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@ Aktive Rahmenantenne mit transformatorischer Ankupplung

An eine Einwindungs-Rahmenantenne ist ein verstirken-
der, elektronischer Dreipol mit Hilfe eines Transformators
angekoppelt. Hierbei soll bei méglichst geringen Rahmenab-
messungen innerhalb eines vorgegebenen Frequenzberei-
ches breitbandig ein gefordertes. Signal-Rauschverhaitnis
Uberschritten werden. Ferner soll die effektive Hohe der
aktiven Rahmenantenne weitgehend frequenzunabhingig

sein und der Antennenverstirker méglichst gute Linearititsei- -

genschaften besitzen. Die Erfindung beruht auf der Anwen-
dung eines kapazititsarmen Ubertragers, an dessen Sekun-
darwickiung ein aktiver, elektronischer Dreipol in Basis- bzw.

in Gate-Schaltung angeschaltet ist und die Primarseite des .

Ubertragers von dem Einwindungsrahmen gespeist wird.
Durch Wahl eines optimalen Ubersetzungsverhiitnisses des
Ubertragers wird optimales Signal-Rauschverhiitnis erreicht.
Soiche aktiven Rahmenantennen eignen sich bevorzugt fur
den Emptang im HF- und VHF-Bereich. (3209 345)
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Patentanspriiche

Aktive Einwindungsrahmenantenne mit einem oder mit menreren _
verstdrkenden elektronischen Dreipolen, deren Steuerelektro-
den (Gate bzw. Basis) geerdet sind und dem bzw. denen ein

Verstdrker nachgeschaltet ist, dadurch gekennzeichnet, dag

in den Einwindungsrahmen (1) die Primdrwicklung (3) eines
kapazitdtsarmen Ubertragers (2) eingeschaltet ist und der

eine AnschluB der Sekunddrwicklung (4) mit der Quellelek-

trode des aktiven Dreipols (5) unter Vermeidung von Zuleitungs-
und Schaltkapazititen direkt verbunden ist und der andere An-
schluB8 der Sékundarwicklung im Falle eines unsymmetrischen Ver-
stdrkers mit Masse oder bei Verwendung eines symmetrischen Ver-
stdrkers mit dem QuellanschluB des weiteren elektronischen Drei-
pols direkt verbunden ist und. das Ubersetzungsverhdltnis des
Ubertrageré so0 gewdhlt wird, daB in einem vorgegebenen Frequenz-
bereich gegebenenfalls unter Berﬁcksichtigung des duBeren Rau-
schens bei kleinstmdglichen Rahmenabmessungen ein gefordertes
Signél¥Rauschverh&ltnis am Antennenausgang unterschritten wird

-und daB der Eingangswiderstand des dem Dreipol (5) nachgeschalte-~

ten Verstédrkers (9) hochohmig ist und dieser Verstdrker eine
hohe Linearitdt besitzt.

Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf das Uber-

setzungsverhiltnis des Ubertragers so groB gewdhlt wird, dag
sich bedingt durch die nicht vermeidbare Kapazitidt C inner-
halb des vorgesehenen Empfangsfrequenzbereichs ein Signal-
Rauschverh&ltnis ergibt, das einen Maximalwert durchliuft.

Antenne nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, das

die Primirwicklung des Ubertragers nur aus einer Windung
besteht.
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4. Antenne nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafB die

Primdrwicklung durch den Rahmen selbst gebildet wird, der
durch die ﬁffnung eines geschlossenen Ferritrings gefihrt
wird und daB die Sekunddrwicklung mdglichst kapazitdtsarm

auf dem Umfang des Ferritrings verteilt wird.

5. Antenne nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dag

der dem aktiven Dreipol (5) nachgeschaltete Verstdrker (9)
am Eingang einen kapazititsarmen Feldeffekt-Transistor be-
sitzt, dem am Eingang ein hochohmiger ohmscher Widerstand R
(8) parallelgeschaltet ist.

6. Antenne nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Pgld—

effekttransistor in Sourcefolgerschaltung arbeitet und ihm
ein Blpolartran51tor nachgeschaltet ist und dem Blpolartran-
sistor das Ausgangssignal entweder an seinem Emitter oder an
seinem Kollektor entnommen wird.

7. Antenne nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dag

sowohl der aktive Dreipol (5) als auch der nachfolgende
Verstérker (9) spiegelbildlich ergénzt werden und die Sekun-
ddrwicklung des Ubertragers die so entstandene symmetrische
Schaltung speist.

8. Antenne nach Anspruch 1 mit 6, dadurch gekennzeichnet, daB

mehrere Transistoren parallelgeschaltet sind und gemeinsam
einen verstdrkenden Dreipol mit geerdeter Steuerelektrode
bilden.

9. Antenne nach Anspruch 1 mit 8, dadurch gekennzeichnet, daB
der aktive Dreipol (5) auf den Eingang eines selektiv hoch-
ohmigen abstimmbaren Resonanzfilters arbeitet, an dessen
Ausgang auf an sich bekannte Weise der Verstdrker V ange-
koppelt ist.
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10. Antenne nach Anspruch 1 mit 9, dadurch gekennzeichnet, daB

der Rahmen aus einem Rohr besteht und das Auscangssignal des

- —— ——SYymmetrischen-Verstirkers liber entweder eine oder iiber zwei

“~koaxiale Leitungen im Innern des Rahmenrohrs zur Antennen-
anschlufstelle geleitet wird und der Verstédrker lm oberen
Symmetriepunkt des Rahmens angebracht ist und die Symmetl e
der Anordnung dadurch hergestellt wird, daB zwei tibertraver-
ferritringe verwendet werden (Fig.4).

11. Antenne nach Anspruch 1 mit 10, dadurch gekehnZeichnet, daB

___durch Kombination_zweier rdumlich unter 90° zueinander ange-
ordneter derartiger Antennen (Kreuzrahmen), deren Ausganygs-
signale auf an sich bekannte Weise unter einem Phasenunter—
schied von 90° zusammengefiihrt werden, eine Rundempfangscharak—
teristik in der H-Ebene des Rahmens entsteht.
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AKTIVE RAH4ENANTENNE MIT TRANSFORMATORISCHER ANKOPPLUNG

Die Erfindung betrifft eine aktive Einwindungs-Rahnmenantenne
nit einem oder mit mehreren verstirkenden elektronischen Drei-—
polen, deren Steuerelektroden (Gate bzw. Basis) geerdet sind
und den bzw. denen ein Verstirker nachgeschaltet ist.

Rahmenantennen, die den frequenzunabhingigen KurzschluBstron

des Rahmens signalmd8ig verarbeiten, inden unnittelbar an FuB-
punkt der Rahnmenantenne ein Transistorverstirker mit sehr geringem
Eingangswiderstand angeschaltet wird, sind bekannt und in

DE-0S 27 48 076 beschrieben. |

Derartige Rahnenantennen besitzen zwar die Eigenschaft, in ei-
nem sehr groBen Frequenzbereich eine strenge Proportionalitit
zwischen der die Antenne erregenden magnetischen Feldstirke H
und der Antennenausgangsspannung zu liefern. Fir eine vorgegebene.
Ralmenfldche ergibt sich allerdings nicht die maxisnal m&gliche
Grehzenpfindlichkeit. also bei gegebener Signalfeldstirke nicht
der maximal mdgliche Signal-Rauschabstand, weshalb Ffiir eine For-
derung nach einer zu unterschreitenden Grenzenpfindlichkeit die
Rahsenabnessungen unndtig groB8 gewidhlt werden miissen. Da Ffir die
meisten praktischen Anwvendungen der Umfang des Rahnens deutlich
kleiner als die kleinste Betriebswellenlinge im Nutzfrequenzbe-
reich bleiben muB, reduzieren unnétig groBe Rahn enabnessungen
die hbchstmdgliche Nutzfrequenz. Zusdtzlich zu diesem Nachteil
und den hdufig ebenfalls stdrenden grofien Abmessungen des Rah-
mens ergibt sich auf Grund der vergleichsweise geringen Quell-
impedanz eines.Einwindungsrahmens zusammen mit dem Eingangswider-
stand der aktiven Schaltung noch der Nachteil, das die gewlinsch-
ten guten Intermodulations- und Kreuzmodulationseigenschaften

nicht erreichbar sind.
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Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer Antenne der eingangs
genannten Art bei mdglichst geringen Rahnenabnessungen inner-
halb eines vorgegebenen Frequenzbereiches breitbandig ein cefor-
dertes Signal-Rauschverhiltnis zu {iberschreiten und ¢leichzeitig
die Forderungen nach einer veitgehend Efequenzunabhéngigen
effektiven H¥he der aktiven Rahmenantenne, also nach einen weit-
gehend frequenzunabhdngigen Verhiltnis zwischen der Ausgangs-
spannung der aktiven Antenne und der erregenden Feldstidrke,

_und die Forderung nach_m&glichst guten Linearititseigenschaften

zZu erfiillen.

Diese Aufgabe vird, ausgehend von einer Rahnenantenne laut
.. Oberbegriff des Hauptanspruchs, dadurch _geldst, daf
-—3in—den-Einwindungsrahmen—(t)—die Primérwicklung (23) cines
kapazitdtsarmen Ubertragers (2) eingeschaltet ist und der
eine AnschluB der Sekund#rwicklung (4) mit der Quellelek- A
trode des aktiven Dreipols (5) unter Vermeidung von Zuleitungs-
und Schaltkapazitidten direkt verbunden ist und der andere An-
schluB der Sekunddrwicklung im Falle eines unsymmetrischen Ver-
stdrkers mit Masse oder bei Verwendung eines symmetrischen Ver-
stdrkers mit dem Quellanschluf des weiteren elektronischen‘Drei—
pols direkt verbunden ist und das Ubersetzungsverhiiltnis i des
Ubertragers so gewdhlt wird, daB in einem vorgegebenen Frequenz-—
bereich gegebenenfalls unter Berilicksichtiqung des HuBeren Rau-
schens bei kleinstm&glichen Rahmenabmessungen ein gefordertes
_Signal-Rauschverhdltnis am Antennenausgang unterschritten wird
“und daB der Eingangswiderstand des dem Dreipol (5) nachgeschalte-~
ten Verstdrkers (9) hochohmig ist und dieser Verstirker eine

hohe Linearitidt besitzt.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren 1 bis 4 niher
erliutert,

In einzelnen zeigt:

Fig.1: eine Antenne nach der Erfindung mit unsymmetrisch
ausgefiihrter elektronischer Schaltung

Fig.2: Signal~-Rauschabstand in Abhiéngigkeit von der Frequengz
in einen weiten Frequenzbereich fiir verschiedene Schal-,
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tungsdimensionierungen, u.a. fir ein typisches Beispie
einer Antenne nach der Erfindung

Fig.3: Antenne nach der Erfindung mit synmetrischer Aus-
fihrung der elektronischen Schaltung

Fig.4: Antenne nach der Erfindung mit in oberen Symmetrie-
punkt angebrachten Verstirker zur Verneidung des
Enpfangs elektrischer Feldstdrkekoionenten.

Fig.1 zeigt ein Beispiel einer Antenne nach der Erfindung, bei

" der die elektronische Schaltung unsynnetrisch ausgefiihrt ist und
bei der der verstirkende Dreipol (5) nur aus einen einzigen Tran-
sistor, einen Feldeffekttransistor in Gateschaltung besteht. Der
Dreipol (5) ist an den Einwindungsrahnen (1) erfindungsgendf .it
Hilfe eines ttbertragers (2) angekoppelt, wobei die Primirwicklung
(3) des tibertragers in den Rahnen eingeschaltet ist und die Sekun-
dérwicklung (4) den Dreipol (5) ansteuert. SignalmdBig belastet
dieser Dreipol die Sekunddrwicklung des bertragers niederohnig.

Hinsichtlich des Signal-Rauschabstandes beziliglich der Xlemmen 2-2°
ist diese niederohnige Belastung der Sekunddrwicklung Jedoch
bedeutungslos Der Signal-Rauschabstand der Anordnung hangt vom
Wert des Ubersetzungsverha1tnlsses U sowie der GroBSe der Kapazi-
tdt (6) ab. Diese Kapazitidt setzt sich im Beispiel der Fig.1

aus der Sperrschichtkapazitidt des Fets, der Wicklungskapazitit

des Ubertragers und der transformierten Rahmenkapazitit zusammen
und kann daher grundsdtzlich nicht vermieden werden.

Diese Kapaiitét bildet zusammen mit der auf die Sekundérseite
des Ubertragers transformierten Eigeninduktivitit des Rahmens
(L ) und dem Verlustleitwert G (7) einen verlustbehafteten
Parallelresonanzkrels mit der Leerlaufgiite Q= 1/(d2L ‘G) aus.
Dieser Resonanzcharakter pridgt sich dem Signal- Rauschabstand
derart auf, dafB bei fr =1/Y(u-L£C) der Signal-Rauschabstand

maximal wird.
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Fiir das Beispiel der Antenne nach Fig.1 kann man fir den Signale
Rauschabstand der Anordnung die folgende Beziehung angeben:

2
(HZ )
s_E° _ °
N 2
E - 2
g o A T e e
- . ..® 0-— '('_ )
heff 4kTOB a u2 U.2GQ2 fo

Bild 2 zeigt typische sich ergebende Verlédufe des Signal-Rauschab-
stands fir verschiedene Dinensionierungen des tibersetzungsverhilt-
nisses {i. Ist 4 zu klein (im Beispiel der gestrichelte Verlauf),
so steigt S/N mit steigender Frequenz an, da die in den Rahmnen
induzierte Spannung bekanntlich proportional der Frequenz ist.
Erhdht man #, transformiert man also den XurzschluBstrom des Rah-
mens zu kleineren Werten an die Xlennen 1-17, so verbessert‘sich
trotz des kleiner werdenden Steuerstrons Ffiir den Dreipol (5) der
Signal-~Rauschabstand der Anordnung. Die unvermeidbare Kapazitdt (6)

verschlechtert allerdings das Verhalten bei Frequenzen oberhaldb
der Resonanzfrequenz fr. Da fr mit groBSer werdenden i fadllt,

sind der Erhshung von ii Grenzen gesetzt.

Die O-dB-Linie in Bild 2 steht beispielhaft fiir eine Forderung
nach einen frequenzunabhingigen mininal- zu erreichenden Signal-
Rauschabstand filr eine vorgegebene frequenzunabhingige Signalfeld-
stdrke H, die die Rahmenantenne erregt.

In einer Weiterfiihrung der Erfindung ist es in einen derartigen
Fall vorteilhaft, die Resonanzfreguenz fr innerhalb des vorgese—
henen Nutzfrequenzbereichs, der von fmin bis ﬁnax reicht, durch
geeignete Wahl von # zu legen, vorzugsweise auf fr = fmin'ﬁnax .

Eine .davon abweichende wahl des Ubersetzungsverhiltnisses kann
ebenfalls manchmal von Vorteil sein, z.B. wenn eine Anpassung der
Empfindlichkeit der Rahmenantenne an die frequenzabhidngige dqui-
valente Storfeldstdrke, die auf grund des AuBenrauschens vorhanden
ist, erwiinscht ist.

Un fir eine Antenne néqh der Erfindung einen moglichst hohen Sig-
nal-Rauschabstand zu erzielen, ist daher besonders darauf zu achten,
daB die Kapazitdt (6) so klein wie irgend m&glich gehalten wird.
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Dies erfordert z.B. die Vermeidung von unndtig langen Zuleitungen
zwischen der Sekunddrwicklung des {jlrtragers und den Eingangsklen- -
men des aktiven Dreitors (5) sowie eine moglichst kapazitdtsarme
Verteilung der Wicklung (4) (Sekundirwicklung) des {bertragers und
kann auch die Vervendung z.B. eines extrem kapazitdtsarmen Ga-As-

Fets nahelegen.

Die Verwendung eines Mehrwindungsrahnens anstelle des Einwindungs-
rahmens ist aus dem gleichen Grund nicht vorteilhaft und nicht
erfindungsgend, da eine Impedanztransfornation durch eine Erh&hung
der Rahnenwindungszahl auf grund der geometrisch ausgedehnten Ab-
messungen stets zu htheren parasitéiren Kapazititen Ffilhrt als ein
geometrisch kleiner {/bertrager.

In einer Weiterfltlhrung der Erfindung ist es ebenfalls von Vorteil,
bei gegebenen {ibersetzungsverhdltnis die gesamte Zahl der Windungen
zu mininieren und fir die Primdrwindung nur eine einzige Windung
zu vervenden bzw. in einer weiteren Ausgestaltung die Primdrwick-
lung dadurch zu realisieren, daB8 das Rohr des Rahnens direkt durch
einen Ferritring gefilhrt wird und als Primdrwicklung dient.- Beide
MaBnahmen dienen dazu, die Kapazitidt (6) so niedrig wie m&glich zu
halten.

Das Signalvgrhaiten einer Antenne nach der Erfindung weist in
Gegensatz zum Rauschverhalten kéine resonanzartige tiberhshung
auf, da die Eingangsimpedanz des Dreitors (5) im Vergleich zur
Quellimpedanz der Sekundirwicklung (4) niederohmig ist und daher
- den Resonanzkreis in einen so hohem MaBe bedanpft, daB das Ver-
hdltnis des Ausgangsstroms an den Klemmen 2-2° zur erregenden
Feldstdrke H praktisch frequenzunabhingig ist und daher auch in
sehr wveiten Grenzen die Kapazitdt (6) ohne EinfluB auf das Sig-
nalverhalten ist.

Vorteilhaft wirkt sich die Vefwendung eines Ubertragers auch auf
die Linearitdt der Anordnung aus, da mit grdBer werdenden itberset-—
zungsverhdltnis der Betrag der Quellimpedanz der sich an den
Klemmen 1-1°ergebenden resultierenden Signalquelle qualratisch
erhht und damit der Dreipol (5) stdrker linearisiert wird.

An die Sammelelektrode des Dreipols (5) ist erfindungsgemiB der
eingangsseitig hochohmige Verstirker (9) angeschaltet.
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Un den Rauschbeitrag dieses Verstdrkers zum Gesantrauschen klein
zu halten, ist eine hinreichend hohe Spannungsverstirkung des Drei-
pols (5) erfordelich, so daB die Samnelelektrode auf einen hoch-
ohnigen Widerstand R (8) in selchen Anwendungsfillen arbeiten mus8,
in denen eine Breitbandcharakteristik des Signalverhaltens ange-
strebt wird. Dann muB !die kapazitive Belastung dieses Widerstands
klein gehalten werden und der Verstirker (9) einen kapazitiv hoch-
ohmigen Eingangswiderstand besitzen, was die Verwendung eines
Ga=As-Fets auch an dieser Stelle nahelegt. Da die Anforderungen

an die Linearitdt des Verstdrkers (9) ebenfalls sehr hoch sind,
empfiehlqsich in einer vorteilhaften weiterfithrung der Erfindung
~die Verwendung einer bekannten hochlinearen Schaltung mit dem
Eingangstransistor als Sourcefolger und einem nachgeschalteten
 Bipolartransistor , dem das Ausgangssigml entweder an seinen E-
mitter oder an seinem Xollektor entnommen wird.

Bild 3 zeigt beispielhaft eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung
der Erfindung, bei der die aktive Schaltung nach Fig.1 spiegel-
bildlich ergdnzt ist und die Sekunddrwicklung (4) des iibertragers
(2) die beiden Dreipole (5) symmetrisch im Gegentakt aussteuert.
Auch die beiden Verstidrker (9) werden dadurch symmetrisch ausge-
steuert. Die Auskopplung des Signals erfolgt in.diesen Beispiel
differentiell am Kollektor der beiden Bipolartransistoren. Diese
symmetrische Ergénzung der aktiven Schaltung fithrt zu einer wei-
teren Reduktion unerwinschter quadratischer nichtlinearer Verzer-
rungen bei sonst unverinderten Eigenschaften.

Sowohl im Falle der unsymmetrischen Verstdrkeranordnung als auch
bei der symmetrisch erginzten Ausfihrung kann es vorteilhaft sein,
jeden Dreipol durch die Parallelschaltung mehrerer Einzeltransisto-
ren mit gemeinsam geerdeter Steuerelektrode zu realisieren, da eine
derartige Parallelschaltung zwar eine erhShte Kapazitdt aber auch
eine reduziete Serienrauschspannungsquelle besitzt und bei ent-
sprechend angepaStem Ubersetzungsverhiltnis # das Verhiltnis son-
stiger parasitirer Kapazitdten zur Gesamtkapazitdt ginstiger wird.
AuBerdem kann die Spannungsverstirkung beziiglich der Klemmen 2-2°
gréB8er gemacht werden, .
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Eine erhthte Montage von Stabantennen auf Masten filihrt bekannt-
lich zu ausgeprdgten Frequenzabhdngigkeiten der Enpfangseigen-
schaften. Diese Effekte lassen sich auch durch eine Entkopplung

der stabantenne vam Jast nur unzureichend beseitigen.

Rahmenantennen dagegen ki¥nnen ohne Anderung ihrer Enpfangseigen—
schaften auf Masten montiert werden, falls sowohl hinsichtlich
des mechanischen Aufbaus als auch hinsichtlich des elektrischen
Verhaltens vollstdndige Symmetrie vorliegt.

Diese vollstdndige Symmetrie zu erreichen bereitet in der Praxis
allerdings Schwierigkeiten. In elner vorteilhaften Weltewfuhrung
der Erfindung 148t sich diese Smmnetrle durch eine Anordnung

nach Fig. 4 erreichen, in der der Ubertrager (2) durch zwei syane-
trisch zur Symmetrieachse der gesanten Anordnung angebrachte
Ferritringe realisiert ist und die Sekunddrwicklung ebenfalls
synmetrisch auf die beiden Ferritringe verteilt ist. Der in (11)
enthaltene symnetrische Verstdrker, der z.B. nach Fig. 3 aufge-
baut sein kann und in jedem Fall die Dreipole (5) und den nach-
folgenden Verstirker (9) enthilt, wird durch die Sekundirwicklung
des tibertragers symmetrisch durchgesteuert.

Zur Auskopplung wird im Beispiel der Fig.4 nur eine einzige
koaxiale Leitung  verwendet, die im oberen Symmetriepunkt des

aus einen Rohr aufgebauten Rahnens ins Innere desselben gefiihrt
wird und im Innern des Rahmens (1) und durch den ebenfalls rohr-
formigen Mast (10) nach unten gefilhrt wird, wie dies Fig.4 zeigt.

‘Sollte bei dieser Art der Auskopplung die Symmetrie der gesanten
Anordnung vegen der erforderlichen Umsymmetrierung an Ausgang des
Verstirkers (11) noch nicht ausreichend sein, so ist auch hinsicht-
lich der Auskopplung eine vollstindig symmetrische Anordnung
w&glich, bei der jede der beiden Sammelelektroden des symmetri-
schen Ausgangsverstirkers auf eine eigene Koaxialleitung arbeitet,
die voneinander unabhingig durch den -Rahmen und den Mast nach

unten gefiihrt werden und erst an der AntennenanschluBstelle zu-—
sanm engeschaltet werden,

Eine derartige vollstdndig symmetrische Ausfiihrung der gesamnten
Antenne fiihrt dazu, daB filir vertikale E-Feld Polarisation und
senkrechte Montage der Rahnenebene die Antenne keine elektrischen
Feldkomponenten empfdngt.




R PY Y V2

Zur Erzeugung eines Runddiagramms in der H-Ebene des Rahnens
ist die Kombination von zwei rdunlich unter 90° angeordneten
‘Einzelrahmen nach der Erfindung erforderlich, deren Ausginae
mit einen Phasgnunterschied von 90° zusammnengefihrt werden.

Vorteilhaft wirkt sich bei der Realisierung eines derartigen
Kreuzrahmens aus Eimzelrakeerm nach der Erfindung die nach Betrag
und Phase breitbandige Charakteristik des Signalverhaltens sowie
die hohe elektrische Entkopplung der beiden Rahnen aus. Diese hohe
elektrische Entkopplung ergibt sich vegen der nahezu riickwirkungs—
freien Eingangsschaltungen aus Dreitoren, deren Steuerelektroden

geerdet sind.
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Fig.4
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