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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF VERWANDTE PATENTAN-
MELDUNG

[0001] Diese Anmeldung bezieht sich auf die United 
States Provisional Patent Application mit der Serien-
nummer 60/153.859, die am 14. September 1999 
eingereicht wurde.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Phasenarray-Antennen, und insbesondere 
auf Mikrostreifen-Patchantennen, die über die Span-
nung abgestimmte Phasenschieber mit einem copla-
naren Wellenleiter (Coplanar Waveguide, CPW) auf-
weisen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Ein Phasenarray bezieht sich auf eine Anten-
ne mit einer großen Anzahl von Abstrahlelementen, 
die in der Phase abgestimmte Signale emittieren, um 
einen Funkstrahl zu bilden. Das Funksignal kann 
durch die aktive Manipulation der relativen Phasen-
abstimmung der einzelnen Antennenelemente elek-
tronisch gelenkt werden. Das elektronische Strahl-
lenkungskonzept gilt für Antennen, die mit einem 
Sender als auch einem Empfänger verwendet wer-
den. Elektronisch gescannte Phasenarray-Antennen 
sind im Vergleich mit ihren mechanischen Entspre-
chungen in Bezug auf die Geschwindigkeit, Genauig-
keit und Zuverlässigkeit vorteilhaft. Die Ersetzung 
von Kardangelenken in mechanisch gescannten An-
tennen durch elektronische Phasenschieber in elek-
tronisch gescannten Antennen erhöht die Überle-
bensfähigkeit von Antennen, die in Verteidigungssys-
temen durch eine genauere und schnellere Zieliden-
tifikation verwendet werden. Komplexe Nachverfol-
gungsarbeiten können schnell und genau mit einem 
Phasenarray-Antennensystem bewirkt werden.

[0004] Phasenschieber spielen eine Schlüsselrolle 
beim Betrieb von Phasenarray-Antennen. Elektro-
nisch gesteuerte Phasenschieber können abstimm-
bare ferroelektrische Materialien verwenden, deren 
Permittivität (die gewöhnlicherweise als dielektrische 
Konstante bezeichnet wird) durch Verändern der 
Stärke eines elektrischen Felds, dem die Materialien 
ausgesetzt werden, verändert werden kann. Obwohl 
diese Materialien in ihrer paraelektrischen Phase 
über der Curie-Temperatur arbeiten, werden sie 
zweckdienlicherweise als "ferroelektrisch" bezeich-
net, weil sie bei Temperaturen unterhalb der Cu-
rie-Temperatur eine spontane Polarisation aufzeigen. 
Abstimmbare ferroelektrische Materialien mit Bari-
um-Strontium-Titanat (BST) oder BST-Verbindungen 
sind der Gegenstand von mehreren Patenten gewe-
sen.

[0005] Dielektrische Materialien mit Bariumu-Stron-
tium-Titanat sind in dem U.S. Patent Nr. 5.312.790
von Sengupta et al. mit dem Titel "Ceramic ferroelec-
tric material", U.S. Patent Nr. 5.427.988 von Sengup-
ta et al. mit dem Titel "Ceramic Ferroelectric Compo-
site Material-BSTO-MgO", U.S. Patent Nr. 5.486.491
von Sengupta et al. mit dem Titel "Ceramic Ferroelec-
tric Composite Material-BSTO-ZrO2"; U.S. Patent Nr. 
5.635.434 von Sengupta et al. mit dem Titel " Cera-
mic Ferroelectric Composite Material-BSTO-Magne-
sium Based Compound"; U.S. Patent Nr. 5.830.591
von Sengupta et al. mit dem Titel "Multilayered Ferro-
electric Composite Waveguides"; U.S. Patent Nr. 
5.846.893 von Sengupta et al. mit dem Titel "Thin 
Film Ferroelectric Composites and Method of Ma-
king"; U.S. Patent Nr. 5.766.697 von Sengupta et al. 
mit dem Titel "Method of Making Thin Film Composi-
tes"; U.S. Patent Nr. 5.693.429 von Sengupta et al. 
mit dem Titel "Electronically Graded Multilayer Ferro-
electric Composites"; und U.S. Patent Nr. 5.635.433
von Sengupta mit dem Titel "Ceramic Ferroelectric 
Composite Material-BSTO-ZnO" offenbart. Diese Pa-
tente sind hiermit durch Bezugnahme Teil der vorlie-
genden Anmeldung. Eine gleichzeitig anhängige ge-
meinsam übertragene United States-Patentanmel-
dung mit dem Titel "Electronically Tunable Ceramic 
Materials Including Tunable Dielectric And Metal Sili-
cate Phases", von Sengupta, eingereicht am 15. Juni 
2000, offenbart zusätzliche abstimmbare dielektri-
sche Materialien und wird ebenfalls durch Bezugnah-
me Teil der vorliegenden Anmeldung. Die Materia-
lien, die in diesen Patenten gezeigt sind, insbesonde-
re die BSTO-MgO-Verbindungen, zeigen einen gerin-
gen dielektrischen Verlust und eine hohe Abstim-
mungsfähigkeit. Eine Abstimmungsfähigkeit wird als 
die anteilige Änderung in der dielektrischen Konstan-
ten mit einer angelegten Spannung definiert.

[0006] Abstimmbare Phasenschieber, die ferroelek-
trische Materialien verwenden, sind in den United 
States Patents 5.307.033, 5.032.805 und 5.561.407
offenbart. Diese Phasenschieber umfassen ein ferro-
elektrisches Substrat als die Phasenmodulationsele-
mente. Die Permitivität des ferroelektrischen Subst-
rats kann durch Verändern der Stärke eines an das 
Substrat angelegten elektrischen Felds verändert 
werden. Eine Abstimmung der Permittivität des Sub-
strats führt zu einer Phasenverschiebung, wenn ein 
RF-Signal durch den Phasenschieber läuft. Die ferro-
elektrischen Phasenschieber, die in diesen Patenten 
offenbart sind, weisen den Nachteil von hohen Leiter-
verlusten, hohen Moden, einer DC-Vorspannung, 
und von Impedanzanpassungsproblemen bei K (18 
bis 27 GHz) und Ka (27 bis 40 GHz) Bändern auf.

[0007] Ein bekannter Typ von Phasenschieber ist 
der Mikrostreifenleitungs-Phasenschieber. Beispiele 
von Mikrostreifenleitungs-Phasenschiebern, die ab-
stimmbare dielektrische Materialien verwenden, sind 
in den United States Patents Nr. 5.212.463; 
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5.451.567 und 5.479.139 gezeigt. Diese Patente of-
fenbaren Mikrostreifenleitungen, die mit einem über 
die Spannung abstimmbaren ferroelektrischen Mate-
rial geladen sind, um die Geschwindigkeit einer Aus-
breitung einer geführten elektromagnetischen Welle 
zu verändern. Das U.S. Patent 5.561.407 offenbart 
einen über die Spannung abgestimmten Mikrostrei-
fen-Phasenschieber, der aus einer Blockkeramik ge-
bildet ist. Blockmikrostreifen-Phasenschieber weisen 
den Nachteil auf, dass sie eine höhere Vorspannung, 
eine komplexere Herstellungsverarbeitung und hohe 
Kosten erfordern.

[0008] Coplanare Wellenleiter können auch als 
Phasenschieber dienen. Die United States Patents 
Nr. 5.472.935 und 6.078.827 offenbaren coplanare 
Wellenleiter, bei denen Leiter aus einem supraleiten-
den Hochtemperatur-Material auf ein abstimmbares 
dielektrisches Material aufgebracht sind. Die Verwen-
dung von derartigen Einrichtungen erfordert eine 
Kühlung bei einer relativ geringen Temperatur. Zu-
sätzlich lehren die United States Patents Nr. 
5.472.935 und 6.078.827 die Verwendung von ab-
stimmbaren Filmen aus SrTiO3, oder (Ba, Sr)TiO3 mit 
einem hohen Verhältnis von Sr. SrTiO3 und (Ba, 
Sr)TiO3 weisen hohe dielektrische Konstanten auf, 
was zu einer niedrigen charakteristischen Impedanz 
führt. Dies macht es erforderlich, die Phasenschieber 
mit niedriger Impedanz auf die gewöhnlicherweise 
verwendete 50-Ohm Impedanz zu transformieren.

[0009] Das United States Patent Nr. 5.617.103 of-
fenbart ein ferroelektrisches Phasenverschie-
bungs-Antennenarray, welches ferroelektrische Pha-
senverschiebungs-Komponenten verwendet. Die in 
diesem Patent offenbarten Antennen verwenden ei-
nen Aufbau, bei dem ein ferroelektrischer Phasen-
schieber auf einem einzelnen Substrat mit mehreren 
Patchantennen integriert ist. Zusätzliche Beispiele 
von Phasenarray-Antennen, die elektronische Pha-
senschieber verwenden, kann man in den United 
States Patents Nr. 5.079.557; 5.218.358; 5.557.286; 
5.589.845; 5.917.455; und 5.940.030 finden.

[0010] Es würde wünschenswert sein, eine Pha-
senarray-Antenne bereitzustellen, die Phasenschie-
ber mit geringen Kosten verwendet, die bei Raum-
temperatur und bei hohen Frequenzen, wie über dem 
Ku-Band (12 bis 18 GHz) arbeiten können. Dies spielt 
eine wichtige Rolle, dazu beizutragen, elektronisch 
gescannte Phasenarry-Antennen für kommerzielle 
Anwendungen praktisch einsetzbar zu machen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Eine Phasenarry-Antenne umfasst eine Viel-
zahl von Abstrahlelementen, eine Speiselei-
tungs-Baugruppe, eine Masseebene, die zwischen 
der Vielzahl von Abstrahlelementen und der Speise-
leitungs-Baugruppe positioniert ist, wobei die Mas-

seebene eine Vielzahl von Öffnungen aufweist, die 
zwischen der Vielzahl von Abstrahlelementen und 
der Speiseleitungs-Baugruppe positioniert sind, und 
eine Vielzahl von über die Spannung abstimmbaren 
dielektrischen Phasenschiebern, die mit der Speise-
leitungs-Baugruppe gekoppelt sind.

[0012] Antennen, die gemäß dieser Erfindung kon-
struiert sind, verwenden dielektrische Elemente mit 
geringen Verlusten und einem abstimmbaren Film 
und können über einen breiten Frequenzbereich ar-
beiten. Die Leiter, die den coplanaren Wellenleiter bil-
den, arbeiten bei Raumtemperatur. Die Einrichtun-
gen hier sind in der Konstruktion einzigartig und zei-
gen einen geringen Einfügungsverlust sogar bei Fre-
quenzen über dem Ku-Band (12 bis 18 GHz) auf.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Ein vollständiges Verständnis der Erfindung 
lässt sich aus der folgenden Beschreibung der bevor-
zugten Ausführungsformen, wenn diese in Verbin-
dung mit den beiliegenden Zeichnungen gelesen 
werden, erhalten. In den Zeichnungen zeigen:

[0014] Fig. 1 eine Explosionsansicht einer Aper-
tur-gekoppelten Mikrostreifenantenne mit einer seri-
ell gespeisten Spalte von Patchelementen, die zur 
Verwendung in einer Ausführungsform der Erfindung 
konstruiert sind;

[0015] Fig. 2 eine Draufsicht auf eines der Abstrahl-
elemente der Antenne der Fig. 1;

[0016] Fig. 3 eine Explosionsansicht einer Aper-
tur-gekoppelten Mikrostreifenantenne mit fünf seriell 
gespeisten Spalten von Patchelementen, die zur Ver-
wendung in einer anderen Ausführungsform der Er-
findung konstruiert sind;

[0017] Fig. 4 eine Draufsicht auf einen coplanaren 
Wellenleiter-Phasenschieber, der in einer Antenne 
verwendet werden kann, die zur Verwendung in Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung konstru-
iert ist;

[0018] Fig. 5 eine Querschnittsansicht des Phasen-
schiebers der Fig. 4, entlang der Linie 4-4;

[0019] Fig. 6 eine Draufsicht auf einen anderen 
Phasenschieber, der in einer Antenne verwendet 
werden kann, die in Übereinstimmung mit der vorlie-
genden Erfindung konstruiert ist;

[0020] Fig. 7 eine Querschnittsansicht des Phasen-
schiebers der Fig. 6, entlang der Linie 7-7;

[0021] Fig. 8 eine Draufsicht auf einen anderen 
Phasenschieber, der in einer Antenne verwendet 
werden kann, die in Übereinstimmung mit der vorlie-
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genden Erfindung konstruiert ist;

[0022] Fig. 9 eine Querschnittsansicht des Phasen-
schiebers der Fig. 8, entlang der Linie 9-9;

[0023] Fig. 10 eine isometrische Ansicht eines Pha-
senschiebers, der in einer Antenne verwendet wer-
den kann, die in Übereinstimmung mit der vorliegen-
den Erfindung konstruiert ist;

[0024] Fig. 11 eine isometrische Explosionsansicht 
eines Arrays von Phasenschiebern, die in einer An-
tenne verwendet werden können, die in Übereinstim-
mung mit der vorliegenden Erfindung konstruiert ist; 
und

[0025] Fig. 12 und 13 Draufsichten auf alternative 
Apertur-Formen.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0026] Die bevorzugte Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung umfasst eine elektrisch gescannte 
Phasenarry-Antenne (Phased Array Antenna) mit 
über die Spannung abstimmbaren Phasenschiebern 
mit coplanarem Wellenleiter (CPW) und zirkular pola-
risierten Apertur-gekoppelten Mikrostreifen-Patche-
lementen. Die CPW-Phasenschieber umfassen über 
die Spannung abgestimmte dielektrische Filme, de-
ren dielektrische Konstante (Permittivität) durch Ver-
ändern der Stärke eines daran angelegten elektri-
schen Felds verändert werden kann. Die Abstim-
mung der Permittivität des Substrats führt zu einer 
Phasenverschiebung, wenn ein Funkfre-
quenz-(RF)-Signal durch die CPW-Leitung geht. Die 
Filme können durch standardmäßige Dickfilm/Dünn-
film-Prozesse auf Substrate mit einem geringen die-
lektrischen Verlust und einer hohen chemischen Sta-
bilität, wie MgO, LaAlO3, Saphir, Al2O3, und einer Viel-
zahl von keramischen Substraten, aufgebracht wer-
den.

[0027] Bezug nehmend auf die Zeichnungen ist 
Fig. 1 eine Explosionsansicht einer Apertur-gekop-
pelten (über eine Öffnung gekoppelten) Mikrostrei-
fenantenne 10 mit einer seriell gespeisten Spalte von 
Patchelementen, die zur Verwendung in einer Aus-
führungsform der Erfindung konstruiert ist. Die An-
tenne umfasst eine Vielzahl von Abstrahlelementen 
in der Form von quadratischen Mikrostreifenflecken 
(Mikrostreifenpatches) 12. Die Mikrostreifenpatches 
sind auf einem regulären Material 14 mit geringer di-
elektrischer Konstante, wie Rohacell® Schaumstoff, 
hergestellt. Der Schaumstoff weist eine hohe Dicke 
(> 2 mm) auf, um eine breite Bandbreite bereitzustel-
len. Gewöhnlicherweise erzeugt ein dickerer 
Schaumstoff eine breitete Bandbreite. Jedoch ver-
schlechtert ein dicker Schaumstoff den Wirkungs-
grad. Eine typische Schaumstoffdicke ist ungefähr 

12,5% bis 25% der Wellenlänge. Die Symmetrie der 
quadratischen Flecken 12 trägt dazu bei, die zirkulare 
Polarisation der Antenne aufrechtzuerhalten. Mikro-
streifen-Patchelemente sind mit einer Speise-Bau-
gruppe 16 über eine Masseebene 18 gekoppelt, die 
eine Vielzahl von Öffnungen bzw. Aperturen 20 auf-
weist. Die Masseebene ist vorzugsweise aus Kupfer 
gebildet. Die Öffnungen sind länglich, d.h., sie sind in 
einer Richtung länger als in einer senkrechten Rich-
tung. In der bevorzugten Ausführungsform sind die 
Öffnungen rechteckförmig. Andere Öffnungsformen 
könnten verwendet werden. Die Wahl einer bestimm-
ten Öffnungsform hängt von der Bandbreite und der 
Verarbeitungstoleranz ab. Die Öffnungen sind in or-
thogonalen Paaren angeordnet, so dass die Haupt-
achsen der Öffnungen in jedem Paar im Wesentli-
chen unter einem 90°-Winkel zueinander liegen, um 
eine zirkulare Polarisation zu bilden.

[0028] Die Speise-Baugruppe 16 umfasst einen co-
planaren Wellenleiter 22, der mit einer linearen Mi-
krostreifenleitung 24 gekoppelt ist, wobei beide auf 
dem Boden eines Substrats 26 angebracht sind. Eine 
Vielzahl von zusätzlichen Mikrostreifenleitungen 28
erstrecken sich im Wesentlichen senkrecht von der li-
nearen Mikrostreifenleitung 24. Jede der zusätzli-
chen Mikrostreifenleitungen ist so gebogen, dass sie 
unterhalb eines Paars der Öffnungen liegt. Der copla-
nare Wellenleiter umfasst einen Eingang 30, der mit 
einer zentralen Streifenleitung 32 gekoppelt ist, und 
ein Paar von Masseebenenelektroden 34 und 36, die 
auf den Seiten der zentralen Streifenleitung 32 posi-
tioniert und von der zentralen Streifenleitung 32
durch Spalte 38 und 40 getrennt sind. Ein Über-
gangsabschnitt 42 an dem Ende des coplanaren 
Wellenleiters koppelt den Wellenleiter mit der Mikro-
streifenleitung 24. Um die Leitermuster auf dem Sub-
strat herzustellen, werden beide Seiten zu Anfang mit 
Kupfer beschichtet. Dann wird eine Ätzverarbeitung 
verwendet, um spezifische Muster zu erhalten, wie 
auf der Metallschicht 18 und der Bodenseite des Sub-
strats 16 ersichtlich. Die Mikrostreifenleitungen in der 
Speise-Baugruppe weisen gewöhnlicherweise eine 
charakteristische Impedanz von 50 Ohms auf. Je-
doch weist der Phasenschieber mit dem coplanaren 
Wellenleiter eine Charakteristik von ungefähr 20 
Ohms auf. Eine Impedanzanpassung ist erforderlich, 
um die Differenz zu transformieren. Die verjüngten 
Enden der Leiter 34 und 36 transformieren den Pha-
senschieber mit dem coplanaren Wellenleiter auf 50 
Ohm. Dann wird der 50-Ohm coplanare Wellenleiter 
mit der 50-Ohm Mikrostreifenleitung gekoppelt.

[0029] Fig. 1 zeigt eine Apertur-gekoppelte (über 
eine Öffnung gekoppelte) Mikrostreifenantenne mit 
einer seriell gespeisten Spalte von Patchelementen. 
Die Mikrostreifen-Patchelemente sind quadratisch 
mit einer Länge von ungefähr der halben Wellenlän-
ge des geführten HF-Signals und werden auf dicken 
(> 2 mm) Materialien mit einer niedrigen dielektri-
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schen Konstanten, wie Rohacell® Schaumstoff, her-
gestellt. Die Symmetrie der quadratischen Patches 
(Flecken) trägt dazu bei, eine zirkulare Polarisation 
aufrechtzuerhalten. Da eine zirkulare Polarisation 
durch Erregen von zwei orthogonalen Patchmoden in 
einer Phasenquadratur erzeugt werden kann, wird je-
der Mikrostreifen-Patch durch zwei orthogonale 
Schlitze mit einer 90°-Phasendifferenz zueinander 
gespeist, um eine zirkulare Polarisation zu erzeugen. 
Eine senkrecht gebogene Mikrostreifenleitung auf 
dem Speisesubstrat, mit einer dielektrischen Kon-
stanten von ungefähr 2 bis 3, speist die zwei Öffnun-
gen. Die Länge der Mikrostreifenleitung zwischen 
den zwei orthogonalen Schlitzen bewirkt die 
90°-Phasendifferenz. Fig. 2 ist eine Draufsicht auf ei-
nes der Abstrahlelemente der Antenne der Fig. 1.

[0030] Fig. 3 zeigt den Aufbau einer Phasenar-
ry-Antenne 44 mit einer Speise-Baugruppe 46 mit 
fünf coplanaren Phasenschiebern 48 und einem 5 ×
5 Array von Patchabstrahlelementen 50, die auf dem 
Substrat 52 angebracht sind. Die Masseebene 54
umfasst eine Vielzahl von gepaarten orthogonalen 
Öffnungen 56, die Signale von der Speise-Baugrup-
pe 46 an die Abstrahlelemente 50 koppeln. Die Spei-
se-Baugruppe umfasst mehrere coplanare Wellenlei-
ter und Streifenleitungen, die ähnlich zu denjenigen 
sind, die in Fig. 1 gezeigt sind. Die Antenne 44 ist ein 
Beispiel der zirkular polarisierten über Öffnungen-ge-
koppelten Mikrostreifenantennen, die von ferroelekt-
rischen CPW-Phasenschiebern gelenkt werden. Ein 
CPW-Phasenschieber steuert die Phase von jeder 
Spalte von Mikrostreifen-Patches, um eine zweidi-
mensionale Abtastung (Scanning) zu erhalten.

[0031] Fig. 4 ist eine Draufsicht auf einen 30 GHz 
360° Phasenschieber-Aufbau 60 mit coplanarem 
Wellenleiter, der in Phasenarry-Antennen verwendet 
kann, die in Übereinstimmung mit dieser Erfindung 
konstruiert sind. Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht 
der Phasenschieber-Baugruppe 60 der Fig. 4, ent-
lang der Linie 5-5. Der Phasenschieber wird auf ei-
nem abstimmbaren dielektrischen Film 80 mit einer 
dielektrischen Konstanten (Permittivität) von unge-
fähr 300 und einer Dicke von 10 Mikrometer herge-
stellt. Der Film wird auf einem Substrat 90 mit einer 
niedrigen dielektrischen Konstanten (~ 10) aufge-
bracht. Die Dicke des Films kann von 0,5 bis 10 Mi-
krometer in Abhängigkeit von Aufbringungsverfahren 
eingestellt werden. Ferner könnte eine andere Verar-
beitung, die eine Ablagerung bzw. Aufbringung bei 
Raumtemperatur anbietet, verwendet werden, um 
den Film direkt auf dem Substrat aufzubringen.

[0032] Der Aufbau 60 umfasst einen coplanaren 
Hauptwellenleiter 62 mit einer Mittelleitung 64 und ei-
nem Paar von Masseebenen-Leitern 66 und 68, die 
von der Mittelleitung durch Spalte 70 und 72 getrennt 
sind. Der Mittenabschnitt 74 des coplanaren Wellen-
leiters weist eine charakteristische Impedanz von un-

gefähr 20 Ohm auf. Zwei verjüngte Anpassungsab-
schnitte 76 und 78 sind an den Enden des Wellenlei-
ters positioniert und bilden Impedanztransformer, um 
die 20-Ohm Impedanz auf eine 50-Ohm Impedanz 
anzupassen. Der coplanare Wellenleiter 62 ist auf ei-
ner Schicht aus einem abstimmbaren dielektrischen 
Material 80 positioniert. Leitende Elektroden 66 und 
68 befinden sich ebenfalls auf der abstimmbaren die-
lektrischen Schicht und bilden die CPW Masseebe-
ne. Zusätzliche Masseebenenelektroden 82 und 84
sind ebenfalls auf der Oberfläche des abstimmbaren 
dielektrischen Materials 80 positioniert. Die Elektro-
den 82 und 84 erstrecken sich ebenfalls um die Kan-
ten des Wellenleiters herum, wie in Fig. 5 gezeigt. 
Die Elektroden 66 und 68 sind von den Elektroden 82
und 84 jeweils durch Spalte 86 und 88 getrennt. Die 
Spalte 86 und 88 blocken eine DC-Spannung ab, so 
dass die DC-Spannung auf die CPW-Spalte vorge-
spannt werden kann. Die Breiten der Elektroden 66
und 68 betragen ungefähr 0,5 mm. Für eine dielektri-
sche Konstante im Bereich von ungefähr 200 bis 400 
und ein MgO-Substrat ist die Mittenleitungs-Breite 
und die Spalte ungefähr 10 bis 60 Mikrometer. Das 
abstimmbare dielektrische Material 80 ist auf einer 
planaren Oberfläche eines Substrats 90 mit einer 
niedrigen dielektrischen Konstanten (ungefähr 10) 
positioniert, welches in der bevorzugten Ausfüh-
rungsform MgO in einer Dicke von 0,25 mm ist. Je-
doch kann das Substrat andere Materialien umfas-
sen, wie LaAlO3, Saphir, Al2O3 und andere kerami-
sche Substrate. Ein Metallhalter 92 erstreckt sich ent-
lang des Bodens und der Seiten des Wellenleiters. 
Eine Vorspannungsquelle 94 ist mit dem Streifen 64
über einen Induktor 96 verbunden.

[0033] Die Masseebenen des coplanaren Wellenlei-
ters und der Mikrostreifenleitung sind miteinander 
durch die Seitenkanten des Substrats verbunden. 
Die Phasenverschiebung ergibt sich aus einer Ab-
stimmung der dielektrischen Konstanten durch Anle-
gen einer DC-Spannung über die Spalte des copla-
naren Wellenleiters. Die über die Spannung abge-
stimmten Phasenschieber mit coplanarem Wellenlei-
ter verwenden abstimmbare dielektrische Filme mit 
niedrigem Verlust. In den bevorzugten Ausführungs-
formen ist der abstimmbare dielektrische Film eine 
Barium-Strontium-Titanat (BST)-basierte Verbundke-
ramik, mit einer dielektrischen Konstanten, die durch 
Verändern einer DC-Vorspannung verändert werden 
kann und bei Raumtemperatur arbeiten kann.

[0034] Das abstimmbare Dielektrikum, das in den 
bevorzugten Ausführungsformen der Phasenschie-
ber dieser Erfindung verwendet wird, weist eine nied-
rigere dielektrische Konstante als herkömmliche ab-
stimmbare Materialien auf. Die dielektrische Kon-
stante kann um 20% bis 70% bei 20 V/μm, typischer-
weise um 50%, verändert werden. Die Größe der 
Vorspannung verändert sich mit der Spaltgröße und 
ist typischerweise im Bereich von ungefähr 300 bis 
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400 V für einen 20 μm Spalt. Geringere Vorspan-
nungspegel weisen zahlreiche Vorteile auf, jedoch ist 
die benötigte Vorspannung von dem Aufbau und den 
Materialien der Einrichtung abhängig. Der Phasen-
schieber der Fig. 4 und 5 ist so konstruiert, dass er 
eine 360°-Phasenverschiebung aufweist. Die dielek-
trische Konstante kann im Bereich von 70 bis 600 V 
und typischerweise von 300 bis 500 V liegen. In der 
bevorzugten Ausführungsform ist das abstimmbare 
Dielektrikum ein Barium-Strontium-Titanat (BST)-ba-
sierter Film mit einer dielektrischen Konstanten von 
ungefähr 500 bei einer Vorspannung von null. Das 
bevorzugte Material wird eine hohe Abstimmung und 
einen geringen Verlust aufzeigen. Jedoch weist ein 
abstimmbares Material gewöhnlicherweise eine hö-
here Abstimmung und höheren Verlust auf. Die be-
vorzugten Ausführungsformen verwenden Materia-
lien mit einer Abstimmung von ungefähr 50% und ei-
nem Verlust so gering wie möglich, der in dem Be-
reich von (Verlusttangente) 0,01 bis 0,03 bei 24 GHz 
ist. Insbesondere ist in der bevorzugten Ausfüh-
rungsform die Zusammensetzung des Materials ein 
Barium-Strontium-Titanat (BaxSr1–xTiO3, BSTO, wo-
bei x kleiner als 1 ist), oder BSTO-Verbindungen mit 
einer dielektrischen Konstanten von 70 bis 600, ei-
nem Abstimmbereich von 20 bis 60% und einer Ver-
lusttangente von 0,008 bis 0,03 bei K- und Ka-Bän-
dern. Die abstimmbare dielektrische Schicht kann ein 
Dünn- oder Dickfilm sein. Beispiele von derartigen 
BSTO-Verbindungen, die die benötigten Betriebspa-
rameter besitzen, umfassen BSTO-MgO, BS-
TO-MgAl2O4, BSTO-CaTiO3, BSTO-MgTiO3, BS-
TO-MgSrZrTiO6 und Kombinationen davon, sind aber 
nicht darauf beschränkt.

[0035] Die Phasenschieber mit einem coplanaren 
Wellenleiter im K und Ka Band der bevorzugten Aus-
führungsformen dieser Erfindung werden auf einem 
abstimmbaren dielektrischen Film mit einer dielektri-
schen Konstanten (Permittivität) von ungefähr 300 
bis 500 bei einer Null-Vorspannung und einer Dicke 
von 10 Mikrometer hergestellt. Sowohl Dünn- als 
auch Dickfilme des abstimmbaren dielektrischen Ma-
terials können jedoch verwendet werden. Der Film 
wird auf einem Substrat MgO mit niedriger dielektri-
scher Konstanten nur in dem CPW-Gebiet mit einer 
Dicke von 0,25 mm aufgebracht. Für den Zweck die-
ser Beschreibung ist eine niedrige dielektrische Kon-
stante kleiner als 25. MgO weist eine dielektrische 
Konstante von ungefähr 10 auf. Jedoch kann das 
Substrat andere Materialien sein, wie LaAlO3, Saphir, 
Al2O3 und andere Keramiken. Die Dicke des Films 
des abstimmbaren Materials kann von 1 bis 15 Mikro-
meter in Abhängigkeit von den Ablagerungsverfah-
ren verändert werden. Die Hauptanforderungen für 
die Substrate sind deren chemische Stabilität, eine 
Reaktion mit dem abstimmbaren Film bei einer Film-
feuerungstemperatur (~ 1200°C), sowie ein dielektri-
scher Verlust (Verlusttangente) bei der Betriebsfre-
quenz.

[0036] Fig. 6 ist eine Draufsicht auf eine Phasen-
schieber-Baugruppe 42 der Fig. 4 mit einem Vor-
spanndom 130 hinzugefügt, um die Vorspannung mit 
den Masseebenen-Elektroden 66 und 68 zu verbin-
den. Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht der Phasen-
schieber-Baugruppe 60 der Fig. 6 entlang der Linie 
7-7. Der Dom verbindet die zwei Masseebenen des 
coplanaren Wellenleiters und deckt die Haupt-Wel-
lenleiterleitung ab. Ein Elektrodenabschluss 132 ist 
oben an dem Dom angelötet, um eine Verbindung mit 
der DC-Vorspannungssteuerung herzustellen. Ein 
anderer Abschluss (nicht gezeigt) der DC-Vorspan-
nungs-Steuerschaltung ist mit der zentralen Leitung 
64 des coplanaren Wellenleiters verbunden. Um die 
DC-Vorspannung an den CPW anzulegen, werden 
kleine Spalte 86 und 88 gebildet, um die inneren 
Masseebenen-Elektroden 66 und 68, wo der DC-Vor-
spannungs-Dom angeordnet ist, und den anderen 
Teil (außerhalb) der Masseebene (Elektroden 82 und 
84) des coplanaren Wellenleiters zu trennen. Die äu-
ßere Masseebene erstreckt sich um die Seiten und 
die Bodenebene des Substrats. Die äußere oder die 
untere Masseebene ist mit einer RF-Signalmassee-
bene 134 verbunden. Die positiven und negativen 
Elektroden der DC-Quelle sind mit dem Dom 130
bzw. der Mittelleitung 64 verbunden. Die kleinen 
Spalte in der Masseebene arbeiten als DC-Abblo-
ckungskondensatoren, die eine DC-Spannung abblo-
cken. Jedoch sollte die Kapazität ausreichend hoch 
sein, um ein HF-Signal dadurch zu lassen. Der Dom 
verbindet die Masseebenen 66 und 68 elektrisch.

[0037] Eine Mikrostreifenleitung und die coplanare 
Wellenleiterleitung kann mit einer Übertragungslei-
tung gekoppelt sein. Fig. 8 ist eine Draufsicht auf ei-
nen anderen Phasenschieber 136. Fig. 9 ist eine 
Querschnittsansicht des Phasenschiebers der Fig. 8, 
entlang der Linie 9-9. Die Fig. 8 und 9 zeigen, wie die 
Leitung des Mikrostreifens 138 eine Transformation 
auf den Aufbau 140 mit dem coplanaren Wellenleiter 
bewirkt. Der Mikrostreifen 138 umfasst einen Leiter 
142, der auf einem Substrat 144 angebracht ist. Der 
Leiter 142 ist z.B. über einen Lötvorgang oder Bon-
dungsvorgang mit einem zentralen Leiter 146 des co-
planaren Wellenleiters 148 verbunden. Masseebe-
nenleiter 150 und 152 sind auf einem abstimmbaren 
dielektrischen Material 154 angebracht und von dem 
Leiter 146 über Spalte 156 und 158 getrennt. In der 
dargestellten Ausführungsform verbindet eine Bon-
dung 160 die Leiter 142 und 146. Das abstimmbare 
dielektrische Material 154 ist auf einer Oberfläche ei-
nes nicht abstimmbaren dielektrischen Substrats 162
angebracht. Die Substrate 144 und 162 werden 
durch einen Metallhalter 164 gestützt.

[0038] Da die Spalte in den coplanaren Wellenlei-
tern (< 0,04 mm) viel kleiner als die Dicke des Subst-
rats (0,25 mm) sind, werden fast alle HF (RF) Signale 
durch den coplanaren Wellenleiter und nicht durch 
die Mikrostreifenleitung übertragen. Diese Struktur 
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macht es sehr einfach, eine Transformation von dem 
coplanaren Wellenleiter auf eine Mikrostreifenleitung 
ohne die Notwendigkeit eines Kontaktierungslochs 
oder einer Kopplungstransformation vorzunehmen.

[0039] Fig. 10 ist eine isometrische Ansicht eines 
Phasenschiebers für eine Antenne, die in Überein-
stimmung mit der vorliegenden Erfindung konstruiert 
ist. Ein Gehäuse 166 ist über den Vorspan-
nungs-Dom gebaut, um den gesamten Phasenschie-
ber derart abzudecken, dass nur zwei 50 Ohm Mikro-
streifenleitungen freigelegt sind, um eine Verbindung 
mit einer externen Schaltung herzustellen. Nur eine 
Leitung 168 ist in dieser Ansicht gezeigt.

[0040] Fig. 11 ist eine isometrische Explosionsan-
sicht eines Arrays 170 von 30 GHz Phasenschiebern 
mit coplanarem Wellenleiter, die in Übereinstimmung 
mit der vorliegenden Erfindung konstruiert sind, zur 
Verwendung in einer Phasenarray-Antenne. Eine 
Vorspannungsleitungsplatte 172, die aus einem iso-
lierenden Material gebildet ist und ein Vorspan-
nungs-Netz 173 trägt, wird verwendet, um das Pha-
senschieberarray abzudecken und Vorspannungen 
mit den Phasenschiebern zu verbinden. Die Elektro-
den auf dem Dom von jedem Phasenschieber sind 
mit den Vorspannungsleitungen auf der Vorspan-
nungsleitungsplatte über die Löcher 174, 176, 178
und 180 angelötet. Die Phasenschieber sind an ei-
nem Halter 182 angebracht, der eine Vielzahl von Mi-
krostreifenleitungen 184, 186, 188, 190, 192, 194, 
196 und 198 zum Verbinden der Funkfrequenzein-
gangs- und Ausgangssignale mit den Phasenschie-
bern einschließt. Die bestimmten Aufbauten, die in 
Fig. 11 gezeigt sind, versehen jeden Phasenschieber 
mit seinem eigenen Schutzgehäuse. Die Phasen-
schieber werden individuell zusammengebaut und 
getestet, bevor sie in der Phasenarray-Antenne in-
stalliert werden. Dies verbessert signifikant die Aus-
beute der Antenne, die gewöhnlicherweise mehrere 
Zehn bis Tausende von Phasenschiebern aufweist.

[0041] Die Fig. 12 und 13 sind Draufsichten auf al-
ternative Öffnungsformen. Die Öffnung der Fig. 12 ist 
allgemein "I"-förmig, mit transversalen rechteckförmi-
gen Abschnitten an jedem Ende. Die Öffnung der

[0042] Fig. 13 ist länglich mit aufgeweiteten Ab-
schnitten an jedem Ende. Die Wahl einer bestimmten 
Öffnungsform hängt von der Bandbreite und der Ver-
arbeitungstoleranz ab.

[0043] Um die Phasenfeldantenne zu konstruieren, 
werden Phasenschieber individuell gebaut, wie in 
Fig. 7 gezeigt. Die coplanaren Wellenleiter werden 
mit den Mikrostreifenleitungen, beispielsweise durch 
einen Lötvorgang, wie in den Fig. 8 und 9 gezeigt, 
gekoppelt. Ein Metallgehäuse ist auf dem Phasen-
schieber platziert, wie in Fig. 10 gezeigt. Die Ab-
strahlflecken (Patches), eine Apertur-Kopplung und 

eine Speiseleitung werden gebaut, wie in Fig. 3 ge-
zeigt, aber ohne die Phasenschieber 48. Die Endlei-
tungen der Antennenplatte sind als Leitungen 192, 
194, 196 und 198 der Fig. 11 gezeigt. Schließlich 
werden die einzelnen Phasenschieber in der Platine 
angebracht, wie in Fig. 11 gezeigt.

[0044] Die Phasenschieber umfassen ein Substrat, 
einen abstimmbaren dielektrischen Film mit einer di-
elektrischen Konstanten zwischen 70 bis 600, einem 
Abstimmbereich von 20 bis 60% und einer Verlust-
tangente zwischen 0,008 bis 0,03 bei K und Ka Bän-
dern, positioniert auf einer Oberfläche des Substrats, 
einen coplanaren Wellenleiter, der auf einer Oberflä-
che des abstimmbaren dielektrischen Films dem 
Substrat gegenüberliegend positioniert ist, einen Ein-
gang zum Koppeln eines Funkfrequenzsignals an 
den coplanaren Wellenleiter, einen Ausgang zum 
Empfangen des Funkfrequenzsignals von dem co-
planaren Wellenleiter, und eine Verbindung zum An-
legen einer Steuerspannung an den abstimmbaren 
dielektrischen Film. Die Einrichtungen hier sind in der 
Konstruktion einzigartig und weisen einen geringen 
Einfügeverlust sogar bei Frequenzen in den K und Ka 
Bändern auf.

[0045] Die coplanaren Phasenschieber der bevor-
zugten Ausführungsformen dieser Erfindung werden 
auf über die Spannung abgestimmten Barium-Titanat 
(BST)-basierenden Verbundfilmen hergestellt. Die 
BST-Verbundfilme weisen einen hervorragenden 
niedrigen dielektrischen Verlust und eine akzeptable 
Abstimmbarkeit auf. Diese K und Ka Band Phasen-
schieber mit coplanarem Wellenleiter stellen die Vor-
teile einer Behandlung von hoher Leistung, eines ge-
ringen Einfügeverlusts, einer schnellen Abstimmung, 
von geringen Kosten und hohen Anti-Abstrahleigen-
schaften im Vergleich mit Halbleiter-gestützten Pha-
senschiebern bereit. Es ist sehr üblich, dass ein die-
lektrischer Verlust des Materials mit der Frequenz zu-
nimmt. Herkömmliche abstimmbare Materialien sind 
sehr verlustbehaftet, insbesondere bei K und Ka Bän-
dern. Coplanare Phasenschieber, die aus herkömm-
lichen abstimmbaren Materialien gebildet sind, sind 
extrem verlustbehaftet und für Phasenarray-Anten-
nen bei K und Ka Bändern nutzlos. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass die Phasenschieber-Aufbauten der 
vorliegenden Erfindung für irgendwelche abstimmba-
ren Materialien geeignet sind. Jedoch können nur ab-
stimmbare Materialien mit einem geringen Verlust 
gute nützliche Phasenschieber erzielen. Es ist wün-
schenswert, ein Material einer geringen dielektri-
schen Konstanten für Mikrostreifenleitungs-Phasen-
schieber zu verwenden, da Materialien mit einer ho-
hen dielektrischen Konstanten leicht hohe EM-Mo-
den bei diesen Frequenzbereichen für Mikrostreifen-
leitungs-Phasenschieber erzeugen. Jedoch sind kei-
ne derartigen herkömmlichen Materialien mit einer 
geringen dielektrischen Konstanten (< 100) verfüg-
bar.
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[0046] Die bevorzugten Ausführungsformen der 
Phasenschieber in Antennen der vorliegenden Erfin-
dung verwenden Verbundmaterialien, die BST und 
andere Materialien und zwei oder mehrere Phasen 
einschließen. Diese Verbundmaterialien zeigen ei-
nen viel geringeren dielektrischen Verlust und eine 
akzeptable Abstimmung im Vergleich mit herkömmli-
chen ST- oder BST-Filmen. Diese Verbundmateriali-
en weisen viel niedrigere dielektrische Konstanten 
als herkömmliche ST- oder BST-Filme auf Die niedri-
gen dielektrischen Konstanten erleichtern die Kon-
struktion und die Herstellung von Phasenschiebern. 
Diese Phasenschieber können bei Raumtemperatur 
(~ 300°K) arbeiten. Ein Betrieb bei Raumtemperatur 
ist viel einfacher und weitaus kostengünstiger als her-
kömmliche Phasenschieber, die bei 100°K arbeiten.

[0047] Die vorliegende Erfindung stellt eine kosten-
günstige elektrisch gescannte Phasenarray-Antenne 
zum Nachführen von Bodenstationen und einer 
Raumschiffkommunikation oder Radaranwendungen 
bereit. Die bevorzugte Ausführungsform der Erfin-
dung umfasst Phasenschieber mit einem coplanaren 
Wellenleiter (CPW), die bei Raumtemperatur über 
der Spannung abgestimmt werden, und eine zirkular 
polarisierte Mikrostreifen-Phasenantenne. Die copla-
naren Phasenschieber werden auf den Span-
nungs-abgestimmten Barium-Titanat (BST)-gestütz-
ten Verbundfilmen gebildet. Die BST-Verbundfilme 
weisen einen hervorragenden niedrigen dielektri-
schen Verlust und eine akzeptable Abstimmbarkeit 
auf. Diese CPW-Phasenschieber weisen die Vorteile 
einer Behandlung von hoher Leistung, eines niedri-
gen Einfügeverlusts, einer schnellen Abstimmung, 
von niedrigen Kosten und hohen Anti-Abstrahleigen-
schaften im Vergleich mit Halbleiter-gestützten Pha-
senschiebern auf. Die Phasenarray-Antenne umfasst 
quadratische Mikrostreifen-Patches, die durch eine 
Kopplungsöffnung durch zwei orthogonale Schlitze 
für eine zirkulare Polarisation gespeist werden. Die 
über eine Öffnung gekoppelte Mikrostreifenantenne 
stellt mehrere Vorteile gegenüber einer Übertra-
gungsleitung oder gegenüber Sonden-gespeisten 
Patchantennen bereit, wie mehr Platz für ein Spei-
se-Netz, die Beseitigung einer Notwendigkeit für ein 
Kontaktierungsloch, eine einfache Steuerung der 
Eingangsimpedanz, einer hervorragenden zirkularen 
Polarisation, und von niedrigen Kosten. Die Öff-
nungs-gekoppelte Mikrostreifenantenne weist einen 
zusätzlichen Vorteil für Spannungs-abgestimmte 
Phasenschieber auf, da kein DC-Block zwischen 
Phasenschiebern und Abstrahlpatches benötigt wird. 
Dieser Vorteil macht die Phasenschieber sicher und 
einfach für eine Vorspannung.

[0048] Die vorliegende Erfindung verwendet CPW 
Spannungs-abgestimmte Phasenschieber, die für 
Hochfrequenzanwendungen, wie über dem Ku-Band, 
im Vergleich mit dem Mikrostreifen-Phasenschieber, 
geeignet sind. Der CPW Phasenschieber zeigt auch 

eine breitere Bandbreite, eine geringere Vorspan-
nung und einen einfacheren Aufbau als die Mikrost-
reifen-Phasenschieber auf. Die Öffnungs-gekoppelte 
Technik weist einen einzigartigen Vorteil für diese 
Spannungs-abgestimmte Phasenschieberanwen-
dung auf, weil keine DC-Isolation zwischen dem Pha-
senschieber und den Abstrahlelementen benötigt 
wird. Dieser Vorteil macht das Antennensystem ein-
facher, sicherer und kostengünstig.

Patentansprüche

1.  Phasenarrayantenne (10), umfassend eine 
Vielzahl von Abstrahlelementen (12), eine Speiselei-
tungs-Baugruppe (16), eine Masseebene (18), die 
zwischen der Vielzahl von Abstrahlelementen und 
der Speiseleitungs-Baugruppe positioniert ist, und ei-
nen abstimmbaren Phasenschieber (32, 34, 36), der 
mit der Speiseleitungs-Baugruppe gekoppelt ist, da-
durch gekennzeichnet dass:  
die Masseebene eine Vielzahl von Paaren von ortho-
gonalen Öffnungen (20) aufweist, wobei jedes Paar 
von orthogonalen Öffnungen angrenzend zu einem 
der Abstrahlelemente positioniert sind,  
die Speiseleitungs-Baugruppe (16) eine Vielzahl von 
Mikrostreifenleitungen (28) einschließt, wobei jede 
der Mikrostreifenleitungen einen Abschnitt ein-
schließt, der angrenzend zu einem der Paare der or-
thogonalen Öffnungen positioniert ist;  
wobei der Phasenschieber umfasst:  
ein Substrat (90);  
einen abstimmbaren dielektrischen Film (80), der auf 
einer Oberfläche des Substrats positioniert ist;  
einen koplanaren Wellenleiter (64, 66, 68), der auf ei-
ner Oberfläche des abstimmbaren dielektrischen 
Film dem Substrat gegenüberliegend positioniert ist;  
einen Eingang (76) zum Koppeln eines Funkfre-
quenzsignals an den leitenden Streifen;  
einen Ausgang (78) zum Empfangen des Funkfre-
quenzsignals von dem leitenden Streifen; und  
eine Verbindung zum Anlegen von Spannung an den 
abstimmbaren dielektrischen Film, wobei die Verbin-
dung umfasst:  
eine erste Elektrode (66), die angrenzend zu einer 
ersten Seite eines leitenden Streifens (64) des kopla-
naren Wellenleiters positioniert ist, um einen ersten 
Spalt zwischen der ersten Elektrode und dem leiten-
den Streifen zu bilden;  
eine zweite Elektrode (68), die angrenzend zu einer 
zweiten Seite des leitenden Streifens positioniert ist, 
um einen zweiten Spalt zwischen der zweiten Elek-
trode und dem leitenden Streifen zu bilden; und  
eine leitende Kuppel (130), die elektrisch zwischen 
die erste und zweite Elektrode geschaltet ist.

2.  Phasenarrayantenne nach Anspruch 1, ferner 
gekennzeichnet durch:  
ein leitendes Gehäuse (166), das den Phasenschie-
ber abdeckt.
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3.  Phasenarrayantenne nach Anspruch 2, ferner 
gekennzeichnet durch:  
eine Vielzahl von leitenden Gehäusen (166), wobei 
jedes der leitenden Gehäuse einen der Phasenschie-
ber umschließt;  
einen Halter zum Haltern der Phasenschieber und 
der Vielzahl von Mirkostreifenleitungen, die mit den 
Eingängen und Ausgängen der Phasenschieber ver-
bunden sind; und  
ein Vorspannnetz zum Anlegen von Vorspannungen 
an die Phasenschieber.

4.  Phasenarrayantenne nach Anspruch 1, ferner 
gekennzeichnet durch eine lineare Mikrostreifenlei-
tung (24), wobei sich die Vielzahl von Mikrostreifen-
leitungen (28) senkrecht von der linearen Mikrostrei-
fenleitung erstrecken, und der Abschnitt von jeder der 
Vielzahl von Mikrostreifenleitungen eine Länge auf-
weist, die gewählt ist, um eine 90° Phasenverschie-
bung zwischen den Öffnungen von einem angren-
zenden der Paare von orthogonalen Öffnungen be-
reitzustellen.

5.  Phasenarrayantenne nach Anspruch 4, ferner 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vielzahl von Ab-
strahlelementen in einer Vielzahl von Zeilen und 
Spalten angeordnet sind, und wobei die Speiselei-
tungs-Baugruppe ferner umfasst:  
zusätzliche lineare Mikrostreifenleitungen und zu-
sätzliche Vielzahlen von Mikrostreifenleitungen, die 
sich senkrecht von jeder der zusätzlichen linearen 
Mikrostreifenleitungen erstrecken, wobei ein Ab-
schnitt von jeder der Vielzahlen der Mikrostreifenlei-
tungen eine Länge einschließt, die gewählt ist, um 
eine 90° Phasenverschiebung zwischen den Öffnun-
gen von einem angrenzenden der Paare von ortho-
gonalen Öffnungen bereitzustellen; und  
zusätzliche Phasenschieber (48), wobei jeder der zu-
sätzlichen Phasenschieber mit einer der zusätzlichen 
linearen Mikrostreifenleitungen gekoppelt ist.

6.  Phasenarrayantenne nach Anspruch 1, ferner 
dadurch gekennzeichnet, dass jedes der Abstrahlele-
mente eine quadratische Form aufweist.

7.  Phasenarrayantenne nach Anspruch 1, wobei 
der abstimmbare dielektrische Film eine dielektrische 
Konstante zwischen 70 und 600, einen Abstimmbe-
reich von 20 bis 60%, und eine Verlusttangente zwi-
schen 0,008 bis 0,03 bei K und Ka Bändern aufweist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
9/16



DE 600 09 520 T2    2005.03.03
Anhängende Zeichnungen
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