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Antennen spielen in vielen Anwen-
dungen eine wichtige Rolle - je
nach Einsatzgebiet miissen sie
allerdings unterschiedliche Anfor-
derungen erfiillen. Mittels Finite-
Elemente-Methoden lasst sich
eine Antenne modellieren, um ihre
Eigenschaften zu optimieren.

ahlreiche technische Anwen-

dungen von Antennen spielen
sich im Frequenzbereich zwischen
3 und 300 GHz ab. Beispiele sind
Mobilfunk und WLAN-Systeme
oder die Kommunikation mit
Raumsonden tiber riesige Entfer-
nungen. Die Antenne spielt stets
die entscheidende Rolle, um die
vom Sender bereitgestellte elek-
tromagnetische Energie effektiv
und in die gewiinschte Richtung
abzustrahlen bzw. die aus der
Entfernung einfallende elektroma-
gnetische Wellenfront einzufangen
und sie als elektrisches Signal dem
Empfinger zuzufiihren.

Antennen gibt es in verschie-
denen Formen: Jeder kennt Fern-
sehantennen - nach ihren Erfin-
dern Yagi-Uda-Antenne genannt
- oder Parabolantennen, die mit
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Abb.2 Die kleinere Metallscheibe (Patch) einer Patchantenne
wird an den Innenleiter des Koaxialkabels angeschlossen, die
groBere an den AuBBenleiter. Daher heif3t die kleinere Scheibe
auch gespeistes Element und die groBere Masseflache.
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Abb. 1

Das elektrische Nahfeld der Parabolantenne mit Patcherreger. Die Farbskala

zeigt den Logarithmus der elektrischen Feldstarke E.

unterschiedlichem Durchmesser
zum TV-Satellitenempfang oder
zur Kommunikation mit Raumson-
den dienen.

Fiir viele Anwendungen genii-
gen Standardantennen. Moderne
Entwicklungen in der Kommunika-
tionstechnik erfordern jedoch spe-
zielle Losungen. Ein neuer Trend im
Mobilfunk besteht z. B. darin, mit
Hilfe von Phased-Array-Antennen
die Sendeenergie einer Mobilfunk-
Kopfstation gezielt auf das Endgerit
des Teilnehmers zu biindeln. Das
spart Energie und erhoht die Zuver-
lassigkeit der Verbindung. Solche
Antennen lassen sich weder ana-
Iytisch berechnen, noch sind para-
metrisierte Prototypen vorhanden.
Hier helfen numerische Methoden
wie das Momenten- oder das Finite-
Elemente-Verfahren dabei, sie aus-
zulegen und zu optimieren.

Das Momentenverfahren ist im
Volumen gitterfrei. Lediglich die
metallischen Leiter der Antenne
werden in endliche Leiterstiicke un-
terteilt (segmentiert). Damit ist es
moglich, die Stromverteilungen auf
den Antennenleitern zu bestimmen
und die Strahlungscharakteristik
der Antenne im Fernfeld zu berech-

nen. Das Verfahren ist sehr effektiv,
eignet sich aber weniger dazu, das
Nahfeld der Antenne zu berechnen.
Beim Finite-Elemente-Verfahren
werden die Antennenleiter sowie
das umgebende Volumen vernetzt
und die der Wellenausbreitung
zugrundeliegenden Maxwell-
Gleichungen in jedem Punkt des
dreidimensionalen Gitters gelost.
Aufgrund begrenzter Rechner-
ressourcen darf das Berechnungs-
volumen in der Regel nicht grofier
als einige zehn bis hundert Wellen-
langen sein. Daher ist es erforder-
lich, das Fernfeld der Antenne
durch geeignete Integrationsverfah-
ren am Rand des Volumens zu be-
rechnen. Dieses Verfahren ist zwar
rechnerisch aufwindig, bietet aber
den Vorteil, dass neben dem Fern-
feld auch das Nahfeld mit grofler
Genauigkeit zur Verfiigung steht.
Wozu ist es aber tiberhaupt
notig, das Nahfeld zu kennen?
Die Antenne soll ja in die Ferne
abstrahlen. In der Praxis befin-
den sich héufig metallische und
nichtmetallische Komponenten
in unmittelbarer Umgebung der
Antennenleiter. So ist heutzutage
fast immer die Antenne im Inneren
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eines Mobiltelefons integriert. Um
in diesen Fillen die Abstrahl- und
Empfangseigenschaften zu berech-
nen, darf die Antennenleiterstruk-
tur nicht mehr getrennt von ihrer
Umgebung betrachtet werden.
Auch reicht es in vielen Féllen nicht
aus, allein das elektromagnetische
Feld zu betrachten, wenn zum
Beispiel Verluste in den Antennen-
leitern und in den umgebenden
Materialien eine Rolle spielen.

Hier kommt die multiphysi-
kalische Finite-Elemente-Model-
lierung zum Einsatz. Multiphy-
sikalisch bedeutet in diesem Fall,
dass das elektromagnetische Feld
mit dem Temperaturfeld im Mo-
dellvolumen gekoppelt wird. Das
elektromagnetische Feld erfahrt
resistive Verluste in den leitenden
Strukturen und dielektrische Ver-
luste in den Nichtleitern. Dadurch
erwérmen sich die betreffenden
Komponenten, was wiederum die
temperaturabhédngigen resistiven
und dielektrischen Eigenschaften
andert. Fiir die exakte Berechnung
ist es also notig, die Maxwellschen
Gleichungen zur Berechnung der
E- und B-Felder mit der Warmelei-
tungsgleichung zur Berechnung des
Temperaturfelds zu koppeln. Quan-
tifiziert wird die Kopplung einer-
seits durch die relative Dielektrizitét
¢: und die relative Permeabilitat y,,
andererseits gehen die Wéarmeleit-
fahigkeit k und die Warmekapazitat
¢ ein. Die Riickkopplung vom ther-
mischen in das elektromagnetische
Feld erfolgt tiber die Temperaturab-
héngigkeit aller Kopplungsgrofien
&(T), u(T), k(T) und ¢, (T).

Geflickte Antenne

Nun soll es darum gehen, eine
Patchantenne zu modellieren, die
als Erregerantenne im Brennpunkt
eines Parabolreflektors angebracht
ist. Solche Antennen dienen zur
Kommunikation zwischen Boden-
stationen und Raumfahrzeugen im
erdnahen Raum bis hin zur Mond-
bahn (Abb. 1). Patchantennen beste-
hen aus einer gespeisten Metallfla-
che in geringem Abstand zu einer
Masseflidche. In dieser Ausfithrung
befindet sich noch ein Dielektri-

kum (PTFE) zwischen Patch und
Masseflidche aus Kupfer (Abb.2). Die
wichtigsten Modellierungsparame-
ter sind die geometrischen Abmes-
sungen von Patch und Massefliche,
der gegenseitige Abstand und die
Position des Anschlusses fiir die ko-
axiale Speiseleitung auf der Patch-
fliche. Weiterhin sind die oben ge-
nannten elektromagnetischen und
thermischen Materialkenngrof3en
sowie deren Temperaturabhingig-
keit zu berticksichtigen.

Die Modellierung erfolgt mit
dem Multiphysik-Softwarepaket
COMSOL Multiphysics. Ziel ist es,
die geometrischen Abmessungen
fiir eine Einsatzfrequenz von
2090 MHz bei einer Anschlussim-
pedanz von 100 Q zu ermitteln. Die
Antenne soll den Spiegel mit einer
linksdrehend zirkular polarisierten
Welle beleuchten, damit nach der
Reflexion an der Spiegeloberfla-
che eine rechtsdrehend zirkular
polarisierte Welle in den Raum
abgestrahlt wird. Auch lisst sich
berechnen, wie stark sich die An-
tennenbauteile bei Einspeisung von
10 W Sendeleistung erwarmen.

In Parameterstudien gilt es nun,
die Auslegungsgrofien der Antenne
zu dndern, hier also den Patch-
durchmesser. Dabei zeigt sich, dass
fiir einen Patchdurchmesser von
54 mm die Zielimpedanz von 100 Q
bei 2090 MHz schon recht gut an-
genidhert ist (Abb.3). Um die Zielgro-
¢ noch genauer zu treffen, wird in
einer verfeinerten Parameterstudie
der jeweilige Parameter mit kleine-
ren Schrittweiten in einem engeren
Bereich abgetastet.

Auch das Richtdiagramm der
Antenne lasst sich optimieren
und die Leistungsflussdichte in
Vorwirtsrichtung erhohen. Treten
unerwiinschte Seitenkeulen auf,
kann man das Modell mit einer
Reihe von konstruktiven Elementen
erweitern, um ein saubereres Richt-
diagramm zu erhalten.

Schliefilich ist es moglich, die zu
erwartende Temperaturerhhung
an den Oberflichen der Patch-
antenne bei einer bestimmten
Sendeleistung vorauszuberechnen.
Wenn die Erregerantenne in ein
kleines Schutzgehduse eingebaut
wird, ist es legitim, als thermische
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Abb.3 Speise-
impedanz als
Funktion der Fre-
quenz fur ver-
schiedene Patch-
durchmesser

Randbedingung konvektive Kiih-
lung und Wérmeleitung in ru-
hender Luft anzusetzen. Bei 10 W
Sendeleistung erhoht sich die
Temperatur nur geringfiigig und
erfordert keine weitere Kithlung.
Wenn die Sendeleistung aber deut-
lich hoher ist, erlaubt es die multi-
physikalische Finite-Elemente-
Modellierung, geeignete Kiihlvor-
richtungen zu entwickeln. Dann
kommt auch die Kopplung an eine
Kithlmittelstromung zum Tragen.

Komplex gekoppelt

Durch Beriicksichtigung multiphy-
sikalischer Kopplungen erweitern
sich die Einsatzmoglichkeiten der
klassischen elektromagnetischen
Antennenmodellierung betracht-
lich. Weitere Kopplungen mit
physikalischen Feldern lassen sich
beriicksichtigen, zum Beispiel die
Kopplung der elektromagnetischen
Verluste mit dem Temperaturfeld,
die Kopplung des Temperaturfelds
an Stromungsfelder zur Kithlung
oder die Kopplung von Gravitation
und mechanischen Beschleuni-
gungen an die Verformung der
Struktur. Die Applikation auf Basis
des COMSOL Multiphysics Modells
ist anwenderfreundlich und erlaubt
es, Antennen selbst mit rudimen-
taren Kenntnissen in Finite-Ele-
mente-Methoden zu modellieren.
Die Modellierung der Parabol-
antenne mit Patcherreger wird am
29. September 2016 Thema eines
kostenlosen Webinars der COM-
SOL Multiphysics GmbH sein.”

#) Mehr Informationen
und Anmeldung unter
www.comsol.de/events/
webinar/7251
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