Helix-Antenne mit Winkelreflektor
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Die ,Reflektorplatte” einer Helixantenne kann den Antennengewinn nicht
steigern, weil sie den Drehsinn einer zirkular polarisierten Welle invertiert.
Eine zweimalige Reflexion vermeidet diesen Nachteil und erhéht den Anten-
nengewinn. Durchgefithrte Messungen bestiitigen diese Uberlegungen.

1 Einfiihrung

Die effektive Ubertragung elektromagnetischer Wellen erfordert angepasste Antennen, im
Frequenzbereich unter 10 GHz iiblicherweise Drahtantennen. Helixantennen mit schrau-
benartig gebogenem, gut leitendem Draht eignen sich zur Ubertragung von zirkular po-
larisierten Wellen, die entweder links- oder rechtsdrehend sein kénnen. Obwohl vor etwa
70 Jahren erfunden, wird immer noch nach einer optimalen Bauart geforscht. Bisher
ist unklar, wieso keine Variante den maximalen Gewinn von 16 dB {iberschreitet. Mo6g-
licherweise wird dem Reflektor zu wenig Aufmerksambkeit gewidmet. Dafiir wird meist
eine Metallplatte ohne prizise Angaben zu Form, Gréfke und Abstand zur Helix vorge-
schlagen. Darf man daraus schliefsen, dass der Reflektor eine Verlegenheitslosung ist, ein
Bauteil, an dem man den Mantel des Koaxkabels anschrauben kann? Ein Metallstiick
ohne definierte elektrische Funktion?

2 Bisherige Bauformen von Helixantennen

Bauvorschlédge im Internet beschreiben meist eine Einfachhelix mit mindestens vier Win-
dungen aus Kupferdraht, den man auf einen Zylinder wickelt. Dessen Umfang soll etwa
eine Wellenlange betragen, die Ganghohe der Schraubenlinie etwa 25% der Wellenlidnge.
Der dann vorliegende Fufspunktswiderstand (Impedanz) von etwa 130 Ohm wird durch
einen A/4 Transformator an ein iibliches 50 Ohm-Koaxkabel angepasst. Kompliziertere
Vorschldge mit mehreren Drahten oder variablen Wickeldurchmessern konnten sich man-
gels liberzeugender Ergebnisse nie durchsetzen. Im Gegensatz zu linearen Dipolantennen
werden nirgends prazise Male angegeben und der Verkiirzungsfaktor spielt eigenartiger-
weise keine Rolle.

3 Sinn und Wirkung der Reflektorplatte

Wird eine elektromagnetische Welle an einer ebenen, gut leitenden Metallfliche reflek-
tiert, lasst sich das Ergebnis mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen vorhersagen: Die
Drehrichtung der zirkularen Polarisation wird vertauscht, aus einer RHCP wird eine LH-
CP und umgekehrt. Wenn die reflektierende Platte ausreichend grof ist (mehrere Wellen-
langen Durchmesser), gilt das Reflexionsgesetz Ein fallswinkel = Ausfallswinkel. Das
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gilt nicht mehr fiir kleine Abmessungen von nur wenigen Wellenldngen. Dann streut die
wReflektorplatte” Energie in beliebige Richtungen und ihre Wirkung néhert sich einem
isotropen Punktstrahler, der nur einen geringen Anteil der (nach hinten) abgestrahlten
Energie umlenkt.

Das ist auch gut so, denn wenn die ,Reflektorplatte” die einfallende Energie so wir-
kungsvoll (nach vorne) reflektieren wiirde wie eine sehr grofe, sehr gut leitende ebene
Metallfliche, wiirde die Helixantenne eine linear polarisierte Welle abstrahlen. Der Grund
ist einfach zu verstehen: Strahlt man zwei zirkular polarisierte Wellen gleicher Amplitu-
de und gleicher Frequenz, aber mit entgegengesetztem Drehsinn in die gleiche Richtung,
erzeugt man lineare Polarisation. Der Phasenunterschied der beiden urspriinglichen Wel-
len bestimmt deren Richtung (horizontal oder vertikal oder schrig). Anders gesagt: Eine
linear polarisierte Welle kann man sich immer als Summe zweier gleich starker zirkular
polarisierter Wellen mit konstanter Phasendifferenz vorstellen. In manchen Gebieten der
Physik (A/4-Plittchen in der Optik) ist diese Vorstellung sehr hilfreich, auch bei der
Reflexion von Kurzwelle an der Ionosphére.

Zusammenfassend kann man sagen: Die ,Reflektorplatte” einer Helixantenne ist ein
Streukorper, ein Metallgegenstand, der den Mantelstrom des Koaxkabels teilweise nutzt,
um so etwas dhnliches wie eine Kugelwelle undefinierter Polarisation abzustrahlen. Das
ist der Grund fiir die oft eigenartigen Richtdiagramme von Helixantennen. Es bleibt fest-
zuhalten, dass der Energieanteil, den die ,Reflektorplatte” in die Zielrichtung der Helix-
antenne (nach vorne) strahlt, den falschen zirkularen Polarisationssinn hat und deshalb
idealerweise von der Empfangsantenne ignoriert wird. Wie kann man das verbessern?

4 Verbesserte Helixantenne

Wir beginnen mit einem Gedankenversuch und verzichten zunéchst auf die ,Reflektor-
platte”. Wir bauen uns eine symmetrische Helixantenne und wickeln einen Draht etwa
zwolfmal um ein Rohr (Durchmesser = \/3) mit vertikaler Achse. Der Abstand zwischen
benachbarten Windungen soll etwa A\/4 betragen. Die Sendeenergie speist man in der
Mitte ein (&hnlich wie bei einem A/2-Dipol) und wéhlt die Frequenz so, dass die Antenne
moglichst viel Energie nach oben und unten abstrahlt. Das Verhiltnis von Drahtldnge
oder Windungsumfang zur Wellenlinge der eingespeisten Energie interessiert zunéchst
nicht (Dieser Punkt enthiilt eine weitere Uberraschung und wird weiter unten behandelt).
Einziges Ziel ist, zirkular polarisierte Wellen in beide axiale Richtungen abzustrahlen.

Wenn der Draht als Linksschraube gewickelt wurde, bestétigt eine Messung, dass die
Antenne sowohl nach oben als auch nach unten gleich starke LHCP-Wellen abstrahlt.
Eine sehr groffe Metallplatte auf dem Fufsboden wiirde die nach unten gerichtete Welle
zwar reflektieren, aber auch in eine RHCP-Welle verwandeln. Das ist unerwiinscht. Nur
wenn man die nach unten gerichtete Welle zweimal an Metallflachen reflektiert, wird die
Ausbreitungsrichtung gedndert, ohne den Drehsinn der zirkularen Polarisation umzukeh-
ren.

Bild 1 zeigt das Prinzip: Zwei Metallflichen, die einen rechten Winkel einschliefen,
lenken alle nach unten austretenden Wellen nach oben um. Es bietet sich an, die unte-



re Hélfte der urspriinglichen symmetrischen und sehr langen Helixantenne umzubiegen
und beide Hélften nebeneinander anzuordnen. Das verkiirzt die Bauldnge, verringert die
notwendige Reflektorgrofe und vereinfacht die unsymmetrische Energiezufuhr durch ein
Koaxkabel.

Abbildung 1: Der Winkelspiegel lenkt jede
von oben kommende Welle um
genau 180°2 ab. Das gilt auch
fiir schridg eintreffende Wel-
len. Nur auf dem kurzen ho-
rizontalen Weg unterhalb der
Helix ist die Polarisationsrich-
tung invertiert.

Coaxial Feed

Experimente haben gezeigt, dass der Abstand beider Helixhélften und die Ganghohe
unkritisch sind; beide erlauben den Feinabgleich der Resonanzfrequenz. Diese Bauform
sorgt dafiir, dass die geknickte Reflektorfliche endlich ihren Namen verdient: Die Am-
plitude der nach oben abgestrahlten LHCP-Welle steigt. Idealerweise sollte dort keine
RHCP-Welle messbar sein.

Abbildung 2: Doppelhelix vor dem 90°-
Reflektor. Rechts ist die Riick-
seite der Koaxbuchse. Das
20 mm kurze Drahtstiick zur
Helix vereinfacht die elektri-
sche Anpassung (siehe Text).
Fiir den Dauerbetrieb emp-
fiehlt sich eine mechanische Fi-
xierung der Helix, um einen
Kurzschluss mit dem Reflektor
zu vermeiden.

Grofsflichige Reflektoren bedeuten hohe Kapazitit und sind in der Lage, den Mantel-
strom des Koaxkabels aufzunehmen. Der Wert der dabei abgestrahlten Energie wurde
nicht untersucht. Auch andere, unsymmetrische Geometrien lassen sich ohne Gewinn-
einbuften realisieren: In Bild 2 sind die beiden Drahtschrauben aus versilbertem Kup-
ferdraht nebeneinander angeordnet und liegen deshalb n&her an der Verbindungskante
beider Metallflichen, wodurch der Antennengewinn steigt. Auch wenn die Achsen der



beiden Schrauben nicht in Richtung der Winkelhalbierenden der Metallplatten zeigen,
werden keine Gewinneinbuflen gemessen.

Die elektrische Parallelschaltung zweier Helixantennen bringt einen erfreulichen Ne-
beneffekt: In der Umgebung der Resonanzfrequenz liegt die gemessene Impedanz 54 Q
so nahe am Sollwert 50 € des Kabels, dass die Antenne auch ohne Transformator ein
akzeptables SWR erreicht. Eigenartigerweise scheint das etwa 2 cm kurze Drahtstiick
zwischen dem Innenleiter der Koaxkabels und der Mitte der beiden Helixspulen notwen-
dig zu sein, obwohl es zu kurz ist fiir einen A\/4 -Transformator (A = 12,5 cm). Verzichtet
man darauf, wird die Anpassung nicht mehr ganz so einfach.

Abbildung 3: Anzeige des VNA. Bei Re-
sonanz (2401 MHz) ist das
SWR kleiner als 1,3 (gelbe U-
Kurve). Der griine Kreis zeigt,
wie stark sich der Blindwider-
stand als Funktion der Fre-
quenz andert.
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Viele Baubeschreibungen behaupten eine auffallend grofe Bandbreite von Helixanten-
nen. Dag trifft auf die oben beschriebene Anordnung nicht zu: Die Messwerte in Bild 3
zeigen, dass die Antenne nur in dem kleinen Frequenzbereich 2400 MHz + 3 MHz ein
akzeptables SWR erreicht. Die genaue Resonanzfrequenz ldsst sich durch Verbiegen der
Dréhte einstellen. Um Fehlmessungen zu vermeiden, ist es wichtig, alle Messungen mit
unterschiedlichen Kabellingen zwischen dem Signalanalysator (Vector Network Analy-
zer) und der Antenne zu wiederholen. Die Kabelléinge darf weder Resonanzfrequenz noch
SWR merklich beeinflussen.

5 Aufbau

Helixantenne-1: Ubliche Bauanleitungen empfehlen, den Helixdraht um einen Zylinder
mit dem Durchmesser \/3 wickeln, damit der Umfang der Helix etwa so lang ist wie die
Wellenlinge. Die Resonanz aller angefertigten Modellspulen mit den Mafen D(innen)
= 38 mm; D(aufen)= 42 mm liegt aber nicht — wie erwartet — bei 2400 MHz sondern
wesentlich tiefer bei 1607 MHz. Dieser Versuch wurde mit unterschiedlichen Werten von
Durchmesser, Windungszahl und -abstand, Drahtlange und -stdrke wiederholt — immer
mit dhnlichen Ergebnissen. Trotzdem wurde diese Antenne (mit ebener ,Reflektorschei-
be“) ohne weiteren Abgleich als Referenz verwendet.

Helixantenne-2: Verringert man den Wickeldurchmesser der Helixantenne auf 23
mm, steigt die Resonanzfrequenz auf 2400 MHz. Offensichtlich ist nur der Durchmesser
der Schraubenlinie mafgebend. Die Ganghoéhe des schraubenférmig gewickelten Drahtes
betrdgt etwa 10 mm. Die Optimierung der Antenne fiir den Sendebetrieb erfolgt mit Hilfe
eines Vector Network Analysators und ergibt sehr zufriedenstellende Ergebnisse.



6 Messwerte

Gute Sendeantennen sind auch gute Empfangsantennen. Deshalb wurden die Empfangsei-
genschaften der Antennen mit Hilfe eines Miniatursenders geringer Leistung verglichen.
Dieser besteht aus wenigen Bauteilen: Ein 50 MHz-Quartzoszillator {ibersteuert einen
Verzerrer mit einem BF224, an dessen Kollektor man ein 20 mm langes Drahtstiick als
Antenne 16tet. Die 48. Oberwelle der Quartzfrequenz lésst sich auch noch in mehreren
Metern Entfernung (d =~ 20\) nachweisen und ist schwach genug fiir Vergleichsmessun-
gen. Diverse Testantennen wurden nacheinander an einen ADALM Pluto angeschlossen,
die Signalstdrken mit einem Satsagen Spektrum Analyzer bestimmt (Dank an Alberto
Ferraris IUIKVL). Gemessen wird im Frequenzbereich 2399 MHz bis 2401 MHz.

e Die Antenne ist ein 30 mm langes Drahtstiick. Das Testsignal ist gerade noch
erkennbar (max. 1 dB tiber dem Rauschen)

e ADALM-Antenne (im Lieferumfang enthalten): 1 dB iiber dem Rauschen
e Der Adapter SMA-BNC ist angeschraubt, offenes Ende: 3 dB

e Helix {iblicher Bauart: Hauptkeule (vorwarts) 22 dB; Riickkeule 2 dB

e Doppelhelix mit Winkelreflektor: Hauptkeule 29 dB; Riickkeule 12 dB

Der auffallende Verstiarkungsgewinn, den der Winkelreflektor erzeugt, ist physikalisch
gut begriindet, muss aber durch weitere Messungen iiberpriift werden. Offenbar iiber-
steigt der Gewinn dieser Helix-Bauart die magische Grenze von 15 dB. Hauptursache
ist wohl die zweimalige Reflexion der Wellen, die ein unerwiinschtes Umklappen der
Drehrichtung der zirkular polarisierten Welle vermeidet. Mangels eines reflexionsarmen
Messplatzes konnten keine Richtdiagramme gemessen werden.



