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©  Mikrowellenschranke. 

  Die  Erfindung  betrifft  eine  Mikrowellenschranke,  die 
wenigstens  zwei  Antennenstrahlen  verwendet,  von  denen  der 
eine  eine  bis  zum  Erdboden  reichende  Schutzzone  bildet, 
während  der  andere  gegenüber  der  Horizontalen  nach  oben 
geneigt  ist.  Dadurch  wird  bei  einfacher  Bauweise  sowohl  ein 
Unterkreichen  als  auch  ein  Überspringen  der  Mikrowel- 
lenschranke  durch  Eindringlinge  verhindert. 



M i k r o w e l l e n s c h r a n k e n   f i n d e n   dazu   V e r w e n d u n g ,  

Räume  bzw.   S c h u t z z o n e n   g e g e n ü b e r   E i n d r i n g l i n g e n  

zu  s i c h e r n .   Der  M i k r o w e l l e n s e n d e r   und  de r   M i k r o -  

w e l l e n e m p f ä n g e r   s i n d   h i e r b e i   an  den  e n t g e g e n g e -  

s e t z t e n   Enden   e i n e r   zu  ü b e r w a c h e n d e n   S t r e c k e   a n -  

g e o r d n e t .   Wird   de r   M i k r o w e l l e n - A n t e n n e n s t r a h l  

d u r c h   e i n e n   E i n d r i n g l i n g   ganz  o d e r   t e i l w e i s e   u n t e r -  

b r o c h e n ,   so  l ö s t   e i n e   im  E m p f ä n g e r   v o r g e s e h e n e  

S c h a l t u n g   e i n   A l a r m s i g n a l   a u s .  

Der  von  e i n e r   s o l c h e n   M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   e r f a ß -  

te   B e r e i c h   muß  s i c h   e i n e r s e i t s   b i s   zum  E r d b o d e n  

e r s t r e c k e n   ( d a m i t   e i n   E i n d r i n g l i n g   n i c h t   u n t e r  

dem  S t r a h l   h i n d u r c h k r i e c h e n   kann)   und  muß  a n d e r e r -  

s e i t s   h o c h   g e n u g   r e i c h e n   (um  e i n   ü b e r s p r i n g e n  

a u s z u s c h l i e ß e n ) .  

E ine   b e k a n n t e   M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   (GB-PS  1  475  1 1 1 )  

v e r w e n d e t   e i n e n   e i n z i g e n   A n t e n n e n s t r a h l   bzw.  e i n e  

A n z a h l   von   A n t e n n e n e l e m e n t e n ,   d i e   e i n e n   e i n z i g e n  

S t r a h l a u s b r e i t u n g s w i n k e l   b e s t i m m e n .   Wie  im  f o l -  

g e n d e n   n ä h e r   d a r g e l e g t   w i r d ,   e r g i b t   s i c h   h i e r a u s  

e i n   u n b e f r i e d i g e n d e r   Kompromiß   z w i s c h e n   den  F o r -  

d e r u n g e n   g u t e r   Ü b e r w a c h u n g   in  B o d e n n ä h e   ( S c h u t z  

gegen   U n t e r k r i e c h e n )   und  in  d e r   Höhe  ( S c h u t z   g e g e n  

ü b e r s p r i n g e n ) .  

M i k r o w e l l e n s c h r a n k e n   m ü s s e n   im  a l l g e m e i n e n   e i n e  

R e i c h w e i t e   (Länge  d e r   g e s c h ü t z t e n   S t r e c k e )   z w i s c h e n  

10  und  200  m  b e s i t z e n .   Ein   Ala rm  s o l l   d a b e i   a u s g e -  



l ö s t   w e r d e n ,   wenn  e i n   E i n d r i n g l i n g   v e r s u c h t ,   u n t e r  

de r   M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   h i n d u r c h z u k r i e c h e n ,   d u r c h  

d i e   S c h r a n k e   h i n d u r c h z u l a u f e n   o d e r   s i e   zu  ü b e r -  

s p r i n g e n .   Um  d i e s e n   F o r d e r u n g e n   g e r e c h t   zu  w e r d e n ,  

muß  s i c h   d i e   ü b e r w a c h u n g s z o n e   e i n e r s e i t s   b i s   zum 

E r d b o d e n   und  a n d e r e r s e i t s   b i s   zu  e i n e r   Höhe  v o n  

ü b e r   2  m  e r s t r e c k e n .  

Um  b e i d e n   F o r d e r u n g e n   zu  g e n ü g e n ,   wäre   es  v o r t e i l -  

h a f t ,   e i n e n   A n t e n n e n s t r a h l   zu  v e r w e n d e n ,   de r   i m  

B e r e i c h   des   S e n d e r s   und  des  E m p f ä n g e r s   e i n e   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e   v e r t i k a l e   E r s t r e c k u n g   b e s i t z t .  

Nun  s i n d   d i e   S t r a h l b r e i t e   und  d i e   g e o m e t r i s c h e n  

A b m e s s u n g e n   e i n e r   M i k r o w e l l e n a n t e n n e   mi t   de r   W e l l e n -  

l ä n g e   de r   S t r a h l u n g   d u r c h   f o l g e n d e   Fo rme l   v e r -  

k n ü p f t :  

S t r a h l b r e i t e   ( in   Grad)  @ λ / a  

wobe i   λ.  =  W e l l e n l ä n g e  

a  =   A p e r t u r   d e r   A n t e n n e  

Zur  E r z i e l u n g   e i n e r   g r o ß e n   S t r a h l b r e i t e   i s t   s o m i t  

e i n   k l e i n e r   W e r t   d e r   A n n t e n n e n a p e r t u r   e r f o r d e r l i c h .  

Die  S t r a h l b r e i t e   e n t s p r i c h t   dem  W i n k e l ,   u n t e r   dem 

s i c h   d i e   S t r a h l u n g   von  de r   A n t e n n e   a u s b r e i t e t .  

N u m e r i s c h   e n t s p r i c h t   s i e   dem  W i n k e l b e r e i c h ,   in   d e m  

d e r   H a u p t t e i l   des   M i k r o w e l l e n s i g n a l e s   f o k u s s i e r t  

i s t .  

I s t   e i n e   A n t e n n e   m i t   e i n e r   A p e r t u r   von  20  cm  i n  

e i n e r   Höhe  von  100  cm  ü b e r   dem  Boden  a n g e o r d n e t  

( v g l .   F i g . 1 ) ,   so  e r g i b t   s i c h   b e i   e i n e r   W e l l e n l ä n g e  



von  3  cm  e i n e   S t r a h l b r e i t e   von  8 , 6 ° .   Der  A n t e n n e n -  

s t r a h l   d i v e r g i e r t   s o m i t   um  4 , 3 °   n a c h   o b e n   und  u n t e n .  

D i e s e r   A n t e n n e n s t r a h l   t r i f f t   in   e i n e r   E n t f e r n u n g  

von  12  m  (vom  S e n d e r   bzw.  E m p f ä n g e r )   den   Boden  b z w .  

d i e   2  m  H ö h e .  

V e r r i n g e r t   man  d i e   A p e r t u r   d e r   A n t e n n e ,   so  v e r -  

g r ö ß e r t   man  d i e   D i v e r g e n z   des   A n t e n n e n s t r a h l e s .  

Demgemäß  r ü c k e n   d i e   P u n k t e ,   an  d e n e n   d e r   A n t e n n e n -  

s t r a h l   den  Boden  bzw.  d i e   2  m  Höhe  e r r e i c h t ,   n ä h e r  

an  den  S e n d e r   bzw.  E m p f ä n g e r   h e r a n .   D i e s   i s t  

zwar   e i n   V o r t e i l   f ü r   d i e   ü b e r w a c h u n g ,   f ü h r t   j e -  

d o c h   zu  e r h e b l i c h e n   P r o b l e m e n   d u r c h   B o d e n r e -  

f l e x i o n e n .  

I s t   k e i n   E i n d r i n g l i n g   v o r h a n d e n ,   so  b e s t e h t   d a s  

vom  E m p f ä n g e r   a u f g e n o m m e n e   S i g n a l   aus   zwei   H a u p t -  

k o m p o n e n t e n ,   n ä m l i c h   dem  d i r e k t e n   S i g n a l   und  dem 

am  Boden  r e f l e k t i e r t e n   S i g n a l   ( v g l .   d i e   S c h e m a -  

d a r s t e l l u n g   in  F i g . 2 ) .  

Die   e l e k t r i s c h e   E m p f a n g s f e l d s t ä r k e   Er  e r g i b t   s i c h  

aus   f o l g e n d e r   F o r m e l :  

w o b e i   E 1  =   e l e k t r i s c h e   E m p f a n g s f e l d s t ä r k e  

r e s u l t i e r e n d   aus   dem  d i r e k t e n  

S i g n a l ,  

@  =  B r u c h t e i l   des   vom  Boden   r e f l e k t i e r -  

t e n   S i g n a l e s ,  



λ   =  W e l l e n l ä n g e  

h  =  M o n t a g e h ö h e   des   S y s t e m e s  

R  =  A b s t a n d   von  S e n d e r   und  E m p f ä n g e r .  

Die  b e i d e n   K o m p o n e n t e n   des   e m p f a n g e n e n   S i g n a l e s  

b e s i t z e n   s o m i t   e i n e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   0.  D i e  

Größe  d e s   e m p f a n g e n e n   S i g n a l e s   h ä n g t   d a h e r   v o n  

der   G r ö ß e   d e r   am  Boden  r e f l e k t i e r t e n   K o m p o n e n t e  

(@)  und  von  d e r   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   (Ø)  a b .  

Bei   s e h r   n i e d r i g e n   W e r t e n   des   W i n k e l s   e  ,   u n t e r  

dem  d e r   A n t e n n e n s t r a h l   den  Boden  t r i f f t   ( v g l .  

F i g . 2 ) ,   i s t   d i e   Größe  d e r   am  Boden  r e f l e k t i e r t e n  

K o m p o n e n t e   g l e i c h   d e r   d i r e k t e n   K o m p o n e n t e .   D i e  

P h a s e n v e r s c h i e b u n g   von  1 8 0 ° ,   w e l c h e   d i e   am  B o d e n  

r e f l e k t i e r t e   W e l l e   b e i   d e r   R e f l e x i o n   e r f ä h r t ,  

t r i f f t   f e r n e r   s o w o h l   a u f   h o r i z o n t a l   wie   v e r t i k a l ,  

demgemäß  k r e i s f ö r m i g   p o l a r i s i e r t e   W e l l e n   zu.   D i e  

am  Boden   r e f l e k t i e r t e   K o m p o n e n t e   s t e l l t   d a h e r  

b e i   M i k r o w e l l e n s c h r a n k e n   e i n   a l l g e m e i n e s   P r o b l e m  

d a r ,   da  s i e   b e i   b e s t i m m t e n   E n t f e r n u n g e n   und  b e -  

s t i m m t e n   M o n t a g e h ö h e n   d i e   d i r e k t e   K o m p o n e n t e   a u s -  

l ö s c h t .  

P r a k t i s c h e   M i k r o w e l l e n a n t e n n e n   f o k u s s i e r e n   d i e  

S t r a h l u n g   in   e i n e n   S t r a h l .   Die  Größe  des  am  B o -  

den  r e f l e k t i e r t e n   S i g n a l e s   w i r d   d a b e i   auch   v o n  

de r   S t r a h l b r e i t e   de r   A n t e n n e   b e e i n f l u ß t .   B r e i t e r e  

S t r a h l e n   e r g e b e n   g r ö ß e r e   W e r t e   des  am  Boden  r e -  

f l e k t i e r t e n  S i g n a l e s .  



F i g . 3   v e r d e u t l i c h t   den  B o d e n r e f l e x i o n s e f f e k t   f ü r  

e i n e   v e r t i k a l e   A n t e n n e   m i t   e i n e r   A p e r t u r   von  20  cm 

und  e i n e r   M o n t a g e h ö h e   von  100  cm  ü b e r   dem  B o d e n .  

Das  D iag ramm  z e i g t   d i e   A b h ä n g i g k e i t   des   P e g e l s   d e s  

e m p f a n g e n e n   S i g n a l e s   vom  A b s t a n d   z w i s c h e n   S e n d e r  

und  E m p f ä n g e r .   Die  O r d i n a t e   i s t   in  l o g a r i t h m i s c h e n  

E i n h e i t e n   des  E m p f a n g s s i g n a l p e g e l s   u n t e r t e i l t .   I n  

de r   A b s z i s s e   i s t  -   g l e i c h f a l l s   in  l o g a r i t h m i s c h e r  

T e i l u n g  -   de r   A b s t a n d   z w i s c h e n   S e n d e r   und   E m p f ä n -  

ge r   a u f g e t r a g e n .   Man  e r k e n n t ,   daß  b e i   b e s t i m m t e n  

E n t f e r n u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   68  m,  d a s   e m p f a n g e -  

ne  S i g n a l   b e t r ä c h t l i c h   g e s c h w ä c h t   w i r d .   Der  G r u n d  

h i e r f ü r   l i e g t   d a r i n ,   daß  an  d i e s e n   S t e l l e n   d i e  

am  Boden  r e f l e k t i e r t e   K o m p o n e n t e   g e g e n p h a s i g   z u r  
d i r e k t e n   K o m p o n e n t e   i s t .   Die  S t r a h l b r e i t e   d e r  A n -  

t e n n e   g e w ä h r l e i s t e t  ,   daß  d i e s e   E f f e k t e   n i c h t  

b e i   s e h r   k u r z e n   E n t f e r n u n g e n   a u f t r e t e n ,   da  d e r  

S t r a h l   den  Boden  e r s t   in   e i n e m   A b s t a n d   von  12  m 

von  b e i d e n   Enden   t r i f f t   ( e n t s p r e c h e n d   s o m i t   e i n e m  

G e s a m t a b s t a n d   von  24  m ) .  

Die  g e s t r i c h e l t e   K u r v e   in  F i g . 3   z e i g t   den  E i n f l u ß  

e i n e r   V e r r i n g e r u n g   d e r   M o n t a g e h ö h e   d e r   A n t e n n e  

um  10  cm.  Der  a l l g e m e i n e   V e r l a u f   d e r   K u r v e   b l e i b t  

h i e r b e i   ä h n l i c h ;   d i e   Lage   d e r   Min ima   ä n d e r t   s i c h  

j e d o c h .   D i e s   f ü h r t   in  d e r   P r a x i s   in  F ä l l e n   z u  

S c h w i e r i g k e i t e n ,   in  d e n e n   s i c h   d i e   e f f e k t i v e   M o n -  

t a g e h ö h e   d u r c h   das  W a c h s t u m   d e r   V e g e t a t i o n   o d e r  

d u r c h   S c h n e e f a l l   ä n d e r t .   H i e r d u r c h   w i r d   d i e   e f f e k t i -  

ve  M o n t a g e h ö h e   v e r k l e i n e r t ,   was  d a z u   f ü h r e n   k a n n ,  

daß  das  e m p f a n g e n e   S i g n a l   in  den  M i n i m u m b e r e i c h e n  

zu  n i e d r i g   i s t ,   um  e i n e   z u v e r l ä s s i g e   F u n k t i o n   z u  



g e w ä h r l e i s t e n .   H i e r a u s   k ö n n e n   F e h l a l a r m e   und  s o n -  

s t i g e   B e t r i e b s s t ö r u n g e n   r e s u l t i e r e n .  

E ine   L ö s u n g   d i e s e s   P r o b l e m e s   b e s t e h t   d a r i n ,   d i e  

S t r a h l b r e i t e   d e r   A n t e n n e n   zu  v e r r i n g e r n ,   um  d a m i t  

d i e   am  E r d b o d e n   r e f l e k t i e r t e   W e l l e   zu  v e r k l e i n e r n .  

Der  s i c h   d a b e i   e r g e b e n d e   s c h m a l e r e   A n t e n n e n s t r a h l  

b i e t e t   j e d o c h   k e i n e n   a u s r e i c h e n d e n   S c h u t z   g e g e n  
e in   U n t e r k r i e c h e n   o d e r   ü b e r s p r i n g e n   d e r   M i k r o -  

w e l l e n s c h r a n k e   d u r c h   e i n e n   E i n d r i n g l i n g .   Bei   V e r -  

wendung  s e h r   g r o ß e r   A n t e n n e n   m i t   e i n e r   A p e r t u r  

von  2  m  wäre   e i n   a u s r e i c h e n d e r   S c h u t z   am  E r d b o d e n  

und  in  e i n e r   Höhe  von  2  m  m ö g l i c h ;   d i e   g r o ß e   A n -  

t e n n e n - A p e r t u r   e r g ä b e   j e d o c h   S c h w i e r i g k e i t e n   i m  

H i n b l i c k   au f   d i e   A u s r i c h t u n g   des   s e h r   s c h m a l e n  

A n t e n n e n s t r a h l e s   (e twa  0 , 8 6 ° ) ,   f e r n e r   a u c h   b e z ü g -  

l i c h   de r   m e c h a n i s c h e n   H a l t e r u n g ,   d i e   zu r   G e w ä h r -  

l e i s t u n g   d e r   S t a b i l i t ä t   b e i   s t a r k e m   Wind  e r f o r d e r -  

l i c h   i s t .  

E ine   a n d e r e   L ö s u n g   des  d u r c h   den  B o d e n r e f l e x i o n s -  

e f f e k t   v e r u r s a c h t e n   P r o b l e m e s   b e s t e h t   d a r i n ,   d a f ü r  

zu  s o r g e n ,   daß  d i e   am  Boden   r e f l e k t i e r t e   K o m p o n e n -  

te  d i e   d i r e k t e   K o m p o n e n t e   i n n e r h a l b   d e r   I n s t a l l a -  

t i o n s e n t f e r n u n g   von  10  b i s   200  m  n i e   v o l l s t ä n d i g  

a u s l ö s c h t .   Zu  d i e s e m   Zweck  muß  d i e   M o n t a g e h ö h e  

der   A n t e n n e   v e r r i n g e r t   w e r d e n .   F i g . 4   z e i g t   i n  

der   v o l l   a u s g e z o g e n e n   Kurve   d i e   V e r h ä l t n i s s e   b e i  

e i n e r   M o n t a g e h ö h e   de r   A n t e n n e   von  30  cm.  Man  e r -  

k e n n t   b e i   e i n e m   V e r g l e i c h   m i t   F i g . 3 ,   daß  d i e   r e -  

l a t i v e   E m p f a n g s s i g n a l - A m p l i t u d e   m i t   dem  A b s t a n d  

S e n d e r / E m p f ä n g e r   k o n t i n u i e r l i c h   a b n i m m t   und  d a ß  



i n n e r h a l b   des   g e f o r d e r t e n   A b s t a n d s b e r e i c h e s   k e i n e  

A u s l ö s c h e f f e k t e   (wie  b e i   F i g . 3 )   a u f t r e t e n .   D i e  

V e r r i n g e r u n g   d e r   M o n t a g e h ö h e   g e g e n ü b e r   den  V e r -  

h ä l t n i s s e n   in   F i g . 3   b e w i r k t   zwar   e i n e   V e r g r ö ß e r u n g  
des   am  Boden   r e f l e k t i e r t e n   S i g n a l e s ,   s c h l i e ß t  

j e d o c h   e i n e   v o l l s t ä n d i g e   P h a s e n o p p o s i t i o n   zum  d i -  

r e k t e n   S i g n a l   a u s .   T a t s ä c h l i c h   e r g i b t   s i c h   d i e  

e r s t e   A u s l ö s c h u n g   b e i   e i n e m   A b s t a n d   ( z w i s c h e n   S e n -  

d e r   und  E m p f ä n g e r )   von  6  m,  d . h .   b e i   e i n e m   W e r t ,  
d e r   in  P r a x i s   n i c h t   b e n ö t i g t   w i r d .  

Die   g e s t r i c h e l t e   Kurve   in  F i g . 4   z e i g t   d i e   V e r h ä l t -  

n i s s e   f ü r   e i n e   M o n t a g e h ö h e   von  20  cm.  Man  e r k e n n t ,  
daß  a u c h   h i e r   e i n   g l a t t e r   A b f a l l   d e r   r e l a t i v e n  

E m p f a n g s s i g n a l - A m p l i t u d e   m i t   z u n e h m e n d e m   A b s t a n d  

v o r h a n d e n   i s t   und  daß  in  dem  d a r g e s t e l l t e n   A b -  

s t a n d s b e r e i c h   k e i n e   d i r e k t e   A u s l ö s c h u n g   e i n t r i t t .  

Der  H a u p t n a c h t e i l   d i e s e r   A u s f ü h r u n g e n   b e s t e h t   j e -  

d o c h   d a r i n ,   daß  m i t   d e r   V e r r i n g e r u n g   d e r   M o n t a g e -  
h ö h e   k e i n   a u s r e i c h e n d e r   S c h u t z   in  d e r   Höhe  g e g e b e n  

i s t ,   daß  s o m i t   d i e   G e f a h r   e i n e s   ü b e r s p r i n g e n s   d e r  

M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   d u r c h   e i n e n   E i n d r i n g l i n g   b e -  

s t e h t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,  

u n t e r   V e r m e i d u n g   d e r   g e s c h i l d e r t e n   N a c h t e i l e   e i n e  

M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   zu  e n t w i c k e l n ,   d i e   s o w o h l   am 
Boden   a l s   a u c h   in  d e r   Höhe  e i n e n   e i n w a n d f r e i e n  

S c h u t z   g e w ä h r l e i s t e t ,   d i e   f e r n e r   d i e  g e s c h i l d e r -  

t e n   N a c h t e i l e   e i n e r   w e i t g e h e n d e n   A u s l ö s c h u n g   d e r  

d i r e k t e n   K o m p o n e n t e   d u r c h   d i e   am  Boden  r e f l e k t i e r -  



t e   K o m p o n e n t e   v e r m e i d e t   und  d i e   s c h l i e ß l i c h   m i t  

v e r h ä l t n i s m ä ß i g   k l e i n e n   A n t e n n e n a b m e s s u n g e n ,   i n s -  

b e s o n d e r e   e i n e r   k l e i n e n   A n t e n n e n - A p e r t u r ,   a u s k o m m t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,  

daß  w e n i g s t e n s   zwei   A n t e n n e n s t r a h l e n   v o r g e s e h e n  

s i n d ,   von  d e n e n   de r   e i n e   e i n e   b i s   zum  E r d b o d e n  

r e i c h e n d e   S c h u t z z o n e   b i l d e t ,   w ä h r e n d   d e r   a n d e r e  

g e g e n ü b e r   d e r   H o r i z o n t a l e n   um  e i n e n   W i n k e l   n a c h  

oben   g e n e i g t   i s t ,   de r   g r ö ß e r   a l s   d i e   L e i s t u n g s -  

h a l b w e r t b r e i t e   d i e s e s   S t r a h l e s   i s t .  

Be i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   M i k r o w e l l e n s c h r a n k e  

s i n d   d e r  S e n d e r   und  de r   E m p f ä n g e r   m i t   e i n e r   b z w .  

m e h r e r e n   A n t e n n e n   a u s g e r ü s t e t ,   d i e   so  n a h e   am  E r d -  

b o d e n   a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  k e i n e   d u r c h   B o d e n r e -  

f l e x i o n   b e d i n g t e n   A u s l ö s c h e f f e k t e   a u f t r e t e n .   D a m i t  

i s t   f ü r   das   S y s t e m   u n t e r   a l l e n   B o d e n b e d i n g u n g e n  

e i n   a u s r e i c h e n d e r   S i g n a l p e g e l   g e w ä h r l e i s t e t .   E r -  

f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   f e r n e r   w e n i g s t e n s   e i n   w e i t e r e r  

A n t e n n e n s t r a h l   v o r g e s e h e n ,   d e r   u n t e r   e i n e m   W i n k e l  

n a c h   oben   a b g e s t r a h l t   w i r d ,   b e i   dem  d e r   H a u p t t e i l  

des   S t r a h l e s   den  E r d b o d e n   n i c h t   t r i f f t .   U n t e r   d i e -  

sen   V e r h ä l t n i s s e n   g i b t   es  b e z ü g l i c h   d i e s e s   n a c h  

oben  g e r i c h t e t e n   S t r a h l e s   k e i n   am  Boden   r e f l e k t i e r -  

t e s   S i g n a l ;   d i e   Ä n d e r u n g   des   S i g n a l p e g e l s   m i t   d e r  

E n t f e r n u n g   b l e i b t   d a h e r   g l a t t ,   und  es  t r e t e n   k e i n e  

A u s l ö s c h e f f e k t e   e i n .  

J e d e   B e w e g u n g ,   d i e   i n n e r h a l b   d i e s e s   bzw.  d i e s e r  

o b e r e n   S t r a h l e n   a u f t r i t t ,   w i r d   j e d o c h   im  E m p f ä n -  

g e r   a l s   e i n e   Ä n d e r u n g  i m  S i g n a l p e g e l   f e s t g e s t e l l t .  



D a d u r c h   e r g i b t   s i c h   e i n e   w e s e n t l i c h e   V e r b e s s e r u n g  
d e r   S y s t e m h ö h e .   F i g . 5   z e i g t   das   G r u n d s c h e m a   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z w e i s t r a h l s y s t e m s .   Be i   dem  d a r -  

g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   e i n e   e i n z i g e  
S e n d e -   und  E m p f a n g s a n t e n n e   m i t   e i n e r   A p e r t u r   v o n  
20  cm  v o r g e s e h e n ,   w o b e i   zwei   A n t e n n e n s t r a h l e n   m i t  
e i n e r   S t r a h l b r e i t e   von  8 , 6 °   e r z e u g t   w e r d e n .   D i e  

S t r a h l a c h s e   des   u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l e s   v e r l ä u f t  

p a r a l l e l   zum  E r d b o d e n ;   d i e   S t r a h l a c h s e   des   o b e r e n  

A n t e n n e n s t r a h l e s   i s t   um  8 , 6 °   g e g e n ü b e r   d e r   H o r i -  

z o n t a l e n   n a c h   oben   g e n e i g t .  

Be i   e i n e r   M o n t a g e h ö h e   von  30  cm  und  e i n e m   A b s t a n d  

z w i s c h e n   S e n d e r   und  E m p f ä n g e r   von  100  m  t r i f f t   d e r  

u n t e r e   A n t e n n e n s t r a h l   den  E r d b o d e n   in   e i n e r   E n t -  

f e r n u n g   von  4  m  (von  b e i d e n   Enden   d e r   ü b e r w a c h t e n  

S t r e c k e )   und  e r r e i c h t   d i e   2  m  Höhe  in   e i n e m   A b s t a n d  

von  21  m  von  b e i d e n   E n d e n .   Der  o b e r e   A n t e n n e n s t r a h l  

t r i f f t   den  E r d b o d e n   n i c h t ,   so  daß  k e i n e   Ä n d e r u n -  

gen  des   e m p f a n g e n e n   S i g n a l p e g e l s   d u r c h   B o d e n -  

r e f l e x i o n e n   e i n t r e t e n   k ö n n e n ;   d i e   2  m  H ö h e  e r -  

r e i c h t   de r   o b e r e   A n t e n n e n s t r a h l   in   e i n e r   E n t f e r n u n g  

von  7  m  von  b e i d e n   E n d e n .  

W e i t e r e   A n t e n n e n s t r a h l e n   k ö n n e n   v o r g e s e h e n   w e r d e n ,  

um  e r f o r d e r l i c h e n f a l l s   e i n e n   z u s ä t z l i c h e n   S c h u t z  

in   d e r   Höhe  zu  g e w ä h r l e i s t e n .   Die  S c h a l t u n g   i m  

E m p f ä n g e r   w i r d   so  v o r g e s e h e n ,   daß  e i n   A l a r m   a u s g e -  
l ö s t   w i r d ,   wenn  e i n e r   d e r   m e h r e r e n   A n t e n n e n s t r a h l e n  

ganz   o d e r   t e i l w e i s e   u n t e r b r o c h e n   w i r d .  



F i g . 6   v e r a n s c h a u l i c h t   e i n   v o l l s t ä n d i g e s   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   M i k r o -  

w e l l e n s c h r a n k e .   S i e   e n t h ä l t   e i n e n   M i k r o w e l l e n -  

s e n d e r   und  e i n e n   g e s o n d e r t e n   M i k r o w e l l e n e m p f ä n -  

g e r ,   d i e   b e i d e   a u f   e i n e r   m e t a l l i s c h e n   G r u n d p l a t t e  

a n g e o r d n e t   s i n d .  

Der  M i k r o w e l l e n s e n d e r   e n t h ä l t   e i n e n   M i k r o w e l l e n -  

o s z i l l a t o r   1,  d e r   e i n e n   G a A S - F e l d e f f e k t t r a n s i -  

s t o r   v e r w e n d e t .   Wi rd   d e r   O s z i l l a t o r   1  von  e i n e r  

T r e i b e r s t u f e   2  m i t   S p a n n u n g   v e r s o r g t ,   so  e r z e u g t  

e r   e i n e   S c h w i n g u n g   m i t   d e r   g e w ü n s c h t e n   M i k r o -  

w e l l e n f r e q u e n z .   Das  so  e r z e u g t e   M i k r o w e l l e n s i g n a l  

w i r d   d u r c h   e i n e n   S p l i t t e r   3  zwei   A n t e n n e n   4,  5 

z u g e f ü h r t .   Die  u n t e r e   A n t e n n e   5  i s t   d i r e k t   a u f  

den  E m p f ä n g e r   a u s g e r i c h t e t ,   w ä h r e n d   d i e   o b e r e  

A n t e n n e   4  d i e   S t r a h l u n g   n a c h   s c h r ä g   o b e n   a b s t r a h l t ,  

so  daß  d e r   H a u p t t e i l   d e r   S t r a h l u n g   den  E r d b o d e n  

n i c h t   b e r ü h r t .   Der   M i k r o w e l l e n s e n d e r   e n t h ä l t   s o m i t  

zwei   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   k l e i n e   A n t e n n e n   m i t   z w e i  

v o n e i n a n d e r   u n a b h ä n g i g e n   S t r a h l r i c h t u n g e n .  

Der  E m p f ä n g e r   i s t   am  a n d e r e n   Ende  d e r   zu  ü b e r -  

w a c h e n d e n   S t r e c k e   a n g e o r d n e t .   Die  a n k o m m e n d e   M i k r o -  

w e l l e n s t r a h l u n g   w i r d   von  zwei   A n t e n n e n   6  und  7 

a u f g e n o m m e n .   H i e r v o n   i s t   d i e   u n t e r e   A n t e n n e  7  

n a h e   dem  E r d b o d e n   a n g e o r d n e t ,   so  daß  d e r   am  E r d -  

b o d e n   r e f l e k t i e r t e   S t r a h l u n g s a n t e i l   d i e   d i r e k t  

vom  S e n d e r   kommende  S t r a h l u n g   n i e   a u s l ö s c h e n  

k a n n .   Die  o b e r e   A n t e n n e   6  i s t   so  a n g e o r d n e t ,  

d a ß  i h r e   Achse   m a x i m a l e r   E m p f i n d l i c h k e i t   n a c h  

s c h r ä g   oben  g e n e i g t   i s t ,   w ä h r e n d   d i e s e   A n t e n n e   6 



nur   e i n e   s e h r   g e r i n g e   E m p f i n d l i c h k e i t   g e g e n ü b e r  
dem  vom  E r d b o d e n   r e f l e k t i e r t e n   S i g n a l   a u f w e i s t .  

Die  V e r w e n d u n g   d i e s e r   zwe i   g e s o n d e r t e n   S e n d e -  

und  E m p f a n g s s t r a h l e n   f ü h r t   zu  e i n e r   w e i t g e h e n d e n  

I m m u n i t ä t   g e g e n ü b e r   B o d e n r e f l e x i o n s e f f e k t e n   u n d  

g l e i c h z e i t i g   zu  e i n e r   g u t e n   h ö h e n m ä ß i g e n   Ü b e r -  

w a c h u n g .   Das  von  den  A n t e n n e n   6  und  7  e m p f a n g e n e  

S i g n a l   w i r d   in  e i n e m   M i k r o w e l l e n - M i s c h e r   8  k o m -  

b i n i e r t .   D i e s e r   M i s c h e r   8  l i e f e r t   e i n   A u s g a n g s -  

s i g n a l ,   das   d e r   V e k t o r s u m m e   d e r   von  den  b e i d e n  

A n t e n n e n   g e l i e f e r t e n   E i n g a n g s s i g n a l e   e n t s p r i c h t .  

Das  r e s u l t i e r e n d e   S u m m e n s i g n a l   w i r d   in   e i n e m  

M i k r o w e l l e n d e t e k t o r   9  g l e i c h g e r i c h t e t ,   d e r   b e i -  

s p i e l s w e i s e   d u r c h   e i n e   S c h o t t k y - S p e r r d e t e k t o r -  

d i o d e   g e b i l d e t   s e i n   k a n n .   D i e s e   S c h a l t u n g   l i e f e r t  

e i n e   k l e i n e   A u s g a n g s s p a n n u n g   p r o p o r t i o n a l   z u r  

Größe   des   S u m m e n s i g n a l e s .  

Das  g l e i c h g e r i c h t e t e   S i g n a l   w i r d   d u r c h   e i n e   R e i h e  

von  V e r s t ä r k e r n   v e r s t ä r k t ,   d e r e n   V e r s t ä r k u n g s g r a d  

v e r ä n d e r l i c h   i s t   und  m i t t e l s   e i n e r   S c h a l t u n g   10 

m i t   s e l b s t t ä t i g e r   V e r s t ä r k u n g s r e g e l u n g   a u t o m a t i s c h  

e i n g e s t e l l t   w i r d .   D i e s e   S c h a l t u n g   10  b e w i r k t   e i n e  

l a n g s a m e   A n p a s s u n g   d e r   V e r s t ä r k u n g   und  k o m p e n s i e r t  

u n t e r s c h i e d l i c h e   I n s t a l l a t i o n s e n t f e r n u n g e n   s o w i e  

L a n g z e i t e f f e k t e ,   w ie   U m g e b u n g s ä n d e r u n g e n ,   d i e  

d u r c h   W a c h s e n   des   G r a s e s   o d e r   S c h n e e f a l l   v e r u r -  
s a c h t   w e r d e n .   K u r z z e i t ä n d e r u n g e n ,   wie  s i e   d u r c h  

e i n e n   E i n d r i n g l i n g   v e r u r s a c h t   w e r d e n ,   l ö s e n   k e i n e  

Ä n d e r u n g   des   V e r s t ä r k u n g s g r a d e s   d u r c h   d i e   S c h a l -  

t u n g   10  a u s .   D e r a r t i g e   Ä n d e r u n g e n   des   e m p f a n g e n e n  



S i g n a l p e g e l s   g e l a n g e n   v i e l m e h r   zu r   P r ü f -   u n d  

H a l t e s c h a l t u n g   1 1 .  

Der  S e n d e r   i s t   so  a u s g e b i l d e t ,   daß  er   aus   G r ü n d e n  

d e r   S t r o m e r s p a r n i s   M i k r o w e l l e n i m p u l s e   a u s s e n d e t .  

Demgemäß  b e s i t z t   auch   das   vom  E m p f ä n g e r   a u f g e n o m m e -  

ne  S i g n a l   d i e   Form  von  I m p u l s e n .   Das  den  S e n d e r  

a k t i v i e r e n d e   S t e u e r s i g n a l   w i r d   von  e i n e m   T r i g g e r -  

G e n e r a t o r   14  im  E m p f ä n g e r   ü b e r   e i n e   V e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g   zum  S e n d e r   g e s a n d t .   Das  T r i g g e r s i g n a l  

d i e n t   a u c h   zu r   A k t i v i e r u n g   d e r   P r ü f -   und  H a l t e -  

s c h a l t u n g   11  im  E m p f ä n g e r ,   d i e   den  I m p u l s a u s g a n g  

d e r   S c h a l t u n g   10  in  e i n   k o n t i n u i e r l i c h e s   S i g n a l  

p r o p o r t i o n a l   zu r   Größe   des   A u s g a n g s i m p u l s e s   u m -  

f o r m t .   Kommt  e i n   E i n d r i n g l i n g   in   den  B e r e i c h   d e r  

M i k r o w e l l e n s c h r a n k e ,   so  h a t   d i e s   e i n e  n i e d e r f r e -  

q u e n t e   Ä n d e r u n g   des  A u s g a n g s s i g n a l e s   d e r   P r ü f -  

und  H a l t e s c h a l t u n g   11  z u r   F o l g e .   E in   S c h w e l l e n -  

d e t e k t o r   12  v e r a r b e i t e t   d i e s e s   n i e d e r f r e q u e n t e  

S i g n a l   und  b e s t i m m t   d i e   G r ö ß e   und  G e s c h w i n d i g k e i t  

des   E i n d r i n g l i n g s .   ü b e r s t e i g t   d i e   A m p l i t u d e n ä n -  

d e r u n g   e i n e   v o r g e g e b e n e   S c h w e l l e ,   so  w i r d   e i n e  

A l a r m - A u s g a n g s e i n r i c h t u n g   13  b e t ä t i g t .   Das  V e r -  

h a l t e n  d e s  S y s t e m s   h ä n g t   d a v o n   ab,   wo  d e r   V e r -  

s u c h   des   E i n d r i n g e n s   s t a t t f a n d .  

E in   au f   dem  Boden  k r i e c h e n d e r   E i n d r i n g l i n g   v e r -  

u r s a c h t   e i n e   Ä n d e r u n g   d e s   von  d e r   u n t e r e n   A n t e n n e  

7  a u f g e n o m m e n e n   S i g n a l e s .   E i n   E i n d r i n g l i n g ,   d e r  

v e r s u c h t ,   d i e   M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   n a h e   dem  S e n d e r  

zu  ü b e r s p r i n g e n ,   u n t e r b r i c h t   den  von  d e r   o b e r e n  

A n t e n n e   4  a u s g e s a n d t e n   S t r a h l .   D i e s   h a t   zu r   F o l g e ,  



daß   e i n   T e i l   d i e s e s   S i g n a l e s   zum  E m p f ä n g e r  

r e f l e k t i e r t   w i r d ,   w a s  -   je   n a c h   d e r   R e l a t i v -  

s t e l l u n g   des  E i n d r i n g l i n g s -   e n t w e d e r   von  d e r  

o b e r e n   o d e r   von  d e r   u n t e r e n   A n t e n n e   6  bzw.  7 

f e s t g e s t e l l t   w i r d .   Ein   E i n d r i n g l i n g ,   d e r   v e r s u c h t ,  

d i e   M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   nahe   dem  E m p f ä n g e r   z u  

ü b e r s p r i n g e n ,   r e f l e k t i e r t   e i n e n   T e i l   des   a u s g e -  
s a n d t e n   S i g n a l e s   zur   o b e r e n   E m p f a n g s a n t e n n e   6 

und  b e w i r k t   h i e r   e i n e   Ä n d e r u n g   des   S i g n a l e s .  

In  j e d e m   F a l l e   w i r d   d e r   V e r s u c h   e i n e s   E i n d r i n g e n s  

e i n e   Ä n d e r u n g   des   e m p f a n g e n e n   S i g n a l e s   an  e i n e r  

o d e r   an  b e i d e n   E m p f a n g s a n t e n n e n   b e w i r k e n .   D i e s e  

S i g n a l ä n d e r u n g   w i r d   von  den  n a c h g e s c h a l t e t e n  

K r e i s e n   v e r a r b e i t e t .  

Die   F i g . 7   und  8  z e i g e n   den  S e n d e r   und  E m p f ä n g e r .  

Die   A n t e n n e n   4,  5,  6  und  7  s i n d   in  P l a n a r f o r m  

a u s g e b i l d e t .   D a b e i   b e s i t z e n   d i e   A n t e n n e n   4  und  6 

d e n s e l b e n   S t r a h l r i c h t u n g s w i n k e l ,   j e d o c h   e i n e n   a n -  

d e r e n   S t r a h l r i c h t u n g s w i n k e l   a l s   d i e   A n t e n n e n   5  u n d  

7  ( d i e   i n s o w e i t   u n t e r e i n a n d e r   i d e n t i s c h   s i n d ) .   D e r  

O s z i l l a t o r   1,  de r   S p l i t t e r   3  und  d i e   T r e i b e r -  

s t u f e   2  s i n d   au f   e i n e r   G r u n d p l a t t e   15a  a n g e o r d n e t ,  

d i e   z u g l e i c h   d i e   m e c h a n i s c h e   H a l t e r u n g   und  d i e  

f ü r   d i e   F u n k t i o n   d e r   M i k r o w e l l e n s c h a l t u n g   n o t w e n -  

d i g e   l e i t e n d e   Ebene   (Masse)   b i l d e t .  

Im  E m p f ä n g e r   s i n d   in  e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   a l l e  

B a u t e i l e   a u f   e i n e r   l e i t e n d e n   G r u n d p l a t t e   15b  a n -  

g e o r d n e t .   Die  A n t e n n e n   6  und  7  s i n d   in   g l e i c h e r  

W e i s e   wie   im  S e n d e r   v o r g e s e h e n .   Die  F u n k t i o n e n   d e s  



M i s c h e r s   8  und  des   D e t e k t o r s   9  s i n d   in  e i n e m   M i k r o -  

w e l l e n - E m p f a n g s m o d u l   30  z u s a m m e n g e f a ß t .   Der  A u s -  

gang   d i e s e s   E m p f a n g s m o d u l s   30  i s t   m i t  d e m   E i n g a n g  

e i n e r   E m p f ä n g e r s c h a l t u n g   31  v e r b u n d e n ,   d i e   d i e  

F u n k t i o n e n   d e r   S c h a l t u n g   10  m i t   s e l b s t t ä t i g e r  

V e r s t ä r k u n g s r e g e l u n g ,   d e r   P r ü f -   und  H a l t e s c h a l -  

t u n g   11,  des   S c h w e l l e n d e t e k t o r s   12,  d e r   A l a r m -  

A u s g a n g s e i n r i c h t u n g   13  und  des   T r i g g e r g e n e r a t o r s  

14  e r f ü l l t .  

Im  f o l g e n d e n   s e i   d i e   F u n k t i o n   d e r   P l a n a r a n t e n n e  

e r l ä u t e r t ,   w e n n g l e i c h   g r u n d s ä t z l i c h   im  Rahmen  d e r  

E r f i n d u n g   j e d e   A n t e n n e   v e r w e n d b a r   i s t ,   d i e   e i n e n  

g e r i c h t e t e n   A n t e n n e n s t r a h l   e r z e u g t .  

E i n e   P l a n a r a n t e n n e   e n t h ä l t   e i n   M u s t e r   m e t a l l i s c h e r  

S t r e i f e n   19,  d i e   auf   e i n e n   i s o l i e r e n d e n   d i e l e k t r i -  

s c h e n   S u b s t r a t   16  g e ä t z t   s i n d .   D i e s e   S t r e i f e n   19 

b e f i n d e n   s i c h   d a m i t   in  e i n e m   b e s t i m m t e n   A b s t a n d  

von  e i n e r   l e i t e n d e n   m e t a l l i s c h e n   G r u n d p l a t t e   17 

( v g l .   F i g . 9 ) .   Das  M u s t e r   d e r   m e t a l l i s c h e n   S t r e i f e n  

19  e n t h ä l t   e i n e   V i e l z a h l   von   D i p o l e n   18  (von  h a l -  

b e r   W e l l e n l ä n g e ) ,   d i e   an  S p e i s e l e i t u n g e n   a n g e -  
s c h l o s s e n   s i n d .   Ein  M i k r o w e l l e n s i g n a l   w i r d   d e m  

E i n g a n g s a n s c h l u ß   20  z u g e f ü h r t   und  v e r t e i l t   s i c h   a u f  

a c h t   S t r e i f e n   19,  d i e   d i e   S p e i s e l e i t u n g e n   b i l d e n .  

Das  d i e s e n   S p e i s e l e i t u n g e n   z u g e f ü h r t e   M i k r o -  

w e l l e n s i g n a l   w a n d e r t   l ä n g s   d i e s e r   S t r e i f e n   b i s   zum 

Ende  21  und  e r r e g t   h i e r b e i   d i e   D i p o l e   18.  J e d e r  

D i p o l   s t r a h l t   das   M i k r o w e l l e n s i g n a l   in   den  Raum 

ü b e r   d e r   P l a n a r a n t e n n e   ab .   Der  A b s t a n d   z w i s c h e n  

den  e i n z e l n e n   D i p o l e n   k a n n   so  g e w ä h l t   w e r d e n ,   d a ß  



s i c h   d i e   von  den  e i n z e l n e n   D i p o l e n   a u s g e h e n d e n  

S t r a h l u n g s a n t e i l e   in  Größe   und  P h a s e   in  e i n e r  

b e s t i m m t e n   W i n k e l r i c h t u n g   a d d i e r e n   und  d a m i t   e i n e n  

d e f i n i e r t e n   S t r a h l   e r z e u g e n .   F i g . 1 0   z e i g t   e i n   D i a -  

gramm  e i n e r   S p e i s e l e i t u n g   und  d e r   z u g e h ö r i g e n  

D i p o l e .  

In  d e r   h o r i z o n t a l e n   R i c h t u n g   ( F i g . 9 )  
b e s i t z t   das   M i k r o w e l l e n s i g n a l   in   j e d e m   A u g e n b l i c k  

g l e i c h e   A m p l i t u d e   und  P h a s e .   D i e s   g e w ä h r l e i s t e t ,  

daß  d i e   m a x i m a l e   S t r a h l r i c h t u n g   e i n e n   W i n k e l   v o n  

90°  m i t   d e r   H o r i z o n t a l a c h s e   des   S u b s t r a t e s   e i n -  

s c h l i e ß t .  

In  d e r   V e r t i k a l e b e n e   w i r d   d e r   A b s t a n d   d e r   D i p o l e  

18  so  g e w ä h l t ,   daß  s i c h   d i e   g e w ü n s c h t e   S t r a h l -  

r i c h t u n g   e r g i b t .   S i e   l ä ß t   s i c h   aus   f o l g e n d e r   F o r -  

mel   e r m i t t e l n :  

w o b e i   @  =  S t r a h l r i c h t u n g   g e g e n ü b e r   d e r   S e n k -  

r e c h t e n   zu r   S u b s t r a t e b e n e ,  

ε r   =  e f f e k t i v e   r e l a t i v e   D i e l e k t r i z i t ä t s -  

k o n s t a n t e   des   S u b s t r a t m a t e r i a l e s ,  

Ä  =   W e l l e n l ä n g e   des   M i k r o w e l l e n s i g n a l e s ,  

d  =   A b s t a n d   z w i s c h e n   b e n a c h b a r t e n   D i p o l e n  

au f   d e r s e l b e n   S e i t e   d e r   S p e i s e l e i t u n g  

( v g l .   F i g . 1 0 ) .  



F i g . 1 1   v e r a n s c h a u l i c h t   d i e   M a x i m u m - S t r a h l r i c h t u n g  

b e z o g e n   a u f   d i e   Ebene   des  S u b s t r a t s .  

Die  S t r a h l b r e i t e   0  j e d e r   A n t e n n e   i s t   m i t   d e n  

g e o m e t r i s c h e n   A b m e s s u n g e n   d e r   s t r a h l e n d e n   A p e r t u r  
und  m i t   d e r   S t r a h l r i c h t u n g   d u r c h   d i e   b e r e i t s   g e -  
n a n n t e   F o r m e l   v e r k n ü p f t  

w o b e i   λ   =  W e l l e n l ä n g e   des   M i k r o w e l l e n s i g n a l e s ,  

a  =   e f f e k t i v e   A p e r t u r   in  R i c h t u n g   d e r  

S t r a h l a u s b r e i t u n g .  

Für   e i n e   P l a n a r a n o r d n u n g   m i t   e i nem  S t r a h l   u n t e r  

e i n e m   W i n k e l   @  i s t   d i e   e f f e k t i v e   D i m e n s i o n   d e r  

A p e r t u r   =  a   c o s @ .  

D e r  H a u p t t e i l   d e r   von  e i n e r   A n t e n n e   a b g e s t r a h l -  

t e n   E n e r g i e   l i e g t   i n n e r h a l b   e i n e s   W i n k e l b e r e i c h e s  

von  @ +   @ / 2 .   Um  zu  g e w ä h r l e i s t e n ,   daß   d e r   o b e r e  

S t r a h l   k e i n e   e r h e b l i c h e   B o d e n r e f l e x i o n   e r f ä h r t ,  

m u ß  d e r   W i n k e l   @   nach   oben   g e n e i g t   und  g r ö ß e r  

a l s   d i e   h a l b e   S t r a h l b r e i t e   (@/2)  d e r   o b e r e n   A n t e n n e  

s e i n .   Es  g i l t   a l s o  

Die  u n t e r e n   A n t e n n e n   5  und  7  w e r d e n   so  d i m e n s i o n i e r t ,  

daß  s i e   e i n   m a x i m a l e s   S i g n a l   im  E m p f ä n g e r   l i e f e r n .  

D i e  S t r a h l w i n k e l   d i e s e r   b e i d e n   A n t e n n e n s t r a h l e n   s o l l -  



t e n   zu  d i e s e m   Z w e c k  N u l l   s e i n .   F i g . 1 2   z e i g t   d i e  

h i e r a u s   r e s u l t i e r e n d e   A n o r d n u n g .  

Die  o b e r e   v e r w e n d e t e   A n t e n n e   b e s i t z t   e i n e   v e r t i -  

k a l e   s t r a h l e n d e   A p e r t u r   von  3 4 , 5   cm,  d i e   u n t e r e  

A n t e n n e   e i n e   s o l c h e   von  3 2 , 5   cm.  D i e s   e r g i b t   f ü r  

den  o b e r e n   A n t e n n e n s t r a h l   e i n e   S t r a h l b r e i t e   v o n  
5 , 0 °   und  f ü r   den  u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l   e i n e   S t r a h l -  

b r e i t e   von   5 , 3 ° .   Die  o b e r e   A n t e n n e   e r z e u g t   e i n e n  

S t r a h l ,   d e r   s i c h   nach   oben  u n t e r   e i n e m   W i n k e l   v o n  
5 , 0 °   a u s b r e i t e t .   Die  A n t e n n e n   s i n d   auf   e i n e r  

s t a r r e n   G r u n d p l a t t e   a n g e o r d n e t ,   d i e   d i e   k o r r e k t e  

R e l a t i v l a g e   g e w ä h r l e i s t e t ,   z u g l e i c h   d i e   l e i t e n d e  

m e t a l l i s c h e   H a l t e r u n g   b i l d e t   und  e i n e   B e f e s t i g u n g s -  

p l a t t e   f ü r   d i e   e l e k t r o n i s c h e n   B a u t e i l e   d a r s t e l l t .  

Die  M o n t a g e h ö h e n   de r   A n t e n n e n   ü b e r   dem  E r d b o d e n  

s i n d   f ü r   das   e r l ä u t e r t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i n  

F i g . 1 3   d a r g e s t e l l t .  

Be i   d i e s e r   A n o r d n u n g   t r i f f t   d e r   u n t e r e   A n t e n n e n -  

s t r a h l   den   E r d b o d e n   in  e i n e r   E n t f e r n u n g   von  4  m;  
d e r   o b e r e   A n t e n n e n s t r a h l   k r e u z t   d i e   2  m  Höhe  i n  

e i n e r   E n t f e r n u n g   von  6  m.  E i n e   s o l c h e   A n o r d n u n g  

g e w ä h r l e i s t e t   e i n e r s e i t s   e i n e   g u t e   B o d e n ü b e r -  

w a c h u n g   und  v e r h i n d e r t   a n d e r e r s e i t s   V e r s u c h e ,   d i e  

M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   zu  ü b e r s p r i n g e n .  

W ä h r e n d   b e i   dem  v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   d i e   zur   E r z e u g u n g   d e r   zwe i   A n -  

t e n n e n s t r a h l e n   d i e n e n d e n   A n t e n n e n   v e r t i k a l   ü b e r -  

e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   s i n d ,   z e i g e n   d i e   F i g . 1 4   u n d  

15  e i n e   V a r i a n t e :   m i t  h o r i z o n t a l   n e b e n e i n a n d e r   a n -  



g e o r d n e t e n   A n t e n n e n .  

Der  S e n d e r   i s t   in  F i g . 1 4   d a r g e s t e l l t .   und  e n t h ä l t  

e i n e   G r u n d p l a t t e   40,  au f   d e r   d i e   ü b r i g e n   T e i l e  

des   S e n d e r s   a n g e o r d n e t   s i n d .   Der  O s z i l l a t o r   4 3 ,  

d e r   S p l i t t e r   44  und  d i e   T r e i b e r s t u f e   45  s i n d   w i e  

b e i   dem  z u v o r   e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

z w i s c h e n   d e n  -   n u n m e h r   h o r i z o n t a l   n e b e n e i n a n d e r   a n -  

g e o r d n e t e n  -   A n t e n n e n   41  und  42  a n g e o r d n e t .   Die   A n -  

t e n n e n   s i n d   a l s   P l a n a r a n t e n n e n   a u s g e b i l d e t .   D i e  

A n t e n n e   41  e r z e u g t   den  u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l ,  

d e r e n   S t r a h l a c h s e   e i n e   N e i g u n g   von  0°  a u f w e i s t .  

Die  A n t e n n e   42  e r z e u g t   den  n a c h   oben   g e r i c h t e t e n  

A n t e n n e n s t r a h l ,   d e r   den  E r d b o d e n   im  w e s e n t l i c h e n  

n i c h t   b e r ü h r t .  

Der  in  F i g . 1 5   d a r g e s t e l l t e   E m p f ä n g e r   b e s i t z t   z w e i  

P l a n a r a n t e n n e n   46,  47  ( ä h n l i c h   d e n e n   im  S e n d e r ) ,  

f e r n e r   e i n e n   E m p f a n g s m o d u l   48  und  e i n e   E m p f ä n g e r -  

s c h a l t u n g   50.  Die  g e n a n n t e n   B a u t e i l e  s i n d   a u f   e i n e r  

m e t a l l i s c h e n   G r u n d p l a t t e   49  v o r g e s e h e n .   Die  A n -  

t e n n e   46  e r z e u g t   den  u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l ,   d e s s e n  

m a x i m a l e   E m p f i n d l i c h k e i t   b e i   e i n e m   W i n k e l   0  ( g e g e n -  

ü b e r   d e r   H o r i z o n t a l e n )   l i e g t ,   w ä h r e n d   d i e   A n t e n n e  

47  den  n a c h   oben  g e r i c h t e t e n   A n t e n n e n s t r a h l   e r -  

z e u g t ,   d e r   p r a k t i s c h   k e i n e   B o d e n r e f l e x i o n   e r f ä h r t .  

Die  F u n k t i o n   d i e s e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e s   e n t -  

s p r i c h t   d e r   d e r   V a r i a n t e   m i t   v e r t i k a l   ü b e r e i n a n -  

d e r   a n g e o r d n e t e n   A n t e n n e n .   Auch  h i e r   w e r d e n   d i e  

A u s g a n g s s i g n a l e   de r   b e i d e n   E m p f a n g s a n t e n n e n  



v e k t o r i e l l   a d d i e r t   und  im  E m p f a n g s m o d u l   g l e i c h -  

g e r i c h t e t .   Wird  e n t w e d e r   d e r   u n t e r e   o d e r   d e r   o b e r e  

A n t e n n e n s t r a h l   u n t e r b r o c h e n ,   so  w i r d   h i e r d u r c h   e i n  

A l a r m s i g n a l   e r z e u g t .  

Der  A u f b a u   d e r   A n t e n n e n   d i e s e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e -  

l e s   i s t   e t w a s   v e r s c h i e d e n   von  d e r   z u v o n e e r l ä u t e r -  

t e n   A u s f ü h r u n g .   F i g . 1 6   z e i g t   d i e   G e s t a l t u n g   d e r  

den  u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l   e r z e u g e n d e n   A n t e n n e .  

Das  vom  A u s g a n g   51  des   S p l i t t e r s   kommende   S i g n a l  

t e i l t   s i c h   au f   a c h t   ü b e r t r a g u n g s l e i t u n g e n   52  a u f .  

E i n e   A n z a h l   von  D i p o l e n   54  m i t   h a l b e r   W e l l e n l ä n g e  

w e r d e n   d u r c h   d i e   l ä n g s   d e r   ü b e r t r a g u n g s l e i t u n g e n  

52  l a u f e n d e   M i k r o w e l l e   e r r e g t .   Die  A n o r d n u n g   i s t  

so  g e t r o f f e n ,   daß  in  j e d e m   Z e i t p u n k t   d i e   P h a s e   u n d  

G r ö ß e   des   S i g n a l e s   auf   den  ü b e r t r a g u n g s l e i t u n g e n  

52  an  e i n a n d e r   e n t s p r e c h e n d e n   S t e l l e n   ( e twa   l ä n g s  

d e r   L i n i e   55)  g l e i c h   i s t .   Die  D i p o l e   54  s i n d   so  a n -  

g e o r d n e t ,   daß  d i e   k o m b i n i e r t e   A b s t r a h l u n g   e i n e n  

A n t e n n e n s t r a h l   b i l d e t ,   d e s s e n   S t r a h l a c h s e   e i n e n  

W i n k e l   0  g e g e n ü b e r   d e r   H o r i z o n t a l e n   b i l d e t   und  d e r  

h a u p t s ä c h l i c h   in   v e r t i k a l e r   E b e n e   p o l a r i s i e r t   i s t .  

Die  A n t e n n e n a n o r d n u n g   b e f i n d e t   s i c h   a u f   e i n e m  

I s o l i e r s t o f f - S u b s t r a t   53  wie  b e i   dem  z u v o r   e r l ä u -  

t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l .  

Die  S t r a h l c h a r a k t e r i s t i k   i s t   in   F i g . 1 7   d a r g e s t e l l t .  

Die  A n t e n n e   53  i s t   n ahe   dem  E r d b o d e n   56  a n g e o r d n e t .  

Die  S t r a h l a c h s e   b e s i t z t  e i n e n   H ö h e n w i n k e l   von  0 ° .  

A u f b a u   und  F u n k t i o n   d e r   zum  u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l  

g e h ö r e n d e n   A n t e n n e   a u f   d e r   E m p f a n g s s e i t e   s i n d   i m  

w e s e n t l i c h e n   g l e i c h a r t i g .  



F i g . 1 8   z e i g t   d i e   A u s b i l d u n g   d e r   A n t e n n e   f ü r   d e n  

o b e r e n   A n t e n n e n s t r a h l .   S i e   e n t s p r i c h t   im  w e s e n t -  

l i c h e n   d e r   in  F i g . 1 6   d a r g e s t e l l t e n   A n t e n n e   f ü r  

den  u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l ,   j e d o c h   s i n d   d i e   ü b e r -  

t r a g u n g s l e i t u n g e n   57  so  a n g e o r d n e t ,   daß  s i c h   e i n e  

u n t e r s c h i e d l i c h e   P h a s e   f ü r   d i e   an  d i e   e i n z e l n e n  

ü b e r t r a g u n g s l e i t u n g e n   57  a n g e s c h l o s s e n e n   D i p o l e  

58  e r g i b t .   Die   P h a s e   f ü r   d i e   D i p o l e   j e d e r   ü b e r -  

t r a g u n g s l e i t u n g   w i r d   d u r c h   Wahl  d e r   W e g l ä n g e   z w i -  

s c h e n   dem  E i n g a n g   59  und  dem  e r s t e n   D i p o l   de r   b e -  

t r e f f e n d e n   Ü b e r t r a g u n g s l e i t u n g   57  g e w ä h l t .  

Der  H ö h e n w i n k e l   @  d e r   S t r a h l a c h s e   ( d . h .   d ie   R i c h -  

t u n g   m a x i m a l e r   S t r a h l s t ä r k e )   l ä ß t   s i c h   dann   d u r c h  

d i e   F o r m e l   b e s t i m m e n :  

w o b e i   1  und  d  d i e   aus  F i g . 1 8   zu  e n t n e h m e n d e n   A b -  

m e s s u n g e n   s i n d   u n d  ε r   d i e   e f f e k t i v e   r e l a t i v e   D i -  

e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e   des   S u b s t r a t e s   i s t .  

In  d e r   h o r i z o n t a l e n   E b e n e   b e s i t z e n   d i e   A n t e n n e n   4 1 ,  

42,  46  und  47  e i n   Maximum,  d a s   in   e i n e r  R i c h t u n g  

l i e g t ,   d i e   s e n k r e c h t   zu r   E b e n e   d e r   G r u n d p l a t t e  

49  v e r l ä u f t .   D i e s   w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  d e r  

A b s t a n d   d e r   e i n z e l n e n   D i p o l e   58  an  d e r s e l b e n   Ü b e r -  

t r a g u n g s l e i t u n g   57  e x a k t   in   P h a s e   g e w ä h l t   w i r d .  

Zu  d i e s e m   Zweck  w i r d   d e r   A b s t a n d   D  wie   f o l g t  
b e s t i m m t :  



w o b e i   7 b  =   W e l l e n l ä n g e  

ε r  =   e f f e k t i v e   r e l a t i v e   D i e l e k t r i z i t ä t s -  

k o n s t a n t e   des   S u b s t r a t s .  

E in   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g ,   b e i  

dem  d i e   A n t e n n e n   zu r   E r z e u g u n g   (bzw.  zum  E m p f a n g )  

des  o b e r e n   und  u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l e s   d u r c h   e i n e  

e i n z i g e ,   z u s a m m e n g e s e t z t e   A n t e n n e   g e b i l d e t   w e r d e n ,  

i s t   in  den  F i g . 2 0   und  21  d a r g e s t e l l t .  

Der  in  F i g . 2 0   d a r g e s t e l l t e   S e n d e r   e n t h ä l t   e i n e  

P l a n a r a n t e n n e   60,  d i e   zwe i   g e s o n d e r t e   A n t e n n e n -  

s t r a h l e n   e r z e u g t .   S i e   w i r d   d u r c h   e i n e n   O s z i l l a t o r  

61  e r r e g t ,  d e r   von  e i n e r   T r e i b e r s t u f e   62  g e s p e i s t  

w i r d .   Die  g a n z e   A n o r d n u n g   b e f i n d e t   s i c h   au f   e i n e r  

l e i t e n d e n   G r u n d p l a t t e   6 3 .  

In  e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   e n t h ä l t   d e r   in   F i g . 2 1   v e r -  

a n s c h a u l i c h t e   E m p f ä n g e r   e i n e   P l a n a r a n t e n n e   64,  d i e  

i d e n t i s c h   wie   d i e   A n t e n n e   60  a u s g e b i l d e t   i s t .   D a s  

A u s g a n g s s i g n a l   d e r   A n t e n n e   w i r d   e i n e m   M i k r o w e l l e n -  

E m p f a n g s m o d u l   65  z u g e f ü h r t   und  h i e r   d e m o d u l i e r t .  

Die  V e r s t ä r k u n g   und  W e i t e r v e r a r b e i t u n g   des   r e s u l -  

t i e r e n d e n   n i e d e r f r e q u e n t e n   S i g n a l e s   e r f o l g t   i n  

e i n e r   g e d r u c k t e n   E m p f ä n g e r s c h a l t u n g   66,  d i e   d a m i t  

be im  V e r s u c h   e i n e s   E i n d r i n g e n s   e i n   A l a r m s i g n a l  

l i e f e r t .  



Der  A u f b a u   d e r   b e i d e n   A n t e n n e n   60  bzw.  64  i s t   i n  

F i g . 2 2   v e r a n s c h a u l i c h t .   Die  A n t e n n e   b e f i n d e t   s i c h  

a u f   e i n e m   I s o l i e r s t o f f - S u b s t r a t   68,  a u f   dem  m i t t e l s  

Ä t z t e c h n i k   e i n   M u s t e r   l e i t e n d e r   S t r e i f e n   e r z e u g t  

i s t .   Ach t   s t r e i f e n f ö r m i g e   A n t e n n e n e l e m e n t e   70,  71 

e r r e g e n   e i n e   A n z a h l   von  D i p o l e n   69  d e r a r t ,   daß  d i e  

g e w ü n s c h t e n   S t r a h l c h a r a k t e r i s t i k e n   e r z i e l t   w e r d e n .  

Die  A n t e n n e n e l e m e n t e   70  s i n d   so  d i m e n s i o n i e r t ,  

daß  d i e   k o m b i n i e r t e   S t r a h l u n g   de r   von  den  D i p o l e n  

d i e s e r   A n t e n n e n e l e m e n t e   a b g e s t r a h l t e n   S t r a h l u n g s -  

a n t e i l e   e i n e n   A n t e n n e n s t r a h l   b i l d e t ,   d e s s e n   Maximum 

s e n k r e c h t   zu r   E b e n e   d e s   S u b s t r a t e s   68  l i e g t .  

Die  A n t e n n e n e l e m e n t e   71  s i n d   d a g e g e n   so  d i m e n s i o -  

n i e r t ,   daß  d i e   von  i h r e n   D i p o l e n   e r z e u g t e   S t r a h l u n g  

e i n e n   A n t e n n e n s t r a h l   b i l d e t ,   d e r   s i c h   n a c h   o b e n  

a u s b r e i t e t ,   so  daß  d e r   H a u p t t e i l   d i e s e s   A n t e n n e n -  

s t r a h l e s   den  E r d b o d e n   n i c h t   b e r ü h r t .  

E i n e   T e i l e r s c h a l t u n g   72  t r e n n t   das  ankommende   S i g -  

n a l   im  S e n d e r   in  a c h t   g l e i c h e   T e i l e ,   d i e   d i e   A n -  

t e n n e n e l e m e n t e   70  und   71  e r r e g e n .   Im  E m p f ä n g e r  

e n t s p r i c h t   72  e i n e r   K o m b i n a t i o n s s c h a l t u n g ,   d i e  

d i e   V e k t o r s u m m e   d e r   S i g n a l e   b i l d e t ,   d i e   von  d e n  

A n t e n n e n e l e m e n t e n   70,   71  g e l i e f e r t   w e r d e n .   D i e  

S c h a l t u n g   72  s u m m i e r t   d a m i t   im  E m p f ä n g e r   d i e   S i g -  

n a l e   de r   b e i d e n   A n t e n n e n s t r a h l e n .  

F i g . 2 3   v e r a n s c h a u l i c h t   d i e   e n t s t e h e n d e   A n t e n n e n -  

c h a r a k t e r i s t i k .   Die   A n t e n n e n a n o r d n u n g   73  i s t   n a h e  

d e m  E r d b o d e n   74  a n g e o r d n e t .   Der  u n t e r e   A n t e n n e n s t r a h l  



75  b r e i t e t   s i c h   mi t   e i n e m   H ö h e n w i n k e l   0  ( d . h .  

S t r a h l a c h s e   p a r a l l e l   zum  E r d b o d e n )   a u s ;   i n f o l g e -  

d e s s e n   w i r d   j e d e   B e w e g u n g   e i n e s   E i n d r i n g l i n g s  

n a h e   dem  E r d b o d e n   zu  e i n e r   Ä n d e r u n g   des   E m p f a n g s -  

s i g n a l e s   d i e s e s   u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l e s   f ü h r e n .  

Der  o b e r e   A n t e n n e n s t r a h l   76  b r e i t e t   s i c h   u n t e r  

e i n e m   H ö h e n w i n k e l   a u s ,   d e r   g r ö ß e r   a l s   d i e   h a l b e  

S t r a h l b r e i t e   i s t .   I n f o l g e d e s s e n   b e r ü h r t   d i e s e r  

o b e r e   A n t e n n e n s t r a h l   den   E r d b o d e n   n i c h t .   Da  e r  

k e i n e   w e s e n t l i c h e   B o d e n r e f l e x i o n   e r f ä h r t ,   e r g i b t  

s i c h   e i n e   g l a t t e ,   k o n t i n u i e r l i c h e   A b h ä n g i g k e i t  

d e r   E m p f a n g s s i g n a l s t ä r k e   von  d e r   E n t f e r n u n g .  

Die  F i g . 2 4 ,   24a  z e i g e n   e i n   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g ,   b e i   dem  e i n   p a s s i v e r  

R e f l e k t o r   b e n u t z t   w i r d ,   um  e i n e n   T e i l   des   u n t e r e n  

A n t e n n e n s t r a h l e s   nach   o b e n   u m z u l e n k e n   und  a u f   d i e -  

se  W e i s e   den  o b e r e n   A n t e n n e n s t r a h l   zu  e r z e u g e n .  

S e n d e r   und  E m p f ä n g e r   e n t h a l t e n   j e w e i l s   e i n e   M i k r o -  

w e l l e n a n t e n n e   77,  d i e   a l s   P l a n a r a n t e n n e ,   p a r a b o l i -  

s c h e   A n t e n n e   o d e r   in  s o n s t i g e r   W e i s e   a u s g e b i l d e t  

s e i n   kann   und  d i e   e i n e n   A n t e n n e n s t r a h l   78  e r z e u g t ,  

d e r   s i c h   in   e i n e r   R i c h t u n g   a u f   d i e   E m p f a n g s a n t e n n e  

h i n   a u s b r e i t e t .   Ein  p a s s i v e r   R e f l e k t o r   79  a u s  

m e t a l l i s c h e m   M a t e r i a l   i s t   t e i l w e i s e   im  S t r a h l e n -  

gang   a n g e o r d n e t   und  r e f l e k t i e r t   e i n e n   T e i l   d e s  

A n t e n n e n s t r a h l e s   nach   o b e n ,   so  daß  s i c h   e i n   n a c h  

o b e n   g e r i c h t e t e r   A n t e n n e n s t r a h l   80  e r g i b t .   P a s s i e r t  

e i n   E i n d r i n g l i n g   e n t w e d e r  d e n   u n t e r e n   A n t e n n e n -  

s t r a h l   78  o d e r   den  o b e r e n   A n t e n n e n s t r a h l   80,   s o  



l ö s t   d i e   h i e r d u r c h   b e w i r k t e   Ä n d e r u n g   des   E m p f a n g s -  

s i g n a l e s   e i n e n   A l a r m   a u s .  

D i e   F i g . 2 5   und  26  v e r a n s c h a u l i c h e n   a l s   w e i t e r e  

V a r i a n t e   d i e   A n o r d n u n g   e i n e s   M i k r o w e l l e n p r i s m a s  

im  S t r a h l e n g a n g .   Das  P r i s m a   81  b e s t e h t   aus   d i -  

e l e k t r i s c h e m   I s o l i e r s t o f f .   S e i n e   A b m e s s u n g e n   s i n d  

so  g e w ä h l t ,   daß  d u r c h   d i e   B r e c h u n g   d e r   M i k r o w e l l e n -  

s t r a h l u n g   im  P r i s m a   d i e   A u s b r e i t u n g s r i c h t u n g   n a c h  

o b e n   a b g e l e n k t   w i r d .   Wie  F i g . 2 5   z e i g t ,   i s t   d a s  

P r i s m a  8 1   v o r   e i n e r   S e n d e a n t e n n e   82  a n g e o r d n e t ,  

d e r e n   S t r a h l a c h s e   in  R i c h t u n g   a u f   d i e   e n t s p r e c h e n -  

de  A n t e n n e   im  E m p f ä n g e r   w e i s t .   Die   a u f   das   P r i s m a  

81  f a l l e n d e   S t r a h l u n g   w i r d   nach   o b e n   g e b r o c h e n   u n d  

b i l d e t   den  o b e r e n   A n t e n n e n s t r a h l   83,  d e r   den  B o -  

d e n   n i c h t   b e r ü h r t ,   w ä h r e n d   der   u n t e r e   A n t e n n e n s t r a h l  

84  in   d e r   e r l ä u t e r t e n   We i se   den  Boden   85  t r i f f t .  

F i g . 2 6   v e r d e u t l i c h t   d i e   F u n k t i o n   des   P r i s m a s   8 1 .  

D i e   von  de r   S e n d e a n t e n n e   kommende  S t r a h l u n g   86 

w i r d   d u r c h   das   P r i s m a   81  nach   oben   um  e i n e n  

B r e c h u n g s w i n k e l   @   u m g e l e n k t   und  b i l d e t   den  o b e r e n  

A n t e n n e n s t r a h l   8 7 .  

E i n e   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t ,   e i n e n   o d e r   m e h r e r e   o b e r e  

A n t e n n e n s t r a h l e n   zu  e r z e u g e n ,   b e s t e h t   in   d e r   V e r -  

w e n d u n g   e i n e r   F r e s n e l - L i n s e   im  u n t e r e n   A n t e n n e n -  

s t r a h l .  

E i n e   F r e s n e l - L i n s e   e n t h ä l t   e i n e   A n z a h l   von  S t u f e n  

in   e i n e m   d i e l e k t r i s c h e n   I s o l i e r s t o f f m e d i u m .   E i n e  

a n k o m m e n d e  M i k r o w e l l e   d u r c h l ä u f t   d i e s e  F r e s n e l - R i n s e  



und  s t r a h l t   m i t   e i n e r   A n z a h l   v e r s c h i e d e n e r   W i n k e l  

ab,  d i e   d u r c h   das   I n t e r f e r e n z m u s t e r   z w i s c h e n   d e n  

d i e   S c h l i t z t e i l e   und  d i e   n i c h t   g e s c h l i t z t e n   H a u p t -  

b e r e i c h e   d u r c h s e t z e n d e n   W e l l e n   b e s t i m m t   w i r d .  

Wie  F i g . 2 7   z e i g t ,   i s t   d i e   F r e s n e l - L i n s e   88  i m  

H a u p t s t r a h l   91  d e r   S e n d e a n t e n n e   89  a n g e o r d n e t .  

Die  L i n s e   88  e r z e u g t   e i n e   A n z a h l   von  n a c h   oben  g e -  
r i c h t e t e n   A n t e n n e n s t r a h l e n   90,  d i e   d i e   z u s ä t z -  

l i c h e   H ö h e n - S c h u t z z o n e   de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   M i k r o -  

w e l l e n s c h r a n k e   b i l d e n .  

Die  F r e s n e l - L i n s e   88  i s t   in   F i g . 2 8   im  e i n z e l n e n  

d a r g e s t e l l t .   S i e   e n t h ä l t   e i n e n   B l o c k   aus   d i -  

e l e k t r i s c h e m   I s o l i e r s t o f f m a t e r i a l ,   d e r   e i n e   A n z a h l  

von  S c h l i t z e n   92  a u f w e i s t .   Die  T i e f e   d e r   S c h l i t z e  

91,  d i e   r e l a t i v e   D i e l e k t r i t z i t ä t s k o n s t a n t e   d e s  

d i e l e k t r i s c h e n   M a t e r i a l e s   und  d e r   A b s t a n d   d e r  

S c h l i t z e   b e s t i m m e n   f ü r   e i n e   v o r g e g e b e n e   F r e q u e n z  

d i e   A u s b r e i t u n g s w i n k e l   d e r   a b g e h e n d e n   S t r a h l u n g .  

Die  L i n s e   88  i s t   k e i l f ö r m i g   a u s g e b i l d e t ,   so  d a ß  

d i e   a n k o m m e n d e   S t r a h l u n g   z u n ä c h s t   n a c h   oben   g e -  
b r o c h e n   w i r d ,   ehe  s i e   d u r c h   d i e   S c h l i t z e   92  h i n -  

d u r c h t r i t t .   D a d u r c h   i s t   g e w ä h r l e i s t e t ,   daß  d i e  

von  d e r   F r e s n e l - L i n s e   a b g e s t r a h l t e n   A n t e n n e n s t r a h -  

l en   s i c h   h a u p t s ä c h l i c h   n a c h   s c h r ä g   oben   h i n   a u s -  

b r e i t e n .  

F i g . 2 9   z e i g t   s c h l i e ß l i c h   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,  

b e i   dem  e i n   B e u g u n g s g i t t e r   b e n u t z t   w i r d ,   um  a u s  

e i n e m   e i n z i g e n   a n k o m m e n d e n   A n t e n n e n s t r a h l   e i n e   A n -  

z a h l   von  u n t e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   W i n k e l n   a b g e s t r a h l -  



t e n   A n t e n n e n s t r a h l e n   zu  e r z e u g e n .   Das  P r i n z i p  

e n t s p r i c h t   im  w e s e n t l i c h e n   dem  d e r   e r l ä u t e r t e n  

F r e s n e l - L i n s e .   Das  B e u g u n g s g i t t e r   w i r d   v o r   d e n  

A n t e n n e n   a n g e o r d n e t ,   d i e   den  u n t e r e n   A n t e n n e n s t r a h l  

s e n d e n   bzw.  e m p f a n g e n .   Die  ankommende   S t r a h l u n g  
w i r d   in  e i n e   A n z a h l   von  A n t e n n e n s t r a h l e n   a u f g e t e i l t ,  

d i e   s i c h   h a u p t s ä c h l i c h   n a c h   s c h r ä g   o b e n   h i n   a u s b r e i -  

t e n   und  a u f   d i e s e   We i se   den  v e r b e s s e r t e n   H ö h e n -  

s c h u t z   g e w ä h r l e i s t e n .  

Das  in   F i g . 2 9   d a r g e s t e l l t e   B e u g u n g s g i t t e r   e n t h ä l t  

e i n e n   B l o c k   93  aus  d i e l e k t r i s c h e m   I s o l i e r s t o f f -  

m a t e r i a l ,   a u f   dem  e i n e   A n z a h l   m e t a l l i s i e r t e r  

S t r e i f e n   94  v o r g e s e h e n   s i n d .   Die  Lage   und  B r e i t e  

d i e s e r   S t r e i f e n   b e s t i m m t   d i e   R i c h t u n g e n   d e r   a b -  

g e h e n d e n   A n t e n n e n s t r a h l e n .   Das  B e u g u n g s g i t t e r   w i r d  

k e i l f ö r m i g   g e f e r t i g t ,   so  daß  d i e   a n k o m m e n d e   S t r a h l u n g  
z u n ä c h s t   n a c h   oben  g e b r o c h e n   w i r d ,   ehe   e i n e   S t r e u u n g  

an  den   m e t a l l i s c h e n   S t r e i f e n   94  e r f o l g t .  



1.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e ,   e n t h a l t e n d   e i n e n   M i k r o -  

w e l l e n s e n d e r   m i t   e i n e r   z u g e h ö r i g e n   S e n d e a n -  

t e n n e n e i n r i c h t u n g   s o w i e   e i n e n   M i k r o w e l l e n e m -  

p f ä n g e r   m i t   e i n e r   z u g e h ö r i g e n   E m p f a n g s a n t e n n e n -  

e i n r i c h t u n g ,   w o b e i   S e n d e r   und  E m p f ä n g e r   an  d e n  

e n t g e g e n g e s e t z t e n   Enden   e i n e r   zu  ü b e r w a c h e n d e n  

S t r e c k e   a n g e o r d n e t   s i n d   und  d e r   E m p f ä n g e r   e i n e  

S c h a l t u n g   e n t h ä l t ,   d i e   a u f   von  e i n e m   E i n d r i n g -  

l i n g   h e r v o r g e r u f e n e   Ä n d e r u n g e n   des   e m p f a n g e n e n  

S i g n a l e s   a n s p r i c h t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  w e n i g s t e n s   zwei   A n t e n n e n s t r a h l e n   v o r g e s e h e n  

s i n d ,   von  d e n e n   d e r   e i n e   e i n e   b i s   zum  E r d b o d e n  

r e i c h e n d e   S c h u t z z o n e   b i l d e t ,   w ä h r e n d   d e r   a n d e r e  

g e g e n ü b e r   d e r   H o r i z o n t a l e n   um  e i n e n   W i n k e l   n a c h  

oben  g e n e i g t   i s t ,   d e r   g r ö ß e r   a l s   d i e   L e i s t u n g s -  

h a l b w e r t b r e i t e   d i e s e s   S t r a h l e s   i s t .  

2.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  f ü r   d i e   E r z e u g u n g   z w e i e r  

v o n e i n a n d e r   u n a b h ä n g i g e r   A n t e n n e n s t r a h l e n   z w e i  

g e s o n d e r t e   A n t e n n e n   v o r g e s e h e n   s i n d .  



3.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   nach   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   b e i d e n   A n t e n n e n   i n  

v e r t i k a l e r   R i c h t u n g   g e g e n e i n a n d e r   v e r s e t z t   s i n d .  

4.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   b e i d e n   A n t e n n e n   i n  

h o r i z o n t a l e r   R i c h t u n g   g e g e n e i n a n d e r   v e r s e t z t  

s i n d .  

5.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   nach   A n s p r u c h ' 1 ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  f ü r   d i e   E r z e u g u n g   d e r   b e i -  

den  A n t e n n e n s t r a h l e n   e i n e   e i n z i g e   A n t e n n e   s o -  

wie  e i n e   E i n r i c h t u n g   zur   T e i l u n g   des   A n t e n n e n -  

s t r a h l e s   v o r g e s e h e n   i s t .  

6.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   E i n r i c h t u n g   zu r   T e i -  

l u n g   d e s   A n t e n n e n s t r a h l e s   d u r c h   e i n e n   R e f l e k -  

t o r   g e b i l d e t   w i r d .  

7.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   E i n r i c h t u n g   zur   T e i -  

l u n g   d e s   A n t e n n e n s t r a h l e s   d u r c h   e i n   P r i s m a   g e -  
b i l d e t   w i r d .  

8.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   E i n r i c h t u n g   zu r   T e i -  

l u n g   d e s   A n t e n n e n s t r a h l e s   d u r c h   e i n e   F r e s n e l -  

L i n s e   g e b i l d e t   w i r d .  



9.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   E i n r i c h t u n g   zu r   T e i l u n g  

des   A n t e n n e n s t r a h l e s   d u r c h   e i n   B e u g u n g s g i t t e r  

g e b i l d e t   w i r d .  

10.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   f ü r   d i e   E r z e u g u n g   d e r   b e i -  

den  A n t e n n e n s t r a h l e n   e i n e   e i n z i g e   z u s a m m e n g e -  
s e t z t e   A n t e n n e   v o r g e s e h e n   i s t .  

11.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   nach   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   b e i d e n   A n t e n n e n   ü b e r  

e i n e n   S p l i t t e r   m i t   d e m s e l b e n   M i k r o w e l l e n -  

O s z i l l a t o r   v e r b u n d e n   s i n d .  

12.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   nach   A n s p r u c h   1,  g e k e n n -  

z e i c h n e t   d u r c h   e i n e   S c h a l t u n g   zu r   v e k t o r i e l l e n  

A d d i t i o n   de r   aus   den  b e i d e n   A n t e n n e n s t r a h l e n  

a b g e l e i t e t e n   S i g n a l e .  

13.  M i k r o w e l l e n s c h r a n k e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   au f   d e r   E m p f a n g s s e i t e  

v o r g e s e h e n e   S c h a l t u n g   au f   von  e i n e m   E i n d r i n g -  

l i n g   h e r v o r g e r u f e n e   Ä n d e r u n g e n   d e r   von  b e i d e n  

A n t e n n e n s t r a h l e n   e r z e u g t e n   S i g n a l e   a n s p r i c h t .  
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