnitt beschriebene Methode ist. Insgesamt besteht die Antenne nun
aus 36 Solarzellen, von denen die mittleren vier als Antenne dienen.

Die Solarzellenverschaltung zeichnet sich durch einen rotationssymmetrischen Aufbau
aus. Die vier inneren Zellen sind nur an den Auflenkanten mit den benachbarten Zellen
kontaktiert. Das Solarmodul selbst ist in konventioneller Art aufgebaut. Ein Querschnitt
durch das Modul ist in Abbildung 7.21b dargestellt. Die Solarzellen sind zwischen zwei
Lagen EVA-Folie (Ethylen-Vinylacetat) eingebettet. Diese transparente Kunststofffolie
verschmilzt unter Hitzeeinwirkung mit den Solarzellen und bildet einen Verbund zwischen
Frontglas und Solarzellen, der die Solarzellen vor Umwelteinfliissen schiitzt. Die Riicksei-
te wird mit einer weiteren sehr strapazierfahigen Kunststoffverbundfolie abgeschlossen,
die unter dem Markennamen ,, Tedlar®“ bekannt ist. Die Solarzellen, die in dieser An-
tenne verwendet wurden, sind Hochleistungszellen aus monokristallinem Silizium vom
Typ ,,TE 16 SFTTAP“ (RWE). Durch die oben beschriebene Vierteilung der Solarzellen
bleibt die Zellenspannung von Up;pp = 0,49 V' im Maximum Power Point konstant, der
Kurzschlussstrom verringert sich jedoch auf Isc = 0,87 A. Insgesamt sind 36 Solarzellen
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Abbildung 7.19: GPS-Antenne mit vier Einzelflachen. Speisenetzwerk mit 0° Leistungs-
teilern. Die vertikalen Absténde der einzelnen Schichten entsprechen der Darstellung in
Abbildung 7.16b.

mit einer Kantenldnge von 49mm verarbeitet, sodass sich fiir das Modul eine Spannung
von 17,6 Volt ergibt. Der HF-Teil dieses Solarzellen-Antennenmoduls ist in einem Ab-
stand von 5mm auf der Riickseite der Solarzellen angebracht. Als Abstandsmaterial dient
hier Rohacell®-Schaum, der dhnliche dielektrische Eigenschaften wie Luft aufweist. Die
unterste Schicht wird durch die doppelseitige FR4-Platine in Abbildung 7.22 mit den
Koppelschlitzen und dem Leitungsnetzwerk zur Anregung gebildet.

Erste Tests, sowie die weiter unten dargestellten Messungen des Reflexionsfaktors und
des Gewinns wurden mit einer passiven Antenne durchgefiihrt. Zum Betrieb an einem
kommerziellen GPS-Empfanger ist jedoch ein rauscharmer Vorverstéarker erforderlich, der
am besten direkt auf der Antennenplatine integriert wird. Abbildung 7.23a zeigt den in
[19] entwickelten Verstérker, der hier zu Testzwecken noch isoliert aufgebaut ist. Die wich-
tigsten Komponenten sind der M/A-COM AM 50 Verstirkerbaustein, sowie ein SAW-
Filter und ein Gleichstrom-Bypass, der die Phantomspeisung des Bausteins ermoglicht.
Der Ubertragungsfaktor (Ss;) ist in Abbildung 7.23b dargestellt und betrigt 25dB.

Fiir Vergleichsmessungen wurden zwei verschiedene Antennen hergestellt, die in Ab-
bildung 7.24 dargestellt sind. Neben der bereits beschriebenen Antenne mit Solarzellen
wurde ein identisches Modell mit Kupferflichen erstellt, an dem der Einfluss der So-
larzellen, sowie der Tedlar-Folie auf die Antenneneigenschaften getestet werden konnte
(Abbildung 7.24a). Abbildung 7.24b zeigt die Riickseite der Antenne mit integrier-
tem LNA. In Abbildung 7.24c ist die Antenne im Betrieb mit einem Navigationssystem
und einem Liifter zu sehen.

Eine Betrachtung des Reflexionsfaktors in Abbildung 7.25 zeigt bereits die Ein-
fliilsse der Tedlar-Folie und der Solarzellen. Zunéchst muss festgehalten werden, dass der
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Abbildung 7.20: Mess- und Simulationsergebnisse der GPS-Antenne mit 4 Einzelflichen
aus Kupfer.

Reflexionsfaktor der 4-Patch-Antenne mit dem Reflexionsfaktor der Antenne aus 36 Kup-
ferflichen nahezu identisch ist. Im Prinzip haben die 32 zusétzlichen Patches nur einen
geringen Einfluss auf den Reflexionsfaktor.

Beschichtet man nun diese Antenne aus 36 Kupferpatches mit der Tedlar-Folie, wie sie
auch bei dem Solarmodul verwendet wird, so fallt auf, dass der Reflexionsfaktor kleiner
wird. Offenbar wird durch Verluste in der Tedlar-Folie ein Teil der Leistung absorbiert.
Die erhohten Verluste aufgrund der Tedlar-Folie zeigen sich auch spéter bei den Gewinn-
messungen.

Die Verwendung von Solarzellen verursacht eine Verschiebung des Reflexionsfaktors
zu niedrigeren Frequenzen. Die Solarzellen stellen im Grunde Metallflichen mit einer
Beschichtung aus hochpermittivem Silizium dar, wodurch die Frequenzverschiebung be-
wirkt wird. Dieses Verhalten wurde auch bereits bei Messungen der aperturgekoppelten
Patchantenne in Abbildung 7.3a festgestellt.

Zur Simulation des Strahlungsdiagramms wurde aufgrund von Speicherplatz- und Re-
chenzeitbeschriankungen ein Modell mit nur 16 Zellen erstellt. Bei den Messungen wurde
die eingangs vorgestellte zirkular polarisierte Antenne mit Branch-Line-Kopplern als Sen-
deantenne bzw. Referenzantenne verwendet, da sie sowohl rechts- als auch linkszirkular
polarisierte Felder erzeugen kann. In Abbildung 7.26 ist zunéchst eine Gegeniiberstel-
lung der Simulation mit den Messungen an der Antenne mit 36 Kupferpatches zu sehen.
Trotz der unterschiedlichen Zellenanzahl stimmen beide Ergebnisse gut miteinander iiber-
ein. Der kopolare Gewinn betragt in der Simulation 5,4 dBi, wihrend er bei der Messung
etwa 4,8 dBi betragt. Das Axial Ratio ldsst sich nach (3.50) berechnen, wobei zu bertick-
sichtigen ist, dass der hier dargestellte rechts- bzw- linkszirkulare Gewinn zunéchst in
ein entlogarithmiertes Verhéltnis von Feldstédrken zu iiberfiihren ist. Im vorliegenden Fall
ergibt sich fiir das AR bei einer Messung in der xz-Ebene nach Abbildung 7.26a:

_ER/EL+1_ \/m+1 B 1/10%4,8_’_1
Er/EL =1 \/10h0mmemmir — 1 /10505 — 1

AR =2,18£6,8dB (7.1)
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Abbildung 7.21: Modell der realisierten GPS-Antenne mit Solarzellen.

In Abbildung 7.27a-d sind die Gewinnmessungen der Solarzellen-Antenne und der
Kupferpatchantenne gegeniibergestellt. Dargestellt ist der kopolare und kreuzpolare Ge-
winn in zwei vertikalen Ebenen.

Zusammengefasst lassen sich die Ergebnisse folgendermaflen interpretieren:

e Der kopolare Gewinn der passiven 36-Kupferpatch-Antenne betrigt 4,8 dBi in
Hauptstrahlrichtung®.

e Die Tedlar-Folie, die iiblicherweise bei der Solarmodulfertigung verwendet wird,
reduziert den Gewinn um 2dB.

5 Aufgrund von Ungenauigkeiten beim Messaufbau und Unterschiede in der Verlegung des Antennen-
kabels entstehen geringe Messunsicherheiten, die sich in unterschiedlichen Werten des Gewinns in der
Hauptstrahlrichtung (z-Richtung) bei Messungen in der xz- und yz-Ebene darstellen.
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(a) Vorderseite mit Koppelschlitzen  (b) Riickseite mit Wilkinson Leistungs-
teilern

Abbildung 7.22: Passives Speisenetzwerk und Koppelschlitze auf doppelseitigem FR4-
Substrat.
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Abbildung 7.23: Aktiver Teil der GPS-Antenne.

e Die Verwendung von Solarzellen reduziert den Gewinn nochmals um ca. 2dB. Zu
beachten ist, dass die Solarzellenantenne auch die Tedlar-Folie enthélt.

In praktischen Tests konnte die entwickelte Antenne ihre Funktionsfdhigkeit unter
Beweis stellen. Durch die Tedlar-Folie sowie das verwendete FR4-Substrat fiir die Spei-
seleitungen ergibt sich allerdings ein relativ niedriger passiver Antennengewinn von ca. 0
dBi in Hauptstrahlrichtung. In einem Winkel von 20° iiber dem Horizont (xy-Ebene) liegt
der Gewinn im Bereich von -10dBi. Eine bessere Ausleuchtung der oberen Hemisphére
konnte mit einer kleineren Antenne erzielt werden, da kleine Antennen im Allgemeinen
einen kleineren Richtfaktor aufweisen.



90 Realisierung planarer Antennen mit photovoltaischen Solarzellen

(a) Antenne mit Solarzellen (vorn) und Kup- (b) Riickseite der Antennen
ferflichen

(¢) PV-Antenne mit Navigationssystem und
Liifter

Abbildung 7.24: Realisierte GPS-Antennen
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Abbildung 7.25: Reflexionsfaktor der realisierten Antennen.
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Gewinn in vertikaler xz—Ebene Gewinn in vertikaler yz—Ebene

90°

180° 180°
Messung Kopolar: Gmax =4.8168dB —— Messung xz ko Messung Kopolar: Gmax =4.6468dB —— Messung yz ko
Messung Kreuzpolar: G~ = -3.8532dB - = Messung xz kreuz Messung Kreuzpolar: G~ = —4.4374dB - = Messung yz kreuz
Simulation Kopolar: G, = 5.443dB — Simxz ko Simulation Kopolar: G, = 5.443dB — Simyz ko
Simulation Kreuzpolar: G =-11.19dB = = Sim xz kreuz Simulation Kreuzpolar: G, =-10.83dB = - Sim yz kreuz
(a) Vertikale xz-Ebene (b) Vertikale yz-Ebene

Abbildung 7.26: Simulation und Messung des ko- und kreuzpolaren Gewinns in vertikalen
Ebenen bei f=1575 MHz.
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Gewinn in vertikaler xz—Ebene, Kopolar Gewinn in vertikaler yz-Ebene, Kopolar

9=0°

Messung CU: Gmax =4.8168dB — Kupfer Messung CU: Gmax = 4.6468dB — Kupfer
Messung CU+Tedlar: G___ = 2.5452dB — = Cu+Tedlar Messung CU+Tedlar: G___ = 2.3968dB — = Cu+Tedlar
max .= Solarzellen xz ko max = Solarzellen yz ko
Messung Solarzellen: G = 0.654dB Messung Solarzellen: G, = 0.2468dB Z yz
(a) Kopolarer Gewinn in xz-Ebene (b) Kopolarer Gewinn in yz-Ebene
Gewinn in vertikaler xz-Ebene, Kreuzpolar Gewinn in vertikaler yz—Ebene, Kreuzpolar

Messung CU: G =-3.8532dB — Kupfer Messung CU: G = -4.4374dB — Kupfer
Messung CU+Tedlar: G__ = -3.812dB = = Cu+Tedlar Messung CU+Tedlar: G__ = -3.1885dB = = Cu+Tedlar
nax = Solarzellen xz kreuz max = Solarzellen yz kreuz

Messung Solarzellen: Gmax =-7.5098dB

Messung Solarzellen: G__ =-7.0286dB
max

(¢) Kreuzpolarer Gewinn in xz-Ebene (d) Kreuzpolarer Gewinn in yz-Ebene

Abbildung 7.27: Gegeniiberstellung des Gewinns verschiedener Antennenkonfigurationen
in vertikalen Ebenen bei f=1575 MHz.
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7.3.3 Ringspaltantenne mit Hohlraumresonator fiir vertikale
Polarisation

Ahnlich wie im vorigen Kapitel, bestand das Ziel der folgenden Untersuchungen ebenfalls
darin, eine Antenne zur Integration in die Solarzellen-Strings eines Kraftfahrzeugdaches
zu entwickeln [28]. Der Anwendungsbereich ist das GSM-Mobilfunkband bei 1800 MHz.
Gegeniiber der GPS-Antenne im letzten Kapitel werden an diese Antenne andere An-
forderungen gestellt. Sowohl die Polarisation als auch das Richtdiagramm sollten sich
an einer Monopolantenne orientieren. Das heifit, das Richtdiagramm muss in Richtung
der Antennennormalen eine Nullstelle besitzen, und die Polarisation in der horizontalen
Ebene muss vertikal sein. Bei der Realisation sollen Solarzellen in der Standardgréfie von
100 x 100 mm? verwendet werden.

Wie bereits aus Abbildung 7.15a deutlich geworden ist, erfiillt eine einfache Patch-
antenne die Anforderung an ein monopol-dhnliches Richtdiagramm nicht. Dariiber hinaus
ist das Feld in der horizontalen Ebene hauptséchlich horizontal polarisiert. Dieser An-
satz kann daher zur Entwicklung dieser Antenne nicht weiter verfolgt werden. Fiir eine
Nullstelle senkrecht iiber dem Strahlerpatch miissen folgende Voraussetzungen erfiillt
sein (siehe Abbildung 7.28): Bei einer Patchantenne muss die Strombelegung symme-
trisch zum Mittelpunkt verlaufen. Eine Uberlagerung der von einzelnen infinitesimalen
Stromkomponenten erzeugten Felder fithrt im Fernfeld senkrecht zur Strahlerfliche zu
einer Ausloschung. Bei einer Ringspaltantenne muss die elektrische Feldstidrke entlang
des Schlitzes konstant sein. Auch hier ergibt sich senkrecht zur Antennenoberfliche eine
Ausloschung im Fernfeld. Diese Moden konnen relativ einfach angeregt werden, indem
die Strahlerfliche in der Mitte mit einem Kurzschluss zwischen Antennenpatch (bzw.
der mittleren kreisformigen Flidche) und der darunter befindlichen Massefliiche versehen
wird. Derartige Antennen werden beispielsweise in [64], [18] und [34] beschrieben. Die
in [39] beschriebene Flush-Disc-Antenna (Abbildung 7.28c) kommt dem hier zugrunde
gelegten Konzept am néchsten. Jedoch erfolgt hier die Anregung nicht in der Mitte des
Antennenpatches, sondern an dessen Kante. Zwischen Patchmitte und Masse befindet
sich dagegen ein Kurzschluss, wie spéter noch zu sehen sein wird.

Strahlerfldche

I

Rurzechluss

o>

% / Patch
— I Masse
urzschluss / Kurzschlusl

IMasseﬂ.%iche “Massellache

Strahlerfliche

Koaxialkabel
(a) Oberflachenstrom auf Anten- (b) Elektrisches Feld im Ring- ) Flush-Disc Antenne
nenpatch spalt

Abbildung 7.28: Strombelegung bzw. Feldverteilung zur Erzeugung eines monopol-
dhnlichen Richtdiagramms.
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Bei der Realisierung der Antenne mit Solarzellen entstehen zunéchst folgende Proble-
me:

e Die Grofle der Solarzellen (Kantenliange 100mm) korrespondiert nicht mit der gefor-
derten Frequenz von f = 1800 M Hz. Es muss also eine Methode gefunden werden,
mit der die Antenne weitgehend unabhéngig von der Grofie der Solarzellen bzw. der
Antennenflichen abgestimmt werden kann.

e Der Einfluss der benachbarten Zellen und der damit verbundenen Gleichstromver-
bindungen auf die Antenneneigenschaften muss minimiert werden.

Die Ausfithrungen in Kapitel 7.3.1 haben gezeigt, dass benachbarte Zellen an strahlen-
den Kanten der als Antenne angeregten Solarzelle in besonderem Mafe eine Verstimmung
hervorrufen. Bei einer Antenne nach Abbildung 7.28a tragen jedoch alle vier Kanten
zur Abstrahlung bei, daher ist in jedem Fall mit einem starken Einfluss der Nachbarzel-
len zu rechnen. Aus diesem Grund erscheint dieser Ansatz fiir die vorliegende Anwen-
dung unvorteilhaft. Statt einer Patchantenne mit strahlenden Kanten wurde daher das
Prinzip einer Ringspalt- bzw. Flush-Disc-Antenne mit strahlenden Schlitzen zugrunde
gelegt. Die Lange des geschlossenen Ringspalts betrigt etwa eine Wellenlénge. Bei der
hier geforderten Frequenz von 1800 MHz ergéibe sich damit eine Schlitzlange von un-
gefahr 16 cm. Die Schlitzlange, die von einer Standard-Solarzelle gebildet wird betragt
jedoch 4 x 10 em = 40 cm, sodass zunéchst kein Betrieb bei 1800 MHz moglich ist. Ei-
ne Moglichkeit, um diese Antenne dennoch auf 1800 MHz abstimmen zu koénnen ist in
Abbildung 7.29 gezeigt.

100

§SOIarzelle ;
i Fil 'Spei

: \ 1 1\n Koppelpatch 3 Speisepunkt
41[_Glas ] ! |

1.5 @W&_L

/ Tor1 Tor Mikrostreifen-
leitung

Metall

(a) Komponenten der Schlitzantenne mit (b) Querschnitt der Schlitzantenne
Hohlraumresonator

Abbildung 7.29: MWS Modell und Querschnitt der Schlitzantenne fiir 1800 MHz.

Im Wesentlichen besteht die Antenne aus einem umlaufenden 15mm breiten Rahmen
sowie einem 84mm breiten quadratischen Block, der ein Koppelpatch mit der Massefla-
che kurzschlieit. Dieses Patch ist galvanisch mittels einer Durchkontaktierung mit einer
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speisenden Mikrostreifenleitung verbunden. Durch den Rahmen und den Block wird un-
ter dem Koppelpatch ein umlaufender Hohlraum gebildet, der mafigeblich fiir die Reso-
nanzfrequenz der Antenne verantwortlich ist. Das Koppelpatch befindet sich unter einer
Solarzelle innerhalb eines Solarzellen-Strings. Koppelpatch und Solarzelle sind durch die
beim Herstellungsprozess des Solarmoduls verwendete EVA-Folie galvanisch voneinander
getrennt. Die Ankopplung der Antenne erfolgt gleichphasig an zwei gegeniiberliegenden
Punkten, wodurch starke Variationen der elektrischen Feldstédrke entlang des Schlitzes
vermieden werden, was Voraussetzung fiir eine monopol-dhnliche Abstrahlcharakteristik
ist. Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion ist, dass die Einfliisse benachbarter Zellen
minimiert werden. Praktisch sind die parasitdren Zellen durch den umlaufenden Rahmen
kapazitiv gegen Masse kurzgeschlossen. Dadurch ist es auch moglich, die Antenne mit
einer einzelnen, iiber das Koppelpatch kapazitiv angekoppelten Solarzelle, zu optimie-
ren. Die parasitiren Zellen miissen daher bei der Simulation nicht beriicksichtigt werden,
wodurch die Simulationsdauer erheblich verkiirzt wird.
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\/\ + Reflexionsfaktor S11 .
® Transmissionsfaktor S21 :
-50 i ‘ ‘ j f, =1710 MHz 1
1000 1500 2000 2500 3000 —
Frequenz /MHz ’ fz = 1880 MHz

(a) Betrag des Reflexions- und Transmissions- (b) Komplexer Reflexionsfaktor
faktors

Abbildung 7.30: Reflexionsfaktor der Schlitzantenne ohne Anpassnetzwerk.

Im vorliegenden Fall wurde von dem in Kapitel 4.3 vorgestellten Separationsansatz
Gebrauch gemacht. Antenne und Speisenetzwerk wurden getrennt mit MWS und ADS
entwickelt. Schnittstelle zwischen MWS und ADS sind die S-Parameter im standardi-
sierten Touchstone-Format. Zur Ermittlung der 2-Tor S-Parameter wird die Antenne
iiber zwei kurze Mikrostreifenleitungen angeregt (siche Abbildung 7.29). Uber ein de-
embedding kénnen die simulierten S-Parameter an den Anfang der Mikrostreifenleitungen
transformiert werden, sodass nun die S-Parameter der Antenne direkt an der Stelle der
Durchkontaktierung vorliegen. Die auf diese Weise ermittelten S-Parameter sind in Ab-
bildung 7.30 dargestellt. Der Betrag des Reflexionsfaktors ist bei 1800 MHz grofler als
-10 dB. Daher kann die Antenne noch nicht als gut angepasst betrachtet werden. Das
erforderliche Anpassnetzwerk wird nun separat mit ADS berechnet. Der Hauptvorteil
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bei dieser Vorgehensweise ist die deutlich kiirzere Rechenzeit mit ADS. Im Gegensatz zu
MWS liegen hier der Leitungsberechnung analytische Modelle zugrunde. Eine speicher-
und rechenzeitaufwindige Diskretisierung des Simulationsvolumens ist nicht erforderlich.
Optimierungen und Parameterstudien konnen somit deutlich schneller durchgefiihrt wer-
den.

Antenneneingang

Speisepunkt 1 Speisepunkt 2

Abbildung 7.31: Anpassnetzwerk zur Anregung der Schlitzantenne

Die Anpassung an eine Quelle mit einer Impedanz von 502 wird erst durch das in
Abbildung 7.31 gezeigte Leitungsnetzwerk realisiert. Mit Hilfe einer Transformations-
leitung und einer kurzgeschlossenen Stichleitung wird die Bandmittenfrequenz in die Be-
zugsimpedanz von 50€) transformiert. Von dort werden die Signale iiber die Leitungs-
verzweigung zusammengefiihrt. Zur Optimierung dieses passiven Netzwerkes wurden die
einzelnen Leitungssegmente in ADS nachgebildet und optimiert. Das ADS-Schaltbild ist
in Abbildung 7.32 dargestellt.

Anhand des optimierten Leitungsnetzwerks wurde ein Prototyp der Antenne realisiert.
In Abbildung 7.33 ist der von Rahmen und Koppelpatch gebildete Schlitz, sowie das
Speisenetzwerk auf der Riickseite zu sehen. Abbildung 7.34 zeigt die Komponenten
des MWS-Modells und den realisierten Prototyp. Wichtige Komponenten sind auch die
Solarzellen und vor allem das Glas als oberste Schicht, ohne das die Antenne nicht ange-
passt wire. Bei den verwendeten Solarzellen handelt es sich wieder um Zellen des Typs
,TE 16 SFTTAP*, die auch bei der GPS-Antenne verwendet wurden.

Der ermittelte Reflexionsfaktor aus Simulation und Messung ist in Abbildung 7.35
dargestellt. Die ADS Simulation bezieht sich auf die eingangs beschriebene Antenne mit
nur einer Solarzelle. Das in ADS gefundene optimale Speisenetzwerk wurde dann in eine
MWS-Simulation des kompletten Moduls mit 6 Solarzellen implementiert. Es wird deut-
lich, dass zwischen allen Kurven eine gute Ubereinstimmung herrscht. Die Antenne ist
sehr breitbandig. Die Bandbreite betrégt B = 279 M H z. Das entspricht einer prozentua-
len Bandbreite von 15% bei einer Mittenfrequenz von f, = 1833,5 M H z. Damit wird das
GSM-Band zwischen 1710 M Hz und 1880 M H z gut abgedeckt.

Abbildung 7.36 zeigt das simulierte Fernfeld der Antenne. Dargestellt ist hier die
dominierende ¥-Komponente des elektrischen Feldes. In der horizontalen Ebene ist dies
gleichbedeutend mit einer linear vertikalen Komponente, bezogen auf die z-Achse eines
kartesischen Koordinatensystems. Aufgrund der Anforderungen an die Abstrahlcharakte-
ristik ist in Abbildung 7.37 der Gewinn im Fernfeld eines Referenzmonopols auf einer
Massefliche dargestellt, deren Abmessung mit dem Solar-Antennenmodul identisch ist.
Wegen der vorhandenen DC-Verbindungen der Solarzellen, die ein Bestandteil der An-
tenne sind, weicht das Richtdiagramm von der ndherungsweise rotationssymmetrischen
Form des Referenzmonopols ab. Fiir eine gleichférmige Richtcharakteristik liefert eine
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Anregung der Antenne an vier Punkten, also an jeder Seite des Koppelpatches, bessere
Ergebnisse. Aufgrund der DC-Verbindungen des Solarzellenstrings scheidet diese Mog-
lichkeit jedoch aus.

Ein Vergleich des gemessenen und simulierten Gewinns in Abbildung 7.38 zeigt
wieder eine gute Ubereinstimmung. Betrachtet wird im folgenden die vertikale Fernfeld-
komponente der Antenne. Die horizontale Komponente ist deutlich geringer und wird hier
nicht gesondert betrachtet [69]. In Abbildung 7.38a ist der Gewinn in einem vertikalen
Schnitt lings zu den beiden Solarzellenstrings dargestellt. In dieser Richtung verlaufen
auch die DC-Verbindungen. Diese Schlitze strahlen daher weniger, als die Schlitze paral-
lel zu den Solarzellenstrings, in denen sich auch die beiden Anregungspunkte befinden.
Das entsprechende Fernfelddiagramm zeigt Abbildung 7.38b. Verglichen mit dem Re-
ferenzmonopol ist der Gewinn in Hauptstrahlrichtung etwa 3dB hdher. Senkrecht zu der
Hauptstrahlrichtung liegt er bedingt durch die DC-Verbindungen um etwa 3 dB unter
dem Gewinn des Referenzmonopols.

Mit der untersuchten Antenne steht ein breitbandiger Strahler fiir das 1800 MHz Band
zur Verfiigung. Im Gegensatz zu einfachen Patchantennen zeigt das Strahlungsmaximum
nicht in Richtung der Fldchennormale des Strahlerpatches, was fiir terrestrische Funk-
dienste vorteilhaft ist. Die Antenne lésst sich in ein konventionelles Solarzellen-Array inte-
grieren, ohne auf speziell angefertigte Solarzellen zuriickgreifen zu miissen. Nachteilig ist
die Beschrankung auf ein Frequenzband, die hauptsédchlich in der nicht vorhandenen Ge-
staltungsfreiheit des Patches (aufgrund feststehender Solarzellenabmessungen) begriindet
liegt. Zwar kénnte man innerhalb eines Solarzellenstrings unter verschiedene Solarzellen
unterschiedliche Antennen fiir die entsprechenden Béander platzieren, jedoch reduziert sich
auf diese Weise der Kostenvorteil gegeniiber kompakten Dual- oder Multibandantennen.
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(a) Vorderseite mit Koppelpatch (b) Speisenetzwerk auf der Riickseite

Abbildung 7.33: Schlitzantenne zur Ankopplung der Solarzellen.
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Abbildung 7.34: MWS Modell und Realisation der GSM-1800 MHz Antenne.
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Abbildung 7.35: Gegeniiberstellung des gemessenen sowie mit MWS und ADS simulierten
Reflexionsfaktors.
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Abbildung 7.36: 3D Darstellung der ¥-Komponente im Fernfeld.

180° - yz—Ebene
— xz-Ebene
(a) 3D Diagramm (b) Schnitt in  vertikalen Ebenen.

G:vz,maz = 4» 1dB 5 Gyz,maz = 27 2dB

Abbildung 7.37: Simulation der ¥-Komponente des Gewinns im Fernfeld eines Referenz-
monopols bei f=1800MHz. Die Groéfle der Massefliache betrdgt 30cm x 20cm
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- — Messung

180° - — Messung
— Simulation

— Simulation | -

(b) E — 9 Komponente in vertikaler yz-Ebene,
Messung: Gae = 7,4dB
Simulation: Gqe = 6,0dB

(a) E — ¢ Komponente in vertikaler xz-Ebene,
Messung: Gae = —0,74dB
Simulation: Gqe = —0,91dB

$=0°

180° [ - - Messung
— Simulation

(d) Richtung der Koordinatenachsen

(¢) E — 9 Komponente in horizontaler Ebene,
20° iiber dem Horizont (¥ = 70°),

Messung: Gae = 3, 1dB

Simulation: Gqe = 4,4dB

Abbildung 7.38: Gewinn beziiglich der vertikalen Feldkomponente im Fernfeld bei
f=1770MHz.
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7.4 Schlitzantennen

Zum Abschluss der Arbeit soll noch einmal das in Kapitel 5.2.2 vorgestellte Konzept
der Schlitzantennen mit Solarzellen in Diinnschicht-Technologie aufgegriffen werden. Hier
liegen besonders interessante Ansétze fiir weiterfithrende Arbeiten auf dem Gebiet der
Solarzellen-Antennen, da ein hoher Integrationsgrad von Solarzellen und Antennen gege-
ben ist und sich Gruppenstrahler einfach realisieren lassen. Beispielhaft wird im Folgenden
anhand eines Modells zunéchst ein einfacher Schlitzstrahler vorgestellt, der als Basis zur
Entwicklung eines Gruppenstrahlers dienen kann.

Eine Anwendung hierfiir ist beispielsweise der in Kapitel 1.2 erwéhnte drahtlose Netz-
werkzugang auf Basis von HiperLan/2. In Europa sind hierfiir die Frequenzbénder 5, 15 —
5,35 GHz, sowie 5,47 — 5,725 GH z zugewiesen.

Die Antennenentwicklung kann auch hier nach den in Kapitel 4.3 erlauterten Schritten
erfolgen.

Die Schlitzantenne ist folgendermaflen aufgebaut: Auf einem Substrat (Rogers RO4003,
e = 3,38) befindet sich eine Massefliche mit dem Antennenschlitz. Auf der anderen
Seite verlduft die Mikrostreifenleitung, die den Schlitz als Antenne anregt. Damit die
Abstrahlung in den Raum unterhalb der Speiseleitung vermieden wird, kann im Abstand
von ca. 20 mm zur Leitung ein metallischer Reflektor angebracht werden. Die Lénge des
Schlitzes betragt 25 mm, was in etwa einer halben Wellenlénge bei 5,4 G H z entspricht.
Da die Impedanz der Schlitzantenne sehr hochohmig ist (vgl. Kapitel 5.2.2) wird zunéchst
mit Hilfe des diskreten Ports in MWS ein niederohmiger Einspeisepunkt gesucht, der dann
mit Hilfe von Leitungen einfacher an eine Bezugsimpedanz von 50 {2 angepasst werden
kann.

Der Schlitz in der Massefliche und die darunter befindliche Leitung ist in Abbil-
dung 7.39 dargestellt. Die leerlaufende Stichleitung, die iiber den Schlitz hinaus geht,
realisiert aufgrund ihrer Transformationseigenschaften einen Kurzschluss. Die Impedanz
am Speisepunkt des Schlitzes betrégt trotz der asymmetrischen Anregung immer noch
mehr als 100 €2. Diese Impedanz wird mit dem schmalen, hochohmigen Leitungsstiick auf
einen Wert von ca. 50 €2 herab transformiert, sodass schlieBlich mit einer 50 2-Leitung
die Verbindung zur Signalquelle hergestellt werden kann. Uber Leistungsteiler und Ver-
zweigungen kann in der 50 (2-Ebene auch eine Antennengruppe gebildet werden, die als
Einzelstrahler die untersuchte Schlitzantenne enthélt.

In Abbildung 7.40 ist der Reflexionsfaktor der einzelnen Schlitzantenne dargestellt.
Die 10 dB-Bandbreite betriagt 560 M H z. Damit wird fast der ganze oben erwdhnte Fre-
quenzbereich abgedeckt.

Durch die Kombination mehrerer Einzelantennen zu einer Antennengruppe wird die
Richtcharakteristik der Antenne mafigeblich beeinflusst. Dieser Fall wird im Folgenden
anhand der Fernfelddaten der Einzelantenne dargestellt. Verkopplungen zwischen den
einzelnen Antennen untereinander sind dabei nicht beriicksichtigt. Vier identische Ein-
zelantennen werden jeweils in x- und y-Richtung im Abstand von 30 mm angeordnet. Die
zugehorigen Koordinatenachsen sind in Abbildung 7.39 dargestellt. Die errechneten
Richtdiagramme zeigt Abbildung 7.42.

Das Richtdiagramm des Einzelstrahlers ist aufgrund der begrenzten Massefléiche sehr
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Abbildung 7.39: Dimensionen des einzelnen Schlitzstrahlers und der Speiseleitung. Die
Grofle der Massefliche und des Reflektors betragt 20cm x 20cm.

ungleichmifBig®. Der maximale Gewinn betriigt G; = 7,2 dBi. Die Richtdiagramme der
linearen Antennengruppen mit vier Einzelstrahlern werden in einer Ebene schmaler.
Der Offnungswinkel wird kleiner, was jedoch zu einem héheren Gewinn gegeniiber der
Einzelantenne fiithrt. Im Fall einer Antennengruppe in x-Richtung betrigt der Gewinn
G4, = 11,7 dBi, eine Anordnung in y-Richtung ergibt G4, = 13,5 dBi. Der Gewinn
erhoht sich abermals, wenn nun 16 Einzelstrahler in vier Reihen dquidistant zueinander
platziert werden. Er betrdgt dann G4 = 16,7 dBi. Bei den bisherigen Darstellungen
erfolgte stets eine gleichphasige Anregung der einzelnen Antennen. Wenn die einzelnen
Strahler jeweils mit einer unterschiedlichen Phasenlage angeregt werden, ist es moglich,
die Strahlungskeule im Richtdiagramm zu schwenken. Abbildung 7.42e zeigt eine An-
tennengruppe mit 16 Elementen, die zueinander jeweils eine Phasenverschiebung von
Ayp = 90° aufweisen. Daraus resultiert eine Hauptstrahlrichtung unter einem Winkel von
¥ = 50°, bezogen auf die z-Achse des kartesischen Koordinatensystems. Der Offnungs-
winkel betrégt fiir diesen Fall © = 20°. Der Gewinn bleibt mit G1490c = 16d Bt gegeniiber
einer gleichphasigen Anregung konstant.

5In Abbildung 7.41 sind die Strahlungsdiagramme einer Schlitzantenne in einer unendlich grofen
und einer begrenzten Massefliche gegeniibergestellt. Im ersten Fall entspricht das Strahlungsdiagramm
dem eines Dipols. Im zweiten Fall entstehen aufgrund der strahlenden Kanten der Massefliche, die
mehr als das vierfache der Wellenléinge auseinander liegen, mehrere Maxima und Minima, wobei sich in
vertikaler z-Richtung ein Minimum ausbildet.
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Abbildung 7.40: Reflexionsfaktor der einzelnen Schlitzantenne. Die Bandbreite betrégt
560 M H z bei einer Mittenfrequenz von 5,34 GH z.

Unter Beriicksichtigung der Ausfiithrungen in Kapitel 5.2.2 bietet sich die hier vor-
gestellte Antenne fiir eine Integration in ein Solarmodul an, welches aus einzelnen kri-
stallinen Solarzellen (vgl. Abbildung 5.5a) bestehen kann. Eine elegantere Realisierung
ist jedoch die Integration in ein Diinnschicht-Solarmodul, in dem entsprechende Schlitze
bereits beim Herstellungsprozess vorgesehen wurden (vgl. Abbildung 5.5b).

Die Untersuchungen in Kapitel 6.2.1 haben gezeigt, dass sich auch eine Solarzelle in
Diinnschicht-Technologie bei hohen Frequenzen wie eine gut leitfahige metallische Fli-
che in gleicher Grofle verhélt. Daher kann die hier beschriebene Gruppenantenne mit
Schlitzstrahlern in einem Diinnschicht-Solarmodul realisiert werden. Die Eignung von
Diinnschicht-Zellen als Antenne wurde im Rahmen dieser Arbeit nur an einer einzel-
nen aperturgekoppelten Antenne nachgewiesen (vgl. Abschnitt 7.2.1). Der Nachweis im
Zusammenhang mit der Gruppenantenne steht noch aus.
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dBi
dBi

2.21
2.01 5.17
1.81 Thet 1.7
1.61 4.24
1.42 3.78
1.22 3.32
1.82 2.85
0.823 2.39
0.626 1.93
0.428 1.47
0.231 1
8.54

-2-B65
-5.83 -Z.43
-9.82 -5.35
-12.2 -8.27
-15.4 -11.2
-18.6 -14.1
=21.7 -17
-24.9 -19.8
-28.1 -22.9
-31.3 -25.8
315 -28.7
-37.7 -31.6
-34.5

(a) Unendlich grofie Masseflidche (b) Massefldche 20cm x 20cm

Abbildung 7.41: Strahlungsdiagramme einer einzelnen idealen Schlitzantenne ohne Re-
flektor. Abmessung des Schlitzes wie in Abbildung 7.39, {=5,34 GHz.
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(e) Jeweils 4 Antennen in x- und y-Richtung mit
90° Phasenverschiebung angersteuert

Abbildung 7.42: Strahlungsdiagramme der Einzelantenne sowie der Gruppenantennen mit
4 bzw. 16 Elementen bei f{=5.34 GHz.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Verwendung von photovoltaischen So-
larzellen in planaren Antennenstrukturen untersucht. Es wurde gezeigt, dass Solarzellen
sowohl zur Stromerzeugung als auch zum Senden und Empfangen von elektromagneti-
schen Wellen genutzt werden kénnen. Anwendung fiir Solarzellen- Antennen sind vor allem
in kleinen, netzunabhéngigen Systemen und in Personenkraftwagen zu finden.

Zur Herstellung von Antennen mit Solarzellen eignen sich aufgrund ihrer flachen Bau-
weise insbesondere planare Antennenkonzepte als Fliachen- oder Schlitzstrahler. Sowohl
Antennen mit einer als auch Antennen mit mehreren Solarzellen kénnen realisiert werden.
Je nach Ausfithrungsform kénnen dabei der hochfrequente Signalstrom und der generierte
DC-Strom iiber getrennte Leitungen gefiihrt werden oder in der Art einer Fernspeisung
iiber eine gemeinsame Leitung flielen.

Die hochfrequenten Eigenschaften verschiedener Solarzellen wurden messtechnisch un-
tersucht und mit den Eigenschaften metallischer Fliachen verglichen. Impedanzmessungen
haben ergeben, dass sich die untersuchten Solarzellen bei hohen Frequenzen wie metal-
lische Fldchen in gleicher Grofie verhalten. Dariiber hinaus wurden mehrerer Antennen
sowohl mit Solarzellen als auch mit Kupferflichen aufgebaut. Anhand von Wirkungsgrad-
und Gewinnmessungen wurden lediglich geringe Verluste aufgrund der verwendeten So-
larzellen festgestellt.

Die Antennenstudien wurden in dieser Arbeit mit den numerischen Simulationswerk-
zeugen Microwave Studio und Advanced Design System durchgefiihrt. Durch eine Sepa-
ration des Entwicklungsprozesses in eine Antennensimulation, in der ausschlieBlich das
Abstrahlverhalten beriicksichtigt wurde, sowie eine Simulation des Anregungsnetzwerks,
die die Leitungseigenschaften beinhaltet, konnte eine schnelle Berechnung und Optimie-
rung der kompletten Antenne erméglicht werden. Die Erkenntnisse aus den Untersuchun-
gen des HF-Verhaltens der Solarzellen haben gezeigt, dass die Solarzellen in der Anten-
nensimulation in guter Ndherung als idealleitende Flidchen nachgebildet werden konnen.
Jedoch miissen die Gleichstromleitungen, mit denen die Solarzellen untereinander ver-
bunden sind, in der Simulation beriicksichtigt werden.

Aus Sicht einer Antennenentwicklung bedeuten diese Gleichstromleitungen der Solar-
zellen-Antennen den wesentlichsten Unterschied gegeniiber konventionellen Antennen, da
sie die Antenneneigenschaften mafigeblich beeinflussen. Sie miissen also entweder in das
Antennendesign mit einbezogen werden, was anschaulich anhand einer Antenne fiir das
Global Positioning System gezeigt wurde, oder der Einfluss muss durch schaltungstech-
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nische Mafinahmen minimiert werden. Eine Moglichkeit hierzu wurde am Beispiel einer
HF-DC-Entkopplung mit Hilfe von A/4 langen Transformationsleitungen gezeigt.

Je grofler eine Solarzellenflache ist, desto grofler ist auch der erzeugte Gleichstrom und
die zur Verfiigung stehende Leistung der Solarzellen. Eine effiziente Stromerzeugung mit
Solarzellen erfordert also eine moglichst grofle Solarzellenfliche. Dem gegeniiber stehen
die Anforderungen der Antenne, deren Fliache abhéngig ist von der erforderlichen Re-
sonanzfrequenz. Wenn hier den Bedingungen der Antenne nachgegeben wird, entstehen
unter Umstdnden sehr kleine Fléachen. Dies ist zwar einerseits vorteilhaft fiir eine einzelne
Antenne ohne Solarzellen. In dem hier zugrunde liegenden Zusammenhang ist es jedoch
eher abtraglich. Bei der Reihenschaltung mehrerer Solarzellen zu einem Solarzellen-String
oder Solarzellenmodul ist es auflerdem erforderlich, dass alle Zellen die gleiche Fliche auf-
weisen, um lokale Erhitzungen im Modul durch unterschiedlich grofie Stréme der einzelnen
Zellen zu vermeiden. Bei einer Integration von mehreren Antennen fiir unterschiedliche
Frequenzbereiche in dieses Modul muss daher an einer konstanten Zellengrofle festgehal-
ten werden.

Diese Diskrepanz in den Anforderungen der Solar- und Antennentechnik wurde gelost,
indem einerseits durch eine geschickte Platzierung von Koppel- und Kurzschlusselemen-
ten die aus hochfrequenter Sicht wirksame Linge der Solarzelle variabel gemacht wurde.
Andererseits konnte auch durch die Verwendung von kombinierten Schlitz- und Hohl-
raumstrahlern in gewissen Grenzen eine Unabhéngigkeit von der Solarzellengrofie erreicht
werden.

Die Generierung eines Gleichstromes durch die Solarzelle bleibt selbst dann beste-
hen, wenn die Solarzelle als Sendeantenne benutzt und mit einem hochfrequenten Signal
angeregt wird, sodass mit keiner Beeintridchtigung des Energieertrages zu rechnen ist.
Vorteilhaft fiir die Verwendung der Solarzellen-Antenne zur Stromversorgung ist, dass
in vielen Féllen handelsiibliche Solarzellen verwendet werden konnen, aus denen sich
mit konventionellen Technologien ein Solarmodul herstellen ldsst. Bei aperturgekoppelten
und kapazitiv gekoppelten Antennen sowie bei Schlitzstrahlern kann sowohl der hochfre-
quente Signalstrom als auch der erzeugte Gleichstrom galvanisch getrennt iiber separate
Leitungen flieBen. Bei der gemeinsamen Nutzung einer Leitung sind Weichen erforder-
lich, die den Gleichstromanteil vom Wechselstromanteil trennen. Diese Weichen sind fiir
den Gleichstrom niederohmig und verursachen keine nennenswerten Verluste. Somit kann
den Anforderungen der hochfrequenz- sowie der energietechnischen Seite in hohem Maf3
Rechnung getragen werden.

Die Integration von Antennen und Solarzellen wurde im Rahmen dieser Arbeit anhand
von praktischen Realisierungen sowie theoretischen Design-Studien gezeigt. Zukiinftiger
Forschungsbedarf liegt vor allem in der Verwendung von Diinnschicht-Solarzellen. Ein
mit Antennenschlitzen versehenes Diinnschicht-Modul kann mit einem entsprechenden
Anregungsnetzwerk als Gruppenantenne dienen. Ein einzelner Schlitzstrahler, der sich
fiir diese Anwendung eignet, wurde in dieser Arbeit vorgestellt. Zusammen mit einer ad-
aptiven Steuerung des Richtdiagramms bieten sich hier viele Anwendungsmoglichkeiten.



Anhang A

Speisenetzwerk mit
Mikrostreifenleitungen

Die Antennen in dieser Arbeit werden vielfach iiber Mikrostreifenleitungen angeregt. Als
Platinenmaterial wird ausschliellich FR-4 verwendet. Zur Dimensionierung der Leitungen
ist die Kenntnis der Dielektrizitatszahl des Substrats von entscheidender Bedeutung.

Weiterhin werden die Antennen, insbesondere fiir Kraftfahrzeuganwendungen, unter
eine Glasscheibe montiert, die einen erheblichen Einfluss auf die Antenneneigenschaften
ausiibt. Daher ist auch hier die Kenntnis der Permittivitdt unabdingbar.

Substrat (¢,, tand)

Masse

Abbildung A.1: Mikrostreifenleitung auf unbekanntem Substrat. Bestimmung der Per-
mittivitdt aus Reflexionsfaktormessungen.

Abbildung A.1 zeigt die hier verwendete Anordnung zur Bestimmung der Permitti-
vitét eines Substrates. Dabei wird von dem Reflexionsfaktor einer offenen Mikrostreifen-
leitung ausgegangen. Der Reflexionsfaktor enthilt eine Phasenkonstante  die wiederum
von der effektiven Wellenldnge A\, auf dem Substrat und damit auch von der effektiven
Permittivitédt e, des Substrats geméf

2 2
ﬁ:)\_e: )\0\/1/6e (Al)

abhéngt, aus der schliellich die relative Dielektrizitéitszahl €, berechnet werden kann. \g
stellt die Freiraumwellenlénge dar.

Formal setzt sich der Eingangsreflexionsfaktor I'.;, der Leitungsanordnung aus dem
Reflexionsfaktor des offenen Leitungsendes I'op sowie der Transformationseigenschaft
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der vorgeschalteten Leitung zusammen:

—2v1

Fez’n =€ . FOE (AQ)

Mit der Dampfungskonstanten « sowie der Phasenkonstanten [ ergibt sich die Aus-
breitungskonstante der Leitung zu v = a + j3. Die Lénge der Mikrostreifenleitung ist .
Der Reflexionsfaktor des offenen Endes kann durch eine kleine Streukapazitit C'y am Lei-
tungsende beriicksichtigt werden. Der mit dieser Kapazitdt verbundene Reflexionsfaktor
ist unter vorausgesetzter Verlustlosigkeit

—j]_/u)OE - ZQ o 1— jQWCEZQ - (WCEZQ)Q

T = A3
O —jl/u)CE + Z() 1+ (WCEZO)2 ( )
= le”
mit 07 00O
- w
Y= arg(FOE) = arctan (ﬁ) (A4)

Unter der Voraussetzung ZywCr << 1 und tanp << 1 ergibt sich fiir den Winkel des
Reflexionsfaktors I'pg

Wie in Abbildung A.ldargestellt, kann das offene Ende auch durch eine Verléingerung
Al der Mikrostreifenleitung nachgebildet werden, wodurch die kapazitive Eigenschaft des
offenen Endes beriicksichtigt wird [37]. In diesem Fall ergibt sich fiir den Reflexionsfaktor
am Anfang der Leitung

—2y (I+Al)

Ton=e = e~y (A.6)

GeméB den Eulerschen Relationen kann (A.6) in Real- und Imaginérteil aufgeteilt
werden.

Tei = e 22UFAD (cos(28(1 + Al)) — jsin(26(1 + Al))) (A7)

Die hier verwendete Messvorschrift zur Bestimmung der Permittivitédt besagt nun, dass
mit Hilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators zwei Frequenzen f; und fo = f1 + Af
ermittelt werden, bei denen der Eingangsreflexionsfaktor der Leitung reell wird. Dabei
wird zunéchst eine Frequenz bestimmt bei der der gemessene Eingangsreflexionsfaktor
[ein = +1 betrigt (Leerlauf). Im néchsten Schritt wird die Frequenz soweit erhoht, bis
am Anfang der Leitung ein Kurzschluss gemessen werden kann, also I'y;,, = —1. Es muss
also gelten:

Leerlauf: R{Tein(f1)} > 0AS{Tein(f1)} =0 = 28(I+ Al) =2nrm (A.8)
Kurzschl: R{Tein(fo)} <OAS{Tein(f2)} =0 = 26(1+ Al) = (2n+ 1)7 (A.9)

Aus (A.8) und (A.9) ldsst sich zunédchst unter Berticksichtigung von g = 27 /A, der
ganzzahlige Faktor n ermitteln

2nm 2(27/co) f1 /e (I + Al)
@2n+ 1)1 2(27/co) fo /e (L+ Al)
S

= n= 72(102 oy (A.11)

(A.10)
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Substrathohe | h = 1, 5mm
Leitungsléange | [ = 81, 5mm
Leitungsbreite | w = 2,9mm

Leerlauf | f; = 1,0004GH =

Kurzschluss | fo = 1,5175GH =2
Permittivitdt nach A.13 | e.(f1) = 3,38
e(f2) = 3,31

Kapazitiit des offenen Endes nach A.14 | Cr ~ 40 - 107°F

Tabelle A.1: Messwerte einer Mikrostreifenleitung auf FR-4 Substrat

wobei A, die um den Verkiirzungsfaktor 1/,/€. verringerte Freiraumwellenlédnge geméf
1 Co 1

Ve fie

Ae = Ao (A.12)
darstellt.
Aus (A.8), (A.9) und (A.11) ldsst sich nun die effektive Dielektrizitétszahl berechnen:

2
<%> , n=12...00

2
(2n+1)-c o
<4f2(l+A?)> , n=1,2..00

In (A.13) ist noch die Grofie Al enthalten, die das offene Ende der Leitung nachbil-
det. Aus der Gleichung lasst sich jedoch bereits erkennen, dass unter der Voraussetzung
Al/l << 1 die GroBle Al und damit der Einfluss des offenen Leitungsendes auf die Be-
rechnung der Permittivitdt vernachldssigt werden kann. Nach [37] ergibt sich mit den
Leitungsdimensionen aus Tabelle A.1 ein Wert von Al =~ 0, 6mm. Damit ergibt sich fiir
Al/l = 0,007, sodass der Einfluss des offenen Endes im vorliegenden Fall vernachléssigt
werden kann.

Schliefflich kann noch die Kapazitédt des offenen Endes abgeschétzt werden. Aus dem
Argument der Exponentialfunktion in A.6 ergibt sich unter Beriicksichtigung von A.5
und vorausgesetzter Verlustlosigkeit

€ =

(A.13)

Al
CQZQ

Cp = (A.14)
Dieses Ergebnis erhélt man auch aus Simulationen mit Microwave Studio, indem die
Bezugsebene der S-Parameter Simulationen einer offenen Mikrostreifenleitung an das Lei-
tungsende verschoben wird.
Zur Bestimmung der relativen Permittivitat miissen dann folgende Gleichungen nach
[73] ausgewertet werden:

(A.15)

1+—(1;ah)3] (A.16)

e +1 g —1 w\ —f2f3
Ereff = 9 + 5 (1 + 10—>

h
()" + (55)° I
(2)"+0,432] 187

fo(w/h) =1+ 4—19111 [

w
h

w
h
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0,053
M) (A.17)

») = 0,564
fa(er) ( e+ 3

Die obigen Gleichungen (A.15) bis (A.17) sind N&herungen fiir den statischen Fall.
Die Naherungsformeln unter Beriicksichtigung von Dispersion kénnen ebenfalls aus 73]
entnommen werden.



Anhang B

Richtfaktor einer linearen
Gruppenantenne

Zur Berechnung des Richtfaktors Dy einer linearen Antennengruppe gilt ausgehend von
(3.36) und unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen Strahlstérke und Strah-
lungsleistungsdichte S(V, ¢) = (1/1?)®(V, ¢)

CI)ma:z: (797 ()0) _ Sma:v (797 ()0)
@av Sav

Bei dem hier betrachteten Hertz’schen Dipol betrigt die Strahlungsleistungsdichte®

Dy = (B.1)

1 1 1|Ey|?
SW)=<-|ExH| =< |EgHy"| = = B.2
(W) =5 [BxH| =S |[EyHy'| = 52— (B.2)
wobei TAD i
Ey :jzouejﬂr (B.3)
4dmr
1st.

Die mittlere Strahlungsleistungsdichte S, berechnet sich aus der gesamten abgestrahl-
ten Leistung, die gleichméflig auf die Oberfliche einer Einheitskugel verteilt ist:

Sow = 47?//1|E19| sin ¥ dv dy (B.4)

ﬁ(IAl sin ¢

= // o ) sin ¥ d dp

. 1 Zoﬂ IAl)
S il //singﬁdﬁdw
T

Zur Berechnung des Richtfaktors ist daher folgendes Integral auszuwerten:

!Sieche Tabelle 3.2 zum Zusammenhang zwischen elektrischem und magnetischem Feld eines
Hertz’schen Dipols unter Fernfeldbedingungen.
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21

2w
/ / sin® 9 dddy =
0 0

o\

/ i (3sind) — sin(31)) di dy
0

[ oo - (~bemion)

™

dp
0

1 =

2m
1 2
= - 6 —=|d
i/ ( 3) ’
0
4 2m
= §¢|0
8
= -7
3
(B.5)
Daraus folgt fiir mittlere Strahlungsleistungsdichte:
1 1 [(ZyBUIADN 8
_ - B.
Sev 47T2Z0< 4mr 3 (B6)

Aus (B.2) und (B.3) ist ersichtlich, dass sich die maximale Strahlungsleistungsdichte
Smaz fiir ¥ = 0 einstellt. Es ergibt sich:

1 (ZyBUAD

Nun kann der Richtfaktor des Hertz’schen Dipols nach (B.1)berechnet werden:

1 <Zoﬁ(IAl) ) 2

270 4mr

DO — 5 —
1 1 ( ZoBUAD " 8r

A 279 Arr 3

3

= . B.8

X (B.35)
Die Berechnung des Richtfaktors einer aus Hertz’schen Dipolen bestehenden Antennen-

gruppe erfolgt vorzugsweise numerisch, da die Losung des Integrals iiber die Strahlstarke

nicht geschlossen angegeben werden kann.

Mit 3.31 bzw. 3.32 und B.1 ergibt sich der Richtfaktor einer gemafl Abbildung 5.7
angeordneten Antennengruppe zu:

1 |E max|2
Dyy = s By
0 2rm B2 o 21 7 )
ﬁff%lzgcj R2sindddde = [ [|E,|"sinddddy
00 00

Amr

n=1

2
max [ ZoB(IAl) sin¥ % el (n—1)(Bdsin ¥ sinp+a) ]

2

N
ZoB(IAl)sind > eI (n=1)(Bdsin sinpta) | gin 9 di) dep

47r

n=1
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N
sinv ) ed(n=1)(Bdsin¥ sin p-+a)

n=1

max [

- m N 2
L f sin ¢ Z ej(n—1)(Bdsin?¥ sin p+a)
0

AT
n=1

2]
(B.9)
sind di dp

Eine Auswertung dieser Integrationsmethode zur Bestimmung des Richtfaktors ist mit
Hilfe von Matlab in Abbildung B.1 dargestellt.

1.4

—_— Integrgtionsmethode

Dipol ~ Gruppe
* Microwave Studio

1.3f

101

I
N
T

Fehlerfaktor

Gewinn bzgl. isotroper Antenne
N
o

L L L
20 25 30

i i L L
0 5 10

Anzahl dlesr Einzelantennen
Antennenabstand d/A
(a) Richtfaktor einer Antennengruppe. Ge- (b) Fehlerfaktor a fiir N Antennen im Abstand
geniiberstellung der Integrationsmethode mit d=)\/2:a= Doy
DpipolDGruppe

einer Néherungslosung (Multiplikation des
Gruppenfaktors mit dem Richtfaktor der Ein-
zelantenne) sowie Simulationen mit Microwa-
ve Studio.

Abbildung B.1: Richtfaktor einer Antennengruppe aus Hertz’schen Dipolen nach Abbil-
dung 5.7.

Wie bereits in (5.3) gezeigt, ist das Feld der Antennengruppe das Produkt aus der
Charakteristik des Einzelstrahlers und des sogenannten Gruppenfaktors. In einer héufig
verwendeten Naherung des Richtfaktors einer Antennengruppe wird zunéchst der Richt-
faktor des Gruppenfaktors berechnet und mit dem Richtfaktor des Einzelstrahlers multi-
pliziert, d.h. Doy = Dpipoi - DGruppean faktor- Da bei dieser Vorgehensweise das Integral iiber
die Strahlstirke des Gesamtfeldes durch das Produkt der Integrale iiber Gruppenfaktor
und Einzelcharakteristik ersetzt wird, entstehen gegeniiber der exaten Losung Abwei-
chungen, die in Abbildung B.1b dargestellt sind. Fiir eine Gruppenantenne aus 32
Herzt’schen Dipolen im Abstand einer halben Wellenlédnge liefert die Néherungslosung
Werte, die gegeniiber der exakten Losung (B.9) um den Faktor 1,32 zu niedrig sind. Dies
entspricht einem Fehler von 1,2 dB.

Beide Losungen in Abbildung B.1la zeigen jedoch prinzipiell das gleiche Verhalten:
mit zunehmenden Antennenabstand steigt zunéchst der Richtfaktor bis zu einem Maxi-
mum, was auf eine schmaler werdende Halbwertsbreite der Strahlungskeulen zuriickzu-
fithren ist. Mit weiter steigendem Antennenabstand entstehen Nebenkeulen, die nun eine
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Absenkung des Richtfaktors in Hauptstrahlrichtung bewirken. Eine Verdopplung der An-
tennenanzahl bewirkt in beiden Fillen eine Zunahme des Richtfaktors um 3dB. Diese
Néherung wird Kapitel 5.4 zur Berechnung des Richtfaktors einer Antennengruppe mit
verlustbehafteter Leistungsaufteilung herangezogen.



Anhang C

Messung des Strahlungsdiagramms
und des Gewinns

Die Messung des Strahlungsdiagramms und des Gewinns erfolgte unter Freifeldbedingun-
gen. Die in dieser Arbeit untersuchten Antennen wurden als Empfangsantennen betrieben
und mit Hilfe eines Drehtisches um die vertikale Achse gedreht. Als fest stehende Sende-
antenne wurde ein Hornstrahler als Referenzantenne verwendet. Beide Antennen standen
sich im Abstand R gegeniiber.

Zur Berechnung des Gewinns wird die Friis’sche Ubertragungsgleichung ausgewertet
[17):

1P (47r)?
CGs Py N

Unter Beriicksichtigung der Démpfung der verwendeten Antennenkabel wird die Frei-
raumddmpfung (Verhéltnis aus gesendeter zu empfangener Leistung) P./FP, mit einem
Spektrumanalysator gemessen, woraus dann mit dem bekannten Gewinn Gg der Sende-
antenne, der Wellenlénge A und dem Antennenabstand R der Gewinn der Testantenne
G g berechnet werden kann. Diese Methode wird als ,,Zwei Antennen-Methode* bezeich-
net. Varianten hiervon sind die ,Drei Antennen-Methode®, bei der drei Testantennen
wechselweise vermessen werden, sodass drei Gleichungen geméf (C.1) aufgestellt werden,
die dann nach den unbekannten Gewinnfaktoren aufgelost werden konnen. Steht keine
Referenzantenne mit bekanntem Gewinn zur Verfiigung, kann der Gewinn auch mit zwei
identischen Testantennen ermittelt werden. Aus (C.1) ergibt sich dann:

Gp

(C.1)

P, (47r)°

GE: FO /\2

(C.2)

Die verwendete Referenzantenne ist linear polarisiert. Daher kann bei einer ebenfalls
linear polarisierten Testantenne der kopolare! und kreuzpolare? Gewinn direkt durch eine
entsprechende horizontale bzw. vertikale Ausrichtung der Antennen bestimmt werden.

Die Messung des Gewinns von zirkular polarisierten Antennen kann mit folgenden
Methoden erfolgen [17]:

' Die Polarisationsebene beider Antennen ist gleich.
’Die Polarisationsebene beider Antennen ist um 90° gegeneinander gedreht.
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1. Messung der horizontalen und vertikalen Feldkomponente nach Betrag und Phase.

2. Messung des Betrags von vier linearen Feldkomponenten, die jeweils um 45° gegen-
einander gedreht sind, woraus sich die Polarisationsellipse rekonstruieren lésst.

3. Betragsmessung unter Verwendung einer zirkular polarisierten Referenzantenne.

Die Gewinnmessung der zirkular polarisierten Antenne in Kapitel 7.3.2, Abbild-
ung 7.17 erfolgte zunéchst mit einer Messung der Feldkomponenten mit der linear pola-
risierten Referenzantenne (Hornstrahler). Die Ergebnisse zeigten eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der MWS Simulation (siche Abbildung 7.18). Diese Antenne wurde dann
als Referenzantenne zur Gewinnmessung der GPS-Antenne mit Solarzellen verwendet.



Literaturverzeichnis

1]

[10]

[11]

[12]

Microwave Studio: Advanced Topics, Version 4. Software documentation, CST-
Computer Simulation Technology, 2002.

AcGAHI, D. and W. DoMINO: Efficiency Measurement of Portable-Handset Anten-
nas Using the Wheeler Cap. Applied Microwave and Wireless, 12(6):34-42, 2000.

AK10, M.: Cavity Antenna. Japanese Patent Office, JP8274527, October 1996.

B. KRIETENSTEIN, R. SCHUHMANN, P. THOMA T. WEILAND: The Perfect
Boundary Approzimation Technique Facing the Big Challenge of High Precision
Field Computation. In XIX International Linear Accelerator Conference, LINAC
98, pages 860-862, Chicago, USA, 1998.

BAHL, I.J. and P. BHARTIA: Microstrip Antennas. Artech House, Dedham, Massa-
chusetts, 1980.

Bavanis, C. A.: Antenna Theory, Analysis and Design. Harper & Row, New York,
1982.

BENDEL, C., N. HENZE und J. KIRCHHOF: Vorrichtung zur Umwandlung von So-
larenergie in elektrische Energie und zum Abstrahlen und oder Empfangen von hoch-

frequenten elektromagnetischen Wellen. Deutsches Patent- und Markenamt, Patent-
schrift DE 199 38 199 C1, August 1999.

BENDEL, C., N. HENZE und J. KIRCHHOF: Die photovoltaische Planarantenne.

In: 16. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Kloster Banz, Staffelstein, 14.-16.
Maérz 2001.

BENDEL, C., J. KIRCHHOF, and N. HENZE: Solar Cell Antennas in Wireless Com-
munication and Radio Broadcast Systems. In Proceedings of the 19th European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Paris, France, June 2004.

BLUME, S.: Theorie elektromagnetischer Felder. Hiithig, Heidelberg, 3. Auflage,
1991.

BoorH, J.C.;, D. H. Wu, and S. M. ANLAGE: A Broadband Method for the
Measurement of the Surface Impedance of Thin Films at Microwave Frequencies.
Review Scientific Imstruments, 65(6):2082-2090, June 1994.

CoLLIEN, R. E.: Antennas and Radiowave Propagation. McGraw-Hill, New York,
1985.



120

LITERATURVERZEICHNIS

[13]

[14]
[15]
[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

22]

[23]

[24]

CST GMBH: Ezploring a Three-Dimensional Universe. Microwave Journal, 44(8),
2001.

CST GMBH: A Revolution in the Time Domain. Microwave Journal, 45(8), 2002.
CST GMBH: From Design to Reality. Microwave Journal, 47(1), 2004.

DEGNER, T., W. ENDERS, A. SCHULBE, and H. DAuB: EMC and Safety Design
for Photovoltaic Systems -ESDEPS-. Final report, ISET e.V., Kassel, Germany,
2002. European Commission, JOR3-CT98-0246, Non Nuclear Energy Programme
JOULE III.

Evans, G. E.: Antenna Measurement Techniques. Artech House, Boston, 1990.

FISCHER, G.: In ein Autodach integrierbare adaptive Schlitzantenne fiir mobile Kom-
munikation. In: ITG Fachbericht Antennen (128), Seiten 333-338, Dresden, April
1994.

FLECKENSTEIN, A.: Entwurf einer kunststoffintegrierten planaren Antenne fir den
Empfang satellitenbasierter Dienste im Kraftfahrzeug. Studienarbeit, Technische
Universitat Darmstadt, 2002.

FORSTER, H., M. FRANZ, J. HEINSTADT, C. JUNQUEIRA und G. SPLITT: Optimie-
rung von zirkular polarisierten Microstripantennenelementen. In: ITG Fachtagung
Antennen, Starnberg, April 1996.

FrANZ, M., J. HEINSTADT, C. JUNQUEIRA, and G. SPLITT: Desiogn Guidelines
for Circular Polarised Microstrip Antennas. In 25th European Microwave Confer-
ence, Bologna, Italy, September 1995.

Fuus, W.: Photovoltaik - Stand und Perspektiven. FVS-DGS Themen 2000, Seiten
14-20, 2000.

GABLER, H., C. BENDEL, D. TEGTMEYER und K. Voss: Photovoltaik am Gebdude

- Stromwersorgung mit Solarzellen? Forschungsverbund Sonnenenergie, FVS Themen
2001, Seiten 29-35, 2001.

GOETZBERGER, A., B. Voss und J. KNOBLOCH: Sonnenenergie: Photovoltaik.
Teubner Studienbiicher Physik. B. G. Teubner, Stuttgart, 1997.

GRONAU, G.: Hdichstfrequenztechnik - Grundlagen, Schaltungstechnik, Messtechnik,
Planare Antennen. Springer, Berlin, 2001.

HeENzE, N., C. BENDEL, H. FRUCHTING, and J. KIRCHHOF: Application of Photo-
voltaic Solar Cells in Planar Antenna Structures. In 12th International Conference
on Antennas and Propagation, I[CAP, volume 2, pages 731-734, Exeter, UK, April
2003.

HENzE, N., H. FRUCHTING, A. GIERE, and P. HOFMANN: GPS Patch Antenna
with Photovoltaic Solar Cells for Vehicular Applications. In 58th Vehicular Tech-
nology Conference, VT C2003-Fall, Orlando, USA, October 2003.



LITERATURVERZEICHNIS 121

28]

33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

HenzE, N., M. WEITZ, P. HOFMANN, H FRUCHTING, J. KIRCHHOF, and C. BEN-
DEL: [Investigation of Planar Antennas with Photovoltaic Solar Cells for Mobile

Communications. In 15th International Symposium on Personal, Indoor and Mobile
Radio Communication, PIMRC 200/, Barcelona, Spain, September 2004.

IcHELN, C.: Methods for Measuring RF Radiation Properties of Small Antennas.
Dissertation, Helsinky University of Technology, 2001.

Icuiro, T.: Plane Antenna. Japanese Patent Office, JP6029734, February 1994.

IEEE STD 145-1983: IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas. 1EEE
Transactions on Antennas and Propagation, AP-31:5, 1983.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL CoMMISSION (IEC): 61000-4-20, Emis-

sion and Immunity Testing in Transverse Electromagnetic (TEM) Waveguides.
CISPR/A/343/CDV, 2001.

JACKSON, J.D.: Klassische Elektrodynamik. de Gruyter, Berlin, 2. Auflage, 1982.

KaANETA, K., T. KONDO, M. ANDO, and N. GoTO: A Flush-mounted Antenna for

Mobile Communications. In IEEE Antennas and Propagation Societa International
Symposium, pages 1323-1326, Syracue, NY, USA, June 1988.

KAzZUNARI, O.: Function-Integrated Semiconductor Device. Japanese Patent Office,
JP10242443, September 1998.

KININGER, F.: Photovoltaics System Technology. Vorlesungsskript, Universitat Kas-
sel, Rationelle Energiewandlung, Kassel, Germany, 2003.

KIrsCHNING, M., R. H. JANSEN, and N. H. L. KOSTER: Accurate Model for Open
End Effect of Microstrip Lines. Electronic Letters, 17(3):123-125, Februrary 1981.

KrLiNGLER, M., J. RiouLrr, J-P. GHYS, and S. FiICHEUX: Wide-Band total Radi-
ated Power Measurement of Electronic Equipment in TEM and GTEM Cells.

Kraus, J. D.: Antennas. Mc Graw Hill, New York, 2 edition, 1988.

KUENDIG, J.: Thin-film silicon solar cells for space applications: Radiation hardness
and application far an integrated solant (solar cell - antenna) module. In 28th IEEE
Photovoltaic Specialists Conference, Anchorage, Alaska, September 2000.

KuMAR, R.A., M.S. SURESH, and J. NAGARAJU: Measurement of AC Parameters
of Gallium Arsenide (GaAs/Ge) Solar Cells by Impedance Spectroscopy. IEEE
Transaction on Electron Devices, 48(9):2177-2179, September 2001.

LANGENBERG, K. and P. FELLINGER: Elektromagnetische  Feldtheo-
rie. Vorlesungsskript, Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik, Universitét
Gesamthochschule Kassel, 1992.

LEWERENZ, H.-J. and H. JUNGBLUT: Photovoltaik-Grundlagen und Anwendungen.
Springer, Berlin, 1995.



122 LITERATURVERZEICHNIS

[44] LockIE, D. G. and M. THOMSON: Spacecraft Antennas and Beam Steering Methods
for Satellite Communication System. US Patent Office, US5642122, June 1997.

[45] MEISSNER, D.: Solarzellen - Physikalische Grundlagen und Anwendungen in der
Photovoltaik. Vieweg, Braunschweig, 1993.

[46] NikoLovA, N. K.: Modern Antennas in Wireless Telecommunications. Lecture
Notes, Department of Electrical and Computer Engineering, McMaster University,
Hamilton, Canada, 2003. http://www.ece.mcmaster/faculty/georgieva/.

[47] NyFros, E. and P. VAINIKAINEN: [Industrial Microwave Sensors. Artech House,
Boston, 1989.

[48] PowALLA, M., B. DIMMLER und K.-H. GRrROSs: CIS-Diinnschichtsolarmodule. For-
schungsverbund Sonnenenergie, FVS Themen, Seiten 131-137, 2000.

[49] Pozar, D. M.: A Review of Aperture Coupled Microstrip Antennas: His-
tory, Operation, Development and Application. Technical report, Univer-
sity of Massachusetts at Amherst, Electrical and Computing Engineering, 1996.
http:/ /rf.rfglobalnet.com/library /Papers/files /2 /aperture.pdf.

[50] PozAR, D. M. and S. M. DUFFY: A Dual-Band Circularly Polarized Aperture-
Coupled Stacked Microstrip Antenna for Global Positioning Satellite. TEEE Trans-
actions on Antennas and Propagation, 45(11):1618-1625, November 1997.

[51] Pozar, D. M. and B. KAUFMANN: Comparison of Three Methods for the Mea-
surement of Printed Antenna Efficiency. IEEE Transactions of Antennas and Prop-
agation, 36(1):136-139, January 1988.

[52] ROTHAUGE, B.: Impedanzverhalten von photovoltaischen Generatoren unter realen
Finsatzbedingungen. Diplomarbeit, Fachgebiet Hochfrequenztechnik / Kommunika-
tionssysteme, Universitdt Gesamthochschule Kassel, 1999.

53] RWE SCHOTT SOLAR: Stromwversorgung mit Solarzellen aus amorphem Silizium.
Broschiire, Alzenau. http://www.rweschottsolar.com/de/webseite.aspx?navid=59.

[54] SAINATI, R. A.: CAD of Microstrip Antennas for Wireless Applications. Artech
House, Boston, 1996.

[55] ScHANTZ, H. G.: Measurement of UWB Antenna Efficiency. In IEEE Vehicular
Technology Conference (VTC), volume 1, pages 1189-1191, May 2001.

[56] SCHATTNER, S.: Die elektromagnetische Vertrdglichkeit und der Blitzschutz von
Photovoltaik-Anlagen. Dissertation, Fakultdt fiir Elektrotechnik und Information-
stechnik, Universitiat Fridericiana Karlsruhe, 2001.

[57] SCHAFER, A.: Entwicklung einer aktiven Dualband Mikrostreifenleitungsantenne fiir
GPS und SDARS-S. Diplomarbeit I, Fachgebiet Hochfrequenztechnik / Kommuni-
kationssysteme, Universitit Kassel, 2004.



LITERATURVERZEICHNIS 123

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

SCHMID, J.: Energiewandlungsverfahren. Vorlesungsskript, Universitit Kassel, Ra-
tionelle Energiewandlung, Kassel, Germany, 2004.

TAkAHISA, T. and K. HASEGAWA: Liquid Crystal Device with Integrated Solar
Power Source and Antenna. Patent Cooperation Treaty (PCT), WO 97/44707,
May 1996.

TavLaNov, V. V., L.V. MERCALDO, and S. M. ANLAGE: Measurement of the
Absolute Penetration Depth and Surface Resistance of Superconductors and Normal
Metals with the Variable Spacing Parallel Plate Resonator. Review of Scientific
Instruments, 71(5):2136-2146, May 2000.

TARGONSKI, S. D. and D. M. PozAR: Design of Wideband Cicularly Polarized
Aperture-Coupled Microstrip Antennas. IEEE Transactions on Antennas and Prop-
agation, 41(2):214-220, February 1993.

TiscHLER, T.:  Die Perfectly-Matched-Layer-Randbedingung in der Finite-
Differenzen-Methode im Frequenzbereich: Implementierung und FEinsatzbereiche.
Dissertation, Technische Universitéit Berlin, 2004.

ToMOHIKO, S. and M. TETSUSHI: Antenna System. Japanese Patent Office,
JP9135110, May 1997.

URrRWIN-WRIGHT, P.R., G.S. HiLTON, I.J. CRADDOCK, and P.N. FLETCHER: An
Electrically-Small Annular Slot Operating in the 7DC”” Mode. In 12th International
Conference on Antennas and Propagation), pages 686-689, Exeter, UK, March/April
2003.

VACCARO, S., J.R MosiG, and P. DE MAAGT: Making planar antennas out of
solar cells. Electronic Letters, 38(17):945-947, August 2002.

VACCARO, S., J.R MosiG, and P. DE MAAGT: Two Advanced Solar Antenna
"SOLANT?” Designs for Satellite and Terrestrial Communications. IEEE Transac-
tions on Antennas and Propagation, 51(8):2028-2034, August 2003.

VAaccArRO, S., P. Torres, J.R. MosiGc, A. SHAH, J.-F. ZURCHER, A.K.
SKRIVERVIK, P. DE MAAGT, and L. GERLACH: Stainless Steel Slot Antenna with
integrated Solar Cells. Electronic Letters, 36(25):2059-2060, December 2000.

WEILAND, T.: Die Diskretisierung der Mazwell-Gleichungen. Physikalische Blétter,
42(7):191-201, 1986.

WEITz, M.: Planare Mobilfunkantennen unter Verwendung von photovoltaischen
Solarzellen. Diplomarbeit I, Fachgebiet Hochfrequenztechnik / Kommunikationssy-
steme, Universitat Kassel, 2004.

WHEELER, H. A.: The Radiansphere Around a Small Antenna. Proceedings of the
IRE, 47:1325-1331, August 1959.



124 LITERATURVERZEICHNIS

[71] WonG, K.-L.: Planar Antennas for Wireless Communications. Wiley, New York,
2002.

[72] Wu, Z.: Surface resistance measurement of high-Tc superconductors using a mi-

crostrip ring resonator with split mode resonance. Superconductor Science Technol-
ogy, 8:464-469, 1995.

[73] ZINKE, 0. und H. BRUNSWIG: Hochfrequenztechnik 1. Springer, Berlin,Heidelberg,
5. Auflage, 1995.

[74] ZURCHER, J.-F. and F.E. GARDIOL: Broadband Patch Antennas. Artech House,
Norwood, Massachusetts, 1995.



	Untersuchungen zur Verwendung von Solarzellen in planaren Antennenstrukturen
	Vorwort
	Zusammenfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abk¨urzungen
	Formelzeichen
	Kapitel 1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 SOLPLANT Anwendungen
	1.3 Stand der Technik
	1.4 Gliederung der Arbeit

	Kapitel 2 Photovoltaische Solarzellen
	2.1 ¨Ubersicht
	2.2 Aufbau und Wirkungsweise von Solarzellen

	Kapitel 3 Grundlagen und Charakterisierung von Antennen
	3.1 Grundlagen
	3.2 Charakterisierung von Antennen
	3.2.1 Richtcharakteristik, Richtfaktor und Gewinn
	3.2.2 Eingangsimpedanz und Reflexionsfaktor
	3.2.3 Bandbreite
	3.2.4 Polarisation


	Kapitel 4 Numerische Antennensimulation
	4.1 CST Microwave Studio
	4.1.1 Modellierung
	4.1.2 Anregung
	4.1.3 Auswertung

	4.2 Agilent Advanced Design System
	4.3 Optimierung von Antennen und Speiseleitungen

	Kapitel 5 Planare Antennen
	5.1 Einleitung
	5.2 Patchantennen
	5.2.1 Aperturgekoppelte Patchantenne
	5.2.2 PIFA-Antennen

	5.3 Schlitzantennen
	5.4 Planare Gruppenantennen

	Kapitel 6 Solarzellen in planaren Antennenstrukturen
	6.1 Einleitung
	6.2 HF-Charakterisierung von Solarzellen
	6.2.1 Vergleichende Impedanzmessungen
	6.2.2 Ansatz zur zerst¨orungsfreien Sensormessung

	6.3 Untersuchungen zum Wirkungsgrad
	6.3.1 Einleitung
	6.3.2 Wirkungsgradmessungen mit der Wheeler-Cap-Methode


	Kapitel 7 Realisierung planarer Antennen mit photovoltaischen Solarzellen
	7.1 Einleitung
	7.2 Antennen mit einer Solarzelle
	7.2.1 Aperturgekoppelte Patchantenne
	7.2.2 Modifizierte PIFAs

	7.3 Antennen mit mehreren Solarzellen
	7.3.1 Linear polarisierte SSFIP Antenne im Solarzellen-String
	7.3.2 Schlitzgekoppelte Patchantenne mit zirkularer Polarisation
	7.3.3 Ringspaltantenne mit Hohlraumresonator f¨u r vertikale Polarisation

	7.4 Schlitzantennen

	Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang A Speisenetzwerk mit Mikrostreifenleitungen
	Anhang B Richtfaktor einer linearen Gruppenantenne
	Anhang C Messung des Strahlungsdiagramms und des Gewinns
	Literaturverzeichnis




