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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Moderner Entwurf von Patch-Antennen,

Teil 1

Standig kommen neue Gerite fiir die mo-
derne drahtlose Kommunikation auf den
Markt. Eine interessante Gemeinsamkeit
haben all diese unterschiedlichen Gera-
te: eine kleine, ja oft unsichtbare Anten-
ne -invielen Fallen ist es eine Patch- An-
tenne.

1.
Vorbemerkung

Die Entwicklung moderner Kommunikations-
technik fdhrt zu immer kleineren Geraten -
man sehe sich einmal die neuesten Handy-
und GPS-Empfanger-Generationen an! Ent-
sprechend unscheinbarer werden auch die
verwendeten Antennen; ab 1 GHz haben die
Patch-Antennen hierbei ihre Marktposition in
der Zwischenzeit deutlich verbessert.

Mit Hilfe moderner Entwurfswerkzeuge und
der heutigen Leiterplattentechnik sind sie
auch fdr interressierte Funkamateure relativ
leicht und genau zu realisieren; dieser Artikel
soll Hilfestellung fur den sicheren Weg zum
Erfolg geben.

Vor allem soll hier die Phantasie der Entwick-
ler angeregt werden: zwar ist diese Anten-
nenform wegen der teilweise recht zarten Lei-
terbahnstrukturen nicht fur groBe Sendelei-
stungen geeignet, doch halt sie geringe Lei-
stungen von ein paar Watt aus. Aber daftr
kénnen komplette Antennengruppen mit
rauscharmen Verstarkerbauteilen zu sehr in-
teressanten akliven Empfangsantennen zu-
sammengestellt werden - hier ist in Zukunft
wohl noch einiges zu erwarten.

2.
Grundlagen

Am Anfang eines neuen Projektes steht Ubli-
cherweise die Literatur-Recherche. Die
Pilichtlekttre ist hier z.B. der Aufsatz ,Mikro-
streifenleitungs-Antennen*  von  Friedrich
Krug aus [1]. (Leider wurden im Artikel z.T.
die Bruchstriche in den Formeln vergessen.)

Weiterhin sehr hilfreich sind das Standard-
werk ,Antennas” von John D. Kraus [2] sowie
das Buch ,Millimeter-Wave Microstrip and
Printed Circuit Antennas” [3].
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Microstrip-Feed

SMA-Buchse

Unterseite als kemplette
Masse-Ebene

Bild 1a: "Microstrip-Feed" eines recht-
eckigen Patches mit BemaBungsangaben

2.1. Festlegung des Modells

Zuerst sollen die theoretischen Grundlagen
der Patch-Antennen beim hier verwendeten
Streifenleitungs-Modell” unter die Lupe ge-
nommen und die hierfur wichtige .erste Re-
sonanz” gedanklich untersucht werden.
Hierbei wird mit einigen Vereinfachungen ge-
arbeitet, die jedoch fur diesen Betriebsfall
das Verstandnis und den Entwurf sehr er-
leichtern.

Wer jedoch einen Einsatz bei Frequenzen
oberhalb von 10 GHz plant, der muB etwas
mehr Aufwand treiben und zu den moder-
nen, teureren 3D-EM-Simulationsprogram-
men wie Sonnet, Microwave-Office, XFDTD
usw. greifen. Der Umgang mit einem solchen
(in der LIGHT-Version meist kostenlosen!)
Programm wird hier auch als Kontrollsimula-
tion des erarbeiteten Entwurfs und zum Ver-
gleich mit den MeBwerten beschrieben.
Freuen Sie sich also schon auf die im Projekt
erarbeiteten verschiedenen Losungen an-
hand unterschiedlicher Software - es wird si-
cher interessant!

2.2. Form und Speisung

Bei der Patch-Antenne handelt es sich in der
einfachsten Form um eine beidseitig ka-
schierte Leiterplatte, bei der die Unterseite
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Bild 1b: “"Coaxial-Feed" eines rechteckigen
Patches mit Definition der BemaBung

eine durchgehende Masseflache bildet. Auf
der Oberseite wird beim Atzen nur ein kleines
Rechteck (= Patch) stehengelassen, wobei
meist noch eine Mikro-Streifenleitung zur
Speisung an die Mitte einer Kante dieses
Rechtecks fuhrt (= Microstrip-Feed).

Rutscht man mit dem AnschluBpunkt nach
innen in Richtung des Patch-Zentrums, kann
man nur noch mit einem Koaxialkabel spei-
sen, das senkrecht von unten auftrifft. Sein
Abschirmgeflecht wird mit der unteren Mas-
seflache verlotet, wahrend der Innenleiter
durch eine passende Bohrung bis zum Patch
weitergefuhrt und dort angeschlossen wird
(= .Coaxial-Feed"). Zusatzlich laBt sich
durch eine Verschiebung des AnschluBpunk-
tes auf der Verbindungslinie von Mitte AuBen-
kante zum Zentrum des Patches der Ein-
gangswiderstand verandern und so gleich
die korrekte Impedanzanpassung vorneh-
men. In Bild 1 sind beide Versionen skizziert
und zusatzlich noch angegeben:

a) Die Lange L des Patches ist bei ,Micro-
strip-Feeding" immer parallel zur Speiselei-
tung zu denken und zu messen. Sie be-
stimmt die Resonanzfrequenz der Antenne
und muB L = /2 betragen. Bei ,Coaxi-
al-Feeding" ist es digjenige Kante, die paral-
lel zur erwahnten Verbindungslinie ,Mitte Au-
Benkante zum Patch-Zentrum® verlauft.
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Bild 2: Abstrahlung an einer Patch-Antenne;
die Patch-Kanten wirken bei Resonanz wie
zwei parallel arbeitende, gleichphasig ge-
speiste Schlitzantennen

b) Die Polarisation der Antenne (gleichbe-
deutend mit der Richtung der elektrischen
Feldlinien bei der abgestrahlten Welle) ist
parallel zu dieser Lange L des Patches und
damit auch zur Speiseleitung bei Micro-
strip-Feeding" bzw. zur erwahnten Mittellinie
bei ,Coaxial-Feeding".

c) Die Breite W (= ,width") bestimmt den
Strahlungswiderstand der Antenne. beein-
fluBt dagegen die Resananzfrequenz nur we-
nig.

Doch jetzt zur wohl interessantesten Frage:
Wie wird so ein Metallplattchen plétzlich zur
Antenne? Betrachtet man in Bild 2 das Patch
als Mikro-Streifenleitung mit einer elektri-
schen Lange L = %/2, so betragt der Phasen-
unterschied zwischen den Spannungen am
linken und am rechten Ende genau 180
Grad. Nun muf man noch daran denken. dafl
die zugehdrigen elektrischen Feldlinien nicht
exakt am Leitungsende aufhdren, sondern
z.T. wie die Haare eines senkrecht aufgestell-
ten Rasierpinsels darlber hinaus und in die
Luft oberhalb der Patch-Kante hineinreichen.
Dieser Effekt wurde bereits als ,OPEN-
END-EXTENSION® bzw. .Fringing” in [7] be-
schrieben; man muB deshalb beim Lay-
out-Entwurf von Streifenleitungen die me-

chanische Leitungslange kurzer als erforder-
lich auslegen.

Nun kommt es erstaunlicherweise genau auf
diese .strubbeligen Borsten® bei den Feldli-
nien an! Kennzeichnet man in bekannter
Weise fUr einen bestimmten Augenblick der
Speisespannung die Richtung dieser Feldli-
nien mit Pfeilen, stellt man plétzlich folgen-
des fest. An den beiden gekennzeichneten
Stellen verlaufen diese Feldlinien und damit
auch die ,Antennenstrdme” gleichphasig,
obwohl die zugehdrigen Spannungen an
den beiden Patch-Kanten gegenphasig
sind!

Wenn man nun noch bertcksichtigt, daf3 die
Substratdicke . (= ,Thickness") stets sehr
klein gegenuber der Wellenlange gewahit
wird - ublich sind maximal 1 bis 2 % - , dann
verhalten sich die linke sowie die rechte
Patch-Kante pidtzlich wie zwei gleichphasig
gespeiste Schiitzantennen. Damit man aber
keine unangenehmen Uberraschungen bzw.
Abweichungen erlebt, sollten die Abmessun-
gen der Massegrundflache mindestens eine
Wellenlange oder mehr betragen.

Eine wichtige Eigenschaft dieser Anordnung
ist: sobald man von der Resonanzfrequenz
abweicht, ist die Bedingung ,180°-Phasen-
unterschied zwischen den Spannungen an
den beiden Kanten w" sehr schnell nicht
mehrerfallt und die Abstrahlung geht zurlick.

Eine Patch-Antenne ist also eine sehr
schmalbandige Anordnung. wie alles, was in
Resonanz betrieben wird.

Beim Entwurf mit einem modernen Design-
Programm kann man direkt die gewdnschte
Bandbreite eingeben oder sich errechnen
lassen. Man sollte jedoch berucksichtigen,
dal die Platinendaten, wie Dicke, Dielektrizi-
tatskonstante, usw. hier einen wesentlichen
EinfluB austben.

Bei einer Schlitzantenne ist sowieso vieles
anders als z.B. bei einem Dipol. E- und H-
Feld sind gegentber dem Dipol in der Rich-
tung vertauscht, die E-Polarisation bildet ei-
nen Kreis bzw. hier einen Halbkreis wegen
der rUckseitigen Masseflache, da"ir ergibt
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sich beim H-Feld plotzlich die bekannte
LAcht” und mit der rickseitigen Masseflache
nur ein Vollkreis als Halfte dieser Acht. Die
Stromverteilung ist nicht mehr sinusformig
wie beim Dipol, sondern konstant. Speziell
die Literaturangabe [2] widmet den ,Slot-An-
tennas” ein eigenes, sehr ausfihrliches Ka-
pitel und bezieht sich im Patch-Antennen-
Kapitel ausdricklich auf diese Eigenschaf-
ten der ,Slots".

2.3. Das Ersatzschaltbild

Das elektrische Ersatzschaltbild fur die Um-
gebung der Resonanzfrequenz (dies wird
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Strahlungs- ] Strahlungs-
widerstand widerstand
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50 Q -Speiseleitung

Bild 3b: Ersatzschalt-
bild fur ,,Coaxial-Feed“
mit Widerstandstrans-
formation; an beiden
strahlenden Kanten des
Patches sind die Strah-
lungswiderstande zu
denken und in die
Schaltung einzutragen

spater fur die Untersuchungen mit ,PUFF"
bendtigt) ist relativ einfach: beim ,Microstrip-
Feed' ist es eine Mikro-Streifenleitung mit ei-
ner elektrischen Lange von 180 Grad und
dem Strahlungswiderstand des Schlitzes an
jedem Ende. Beim ,Coaxial-Feed" sind es
zwei Leitungsstticke, die in der Mitte verbun-
den sind und an den beiden aueren Enden
jeweils mit dem Strahlungswiderstand der
Schlitzantenne abgeschlossen werden. thre
elektrischen Langen sind - entsprechend
dem gewahlten Speisepunkt - ungleich,
mussen aber in der Summe wieder 180 Grad
ergeben (siehe Bild 3). Die Breite w der Lei-
tung ist in der Praxis oft gréBer als die Lange
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L, dadurch sinkt ihr Wellenwiderstand bei
Frequenzen bis 10 GHz auf Werte unter 10
bis 15 Q.

Man sollte noch wissen, daf3 der Strahlungs-
widerstand jedes einzelnen Schlitzes bei ei-
nem guadratischen Patch meist irgendwo
zwischen 400 und 600 Q liegt. Macht man
den Patch ,breiter als lang”. kommt man un-
ter 400 Q. Da beide Widerstande an der
~Speisekante” parallelgeschaltet erscheinen
(es handelt sich ja um eine »/2-Leitung, an
deren Eingang ein AbschluBwiderstand
theoretisch wieder mit seinem Originalwert
erscheint) bekommt man bei Speisung an
der Mitte einer AuBenkante stets einen Ge-
samt-Eingangswiderstand von wenigstens
200 Q. Dieser Wert muf3 dann noch an 50 Q
angepalft werden.

2.4. Materialwahl

Beim Platinenmaterial sollte man die richtige
Wahl treffen und nicht unnotig sparen. Der
bewahrte Glasfaser-Epoxy-Werkstoff FR 4
1aBt sich zwar bis 2 GHz und mehr einsetzen,
jedoch sinkt ab 1 GHz seine Dielektrizitats-
konstante stetig ab z.B. von 4,8 bei 1 GHz auf
4,3 bei 1,7 GHz. Die Verluste nehmen zu, wo-
bei der Verlustfaktor bei 1,7 GHz etwa 0,02
gegenuber 0,015 bei 1 GHz betragt. Wegen
der recht hohen Strahlungswiderstande der
.Slots* bekommt man diese Platinenverluste
schnell zu spuren. FUr einen preisginstigen
Aufbau der Antenne kann naturlich auch FR 4
verwendet werden, nur sollte damit nicht un-
bedingt ein extrem rauscharmer Verstarker
gespeist werden. Jedes Zehntel dB zusatzli-
cher Dampfung am Eingang eines Empfan-
gers erhoht bekanntlich genau um den glei-
chen Betrag die Rauschzahl des Systems.

Die neuen Werkstoffe RO... des bekannten
RT-Duroid-Herstellers ROGERS sind hier
ideal. Sie weisen bis Uber 10 GHz hinaus nur
unwesentlich schlechtere elektrische Daten
als Teflon-Platinen auf, haben dafur aber die
guten mechanischen Eigenschaften des
Glasfasergewebes und kénnen gebohrt, ge-
schraubt, genietet. gestanzt, gesagt und ein-
fach geatzt bzw. durchkontaktiert werden;

reines Teflon-Material ist dagegen flexibel
wie Kaugummi und fur eine solche Antenne
weniger geeignet. Zudem sind die RO-Werk-
stoffe preiswerter als Teflon. Beim deutschen
Importeur kann man dazu ausfuhrliche Infor-
mationen anfordern [4].

Soviel zu den Grundlagen; weitergehende In-
formationen findet man in [1]. Dort sind die
unterschiedlichen Anwendungen und Bau-
formen z.B. horizontale und vertikale sowie
zirkulare Polarisation, Circular Patches, An-
tennengruppen etc. sehr schoén beschrie-
ben.

3.
Erstes Projekt

3.1. Geforderte Eigenschaften

Beim Entwurf neuer, komplexer Gebilde soll-
te man nicht gleich an ein sehr aufwendiges
Endprodukt herangehen, sondern sich zu-
nachst ein Gespur fir die Genauigkeit der
Entwurfswerkzeuge und der Fertigungsmag-
lichkeiten verschaffen.

Deshalb wurde als erstes Projekt ein einzel-
nes Patch mit folgenden Eigenschaften ge-
plant:

Resonanzfrequenz: fr = 1691 MHz
(Meteosat-Empfang)
Microstrip-Feeding,
Eingangswiderstand an der Patchkante:
0.5 x Strahlungswiderstand eines einzel-
nen Slots = 200 Q
Anpassung an 50 Q: (Uber eine
1/4-Streifenleitung zur Transformation;
Zufdhrung der Speisespannug uber eine
SMA-Buchse und eine 50 Q-Streifenlei-
tung bis zur Transformationsleitung;
Einsatz von Platinenmaterial ,RO4003" mit
einer Dielektrizitatskonstante von g = 3,38,
Platinendicke = 1,52 mm, PlatinengréBe
100 x 160 mm (Europakarte).

Zur besseren Verdeutlichung zeigt Bild 4
das Layout des nach diesen Vorgaben gefer-
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Bild 4: Layout der Muster-Patch-Antenne;
aufgebaut auf RO4003-Material; links wird
eine SMA-Flanschbuchse befestigt, deren
Innenleiter direkt auf die Streifenleitung ge-
lotet wird

tigten Prototyps der doppelseitig kaschierten
Leiterplatte.

Bevor nun der eigentliche Antennen-Entwurf
beginnt, soll aus der Literaturangabe [3], Sei-
te 40, eine Zusammenfassung der wichtig-
sten Regeln fur einen erfolgreichen Patch-
Antennen-Entwurf zitiert werden:

1. Beim ,Coaxial-Feed" beeinfluBt eine Ver-
schiebung des Speisepunktes auf der er-
wahnten ,Verbindungslinie von Kantenmitte
zur Patchmitte® nur die Eingangsimpedanz.

2. Hohere Werte der Dielektrizitatskonstante
beim Platinenmaterial ergeben eine groBere
Bandbreite.

3. Hohere Werte der Dielekirizitatskonstante
ergeben leider auch einen schlechteren Wir-
kungsgrad bei der Abstrahlung, also einen
schiechteren Antennen-Wirkungsgrad.

4. Die Breite w des Patches ist direkt maBige-
bend fur den Strahlungswiderstand und da-
mit fur die Eingangsimpedanz. besinfluBt die
Resonanzfrequenz dagegen fast nicht.

5. Eine einzelne Patch-Antenne hat nur dann
die oben erwahnten einfachen Richtdia-
gramme (Halbkreis / halbe Acht), wenn das
Platinenmaterial sehr dinn gewahlt wird.

Als Richtwert moge die Angabe:  Platine
maoglichst nicht dicker als 1 bis 2 % der Wel-
lenlange gelten.

Damit ist sie wegen der damit verbundenen
groBen Offnungswinkel zunachst keine gute
Richtantenne. Sobald man jedoch die Platine
viel dicker als die Empfehlung wahlt, treten
plotzlich Nullstellen im Strahlungsdiagramm
auf, die durch zusatzliche , surface-wave mo-
des” verursacht werden.

Fur die Platinendicke gilt auBerdem: Eine
dunnere Platine ergibt eine héhere Glte und
damit eine kleinere Bandbreite der Antenne.

Rectangular Patch

{ Probe Fed)

Input Data

Enter the patch length (cm): 4.625

Enter the patch width (cm): 4.625

Enter the dielectric constant: 3.38

Enter substrate thickness (cm): 0.152
Enter probe distance from rad. edge (cm): O

Frequency (GHz)

Input Impedance

Enter center frequency (GHz): 1.747711fl

Bild 5:

Erstes Ergebnis beim
Entwurf mit
"PCAAD21": die Reso-
nanzfrequenz betragt
1,747711 GHz
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Bild 6: Nach <Enter>
erscheint die Uber-

( Probe Fed)

Enter the patch length (cm): 4.625

Enter the patch width (cm): 4.625

Enter the dielectric constant: 3.38

Enter substrate thickness (cm): 0.152

Enter probe distance from rad. edge (cm): O

sichtstabelle:
Eingansimpedanz in
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nanz ist der Blindan-
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6. Der Antennengewinn eines einzelnen Pat-
ches istrecht gering - der typische erreichba-
re Wert liegt bei 6 bis 6.5 dBi.

7. Die Entwurfs- und Berechnungsmethoden
in diesem Artikel (und damit auch die zu-
nachst eingesetzten Programme) basieren
auf einem ,empirischen Modell” und sind
deshalb nicht allgemeinglltig. Fir hdhere
Frequenzen und zur Analyse des Antennen-
verhaltens in einem breiten Frequenzbereich
ist der Einsatz moderner EM-Simulatoren un-
verzichtbar.

3.2. Ermittlung der erforderlichen
Patch-Abmessungen (Microstrip-Feed)

Dazu sind zwei Programme gut geeignet:
.pcaad21” und ,patch16. Man findet sie
entweder direkt in einer passenden Internet-
Adresse [5] oder auf der CD ,Fundstelle in-
ternet 2000" (Vertrieb Uber den Leserservice
der UKW-Berichte) oder Uber einen Hinweis
in der Homepage der UKW-Berichte.

A) Entwurf mit ,,pcaad21"

Die Bedienung ist sehr anwenderfreundlich
und nach dem Aufruf des passenden Menus
wird man gleich nach der Patch-Lange ge-
fragt. Man kénnte hier versuchsweise einen
beliebigen Wert eingeben und sehen, was
dabei herauskommit.

Wesentlich erfolgversprechender ist es je-
doch, zuerst nach folgender Beziehung mit
dem Taschenrechner den ungeféhren Lan-
genwert (= halbe elektrische Wellenlange)
auszurechnen und mit diesem Wert zu arbei-
ten:

c 3-10"mm

= 4625mm

Fur die Breite des Patches nimmt man ein-
fach den gleichen Wert von 46,25 mm und
sieht sich spéater das Ergebnis an. Nach Ein-
gabe der Dielektrizitatskonstante .(e = 3,38)
und der Platinendicke (0,152 cm) wird man
nach dem Abstand des Speisepunktes von
der Kante w gefragt. Da hier mit ,Micro-
strip-Feed" gearbeitet werden soll, gibt man
als Antwort 0" ein und drickt <ENTER>.
Damit erhalt man einen Bildschirmaufbau
wie Bild 5, in dem man als Resonanzfre-
quenz den Wert 1,74771 GHz ablesen kann.
Ohne sich jetzt schon weiter Gedanken um
eventuelle Abweichungen zu machen drickt
man nochmals <ENTER>; damit wird zu-
satziich der Impedanzverlauf in der Umge-
bung der Resonanzfrequenz entsprechend
Bild 6 ausgegeben.

Man sieht hier, daB der Strahlungswider-
stand mit 227 Q bei der berechneten Reso-
nanzfrequenz noch zu hoch ist, den kleinen
Blindanteil von j11 Q kann man getrost igno-
rieren. Also wiederholt man die Prozedur
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Rectangular Patch

{ Probe Fed )

Input Data

Bild 7: Optimierter
"PCAAD21"-Entwurf

Enter
Enter
Enter
Enter
Enter

the patch length (cm):@ 4.77
the patch width (cm}: 5.3

the dielectric constant: 3.
substrate thickness (cm}!

38

9.152

probe distance from rad. edge (cm)! O

Resonanz bei 1691
MHz und einem

von 200 Ohm

Frequency (GHz}

Input Impedance

Strahlungswiderstand

Directivity = 6.50 4B

1.662 ¢ 460.4) +j . %2.7)

672 ¢ 73.1) +§ ( 10%.4)

Select Action . C 141.4) +j ( 105.9)

@ *( 204.6) +j € 11.4)

Enter Data ar ¢ 141.9) +j ¢ -82.9)

Plot Patterns 710 ¢ 74.2Y +j ¢ -86.9)
ot Penerns 1.719 ( 41.5) +j ( -70.7) :
Compuie Eureoﬂvﬁy* Approx. bandwidth (USWR=2) = 1.2x ‘

nach Aktivieren von ,ENTER DATA" im linken
Menu nochmals mit gréBerer Breite w und
anderer Lange L solange, bis man einen
Strahlungswiderstand von etwa 200 Q bei ei-
ner Resonanzirequenz von 1691 MHz er-
reicht.

In Bild 7 ist das Endergebnis der BemUhun-
gen zu finden; aber den Menupunkt ,plot
data” erhalt man die Richtdiagramme. Die
,Directivity" wird auf Wunsch mit etwa 6,5 dB
ausgewiesen; sie stellt das Verhaltnis der
maximalen, in eine bestimmte Richtung ab-
gestrahlten Leistung zum Mittelwert dar. Wis-
senschattlich korrekt ausgedrickt ist sie das
Verhaltnis von Maximalwert zu Mittelwert
beim Poyntingschen Vektor. Sie stimmt mit
der Ublichen ,dBi*“-Gewinnangabe Uberein,
denn beim Kugelstrahler als Referenz gibt es
keine Vorzugsrichtung und damit weist er
eine ,Directivity” bzw. einen Gewinn von Nul!
dB auf.

Allerdings ist bei den Angaben in Bild 7 zu be-
achten, dal die angegebene Strahlerlange
von 47,7 mm als gesamte elektrische Lange
zu denken ist und deshalb noch um die be-
kannte ,open end extension® der Mikro-
Streifenleitungen zu kdrzen ist. Bei solch brei-
ten Leitungen ist das, wie man spater sehen
wird, an jeder Seite etwa die halbe Platinendi-
cke, deshalb missen insgesamt rund 1,5
mm abgezogen werden.
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B) Entwurf mit ,patch16"

Nach dem Programmstart kann man Infor-
mationen zur Bedienung aufrufen oder gleich
zum ersten Menu (Bild 8) gehen und die Ta-
ste ,d" dricken, um die Patch-Daten einzu-
geben. Leider missen die Eingaben in Zoll
eingegeben werden. AuBerdem mull man
beachten, daB bei diesem Programm die
Strahlerlange bereits in der ,open-end-korri-
gierten" Form ausgegeben wird - so wie sie
auch im Layout verwendet wird!

PATCH Ver. 1.62 Hain Menu
Enter Dimensions of Patch
Auto—Design Mode

Edit / Review - Print Design
Calculate Patch Properties

Plot Radiation Patterns

Laminate Material Properties
Quit Program

(TR TITCT]
arvomd>wy

Bild 8: Hauptmen(i des Programmes
"Patch16". Uber die Taste ,d" wird der ei-
gentliche Antennenentwurf gestartet.
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PATCH Ver. 1.62
Enter Dimensions of Patch
Auto—Design Mode

Edit / Review 7 Print Design
Calculate Patch Properties
Plot Radiation Patterns
Laminate Material Properties
Quit Program

Main Menu

Bild 9: Eingaben
erscheinen in der
Zeichnung des
Hauptmends;
Nachkommastellen
sind gespeichert
und kénnen mit .e"
eingesehen werden

IR TR T TR TR V]
ar"womED>o

'

Feedpoint= 0.00 in 2.09

827

" pc= 3.38

v

THK=0.060 in L

1"  Loss Tangent= .001

Folgende Werte kann man aus dem vorheri-
gen Entwurf Ubernehmen:

Korrigierte Patchlange L = (47.7 - 1.5)mm
= 46,2 mm entspricht 1,819 Zoll;
Patchbreite w = 53 mm entspricht 2,0866
Zoll;

Platinendicke t = 1,52 mm entspricht 0,06
Zoll;

Dielektrizitdtskonstante € = 3,38;
Speisepunkis-Abstand (probe distance
from radiating edge) = O;

Verlustfaktor (loss tangent) von R0O4003
bei 2 GHz = 0,001.

Hat man sich durch die Eingabe-Prozedur
gearbeitet, empfangt einen wieder derselbe
Bildschirm (Bild 9) mit der Skizze des Pat-

1.706 GHz ‘\

The Edge Radiation Resistance is 234.78 ohms
Zc of Quarter-wave transformer is 168.3 ohms
Approx.

The Resonant Frequency is
Qo is 60.5

width of the Quarter-wave transformer is 0.029 inches

ches wie zu Beginn - diesmal aber mit den
eingetragenen Daten zur Kontrolle. Diese
sind im Bild zwar gerundet, aber fUr die Rech-
nung korrekt mit allen Nachkommastellen
gespeichert. Drickt man nun ,¢* (= calcula-
te patch properties), bekommt man alle inter-
essierenden Daten zu sehen (Bild 10).

Nehmen wir die Ergebnisse doch etwas ge-
nauer unter die Lupe:

a) Mit der von ,pcaad21” angegebenen und
~open-end-korrigierten" Strahlerlange erhalt
man in .patch16” eine Resonanzfrequenz
von 1706 MHz statt 1691 MHz. Welches Pro-
gramm hat nun wirklich recht?

Der Vergleich mit dem realisierten Prototyp
zeigt, daB eine mit ,patch16" bestimmte

Bild 10:

Mit ,,c" werden alle
Patch-Daten berechnet:
Bandbreite, Giite, unte-
rer und oberer Grenzfre-

Length of Quarter—wave transformer is 1.109 inches at the Resowmant Freq.

Input Resistance at probe location is 234.78 ohms -‘—_

The Z:1 USWR Bandwidth is 1.3z
Upper Frequency Limit = 1.717 GHz
Lower Frequency Limit = 1.694 GHz

Press 'ENTER’ to continue: I

quenz bzw. der erford.
»Quarter-Wave-Transfor-
mer" angezeigt; die bei-
den Pfeile zeigen die Re-
sonanzfrequenz und den
Eingangswiderstand an
der Patch-Kante w
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These are the design parameters:

Length (L) = 1.835 inches e
Width (W) = 2.31 _inches

Height (H) = §.999999E-02 iwnches

Dielectric Constant (D) = 3.38

Loss Tangent (T} = .001

Feedpoint Distance (F) = 0 inches

Do you wish to edit any value? (Y/N):

Bild 11: Exakte Abmessungen des Patches
fur 1691 MHz und 200 Ohm Eingangswider-
stand

Strahlerlange naher am MeBwert liegt, weil
hier nicht nur die ,,open-end-Korrektur” auto-
matisch vorgenommen wird, sondern auch
die Modellierung etwas genauer ist.

b) Der Strahlungswiderstand betragt 235 Q
und ist damit um etwa 15 % hoher als die
,pcaad21“-Angabe mit 200 Q. Auch hier ist
der ,patch16"-Voraussage mehr zu trauen.

c¢) Die Daten des erforderlichen A/4-AnpaB-
transformators fur 50 Q werden freundlicher-
weise ebenfalis gleich mit zur Verfligung ge-
stellt.

d) Zusatzlich erhalt man die Gute Q = 60,5
sowie die 2:1-SWR-Bandbreite mit der Anga-
be ,1,3 %", auBerdem die zugehdrige untere
und obere Grenzfrequenz (1707 und 1694
MHz) im Ausdruck.

Aufgrund der Frequenzabweichung wieder-
holt man den Entwurf nochmal und variiert
dabei die Lange L solange, bis sich exakt

The Resonant Frequency is 1.692 GHz

Qo is &7.2

The Edge Radiation Resistance is 200.38 ohns
Zc of Quarter-wave transformer is 100.1 ohms

1691 MHz als Resonanzfrequenz ergeben.
AnschlieBend verandert man noch die Patch-
breite, bis der Strahlungswiderstand 200 Q
betragt. Die exakten Abmessungen und Ent-
wurfsdaten mit allen Nachkommastelien
kann man sich als Tabelle Uber die Taste ,e"
(fir .edit”) ausgeben lassen (Bild 11); die
elekirischen Eigenschaften des fertigen Pat-
ches zeigt Bild 12.

Mit den erhaltenen Werten:

Lange L = 1.835 Zoll = 46,6 mm und Breite
vonw = 2.31 Zoll = 58,67 mm kann man in
die nachste Runde gehen. Dort ruft man das
Mikrowelien-CAD-Programm ,PUFF"  auf,
um die ndtige AnpalBischaltung zu entwerfen.

3.3. Anpassung der Antenne an 50 Q

Vor dem Start von .PUFF" wird das File ,se-
tup.puf” mit einem Texteditor bearbeitet und
muf3 dann folgende Eintrage aufweisen:

zd 50.000 Ohms {normalizing impedan-
ce. O<zd}
fd 1.691 GHz {design frequency. 0<fd}
er 3.380 {dielectric constant. er>0}
h 1.520mm {dielectricthickness. h>0}
s 200.400 mm

{circuit-board side length.
¢ 19.000 mm

{connector separation. c>=0}

r 0.010mm {circuitresolution, r>0, use
Um for micrometers}
a 0.000mm {artworkwidth correction.}
mt 0.035mm  {metalthickness, use Um
for micrometers.}

s>0}

Approx. width of the Quarter—wave transformer is 0.036 inches
Length of Quarter-wave transformer is 1.113 inches at the Resonant Freq.

Input Resistance at probe location is 200.38 ohms

The 2:1 USUR Banduidth is 1.4z
Upper Frequency Limit = 1.704 GHz
Lower Frequency Limit = 1.680 GHz

Press 'ENTER’ to continue: I
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Bild 12:

Elektrische Eigenschaf-
ten des optimalen Ent-
wurfes nach Bild 11
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Bild 13: Mit ,,PUFF" l1aBt sich iiber die Leiter-
breite von 58,67 mm (=2,31 Zoll) der erfor-
derliche Wellenwiderstand des ,,Patches als
Microstrip" zu 4,957 Ohm bestimmen

sr 2.000Um {metal surface roughness,
use Um for micrometers. }

[t 1.0E-0003 {dielectric loss tangent.}
cd 5.7E+0007 {conductivity of metal in
mhos/meter. }

AnschlieBend startet man ,PUFF" und be-
stimmt zuerst die Ersatzdaten der Mikro-
Streifenleitung des Patches. Dazu erstelit
man in Feld F3 eine Mikro-Streifenleitung mit
Z = 10 Q und einer elektrischen Lange von
180 Grad. Sobald sich der Cursor noch in
dieser Eingabezeile von F3 befindet und das
Gleichheitszeichen eingetippt wird, erschei-
nen im Dialogfenster die zugehorigen me-
chanischen Abmessungen in Form der Lan-
ge L und der Breite w. Man variiert nun den
Wellenwiderstand Z solange, bis genau die
geforderte Breite w = 58,67 mm erreicht ist.
Bild 13 zeigt diesen Zustand und den dafur
gultigen Z-Wert von 4,957 Q.

Die Ermittlung der korrekten Lange wird et-
was umfangreicher. Man muf namlich mit
der ,exakten Modellierung” arbeiten und da
hat ,PUFF" eine Eigenheit, die nur kurz im
Handbuch erwahnt wird - und bei Nichtbe-
achtung ergeben sich splrbare Fehler.

Sobald manhinter die ,tI"-Angabe im Feld F3
zusatzlich ein Ausrufezeichen setzt, wird be-
kanntlich eine exakte Analyse der Leitung
durchgefuhrt und auch die Frequenzabhan-
gigkeit der Daten sehr genau modelliert. Gibt
man nun wieder in F3 das Gleichheitszeichen
ein, erscheinen der tatsachliche Wellenwi-
derstand und die tatsachliche elektrische
Lange im Dialogfeld.

Aber: Diese beiden Angaben gelten nur fir
Gleichstrom und es gibt zundchst kein Kom-
mando und auch keine Funktionstaste, mit
der diese Werte direkt bei der geforderten De-
signfrequenz (hier: 1691 MHz) sichtbar ge-
macht werden kdnnen - was wegen ihrer Fre-
quenzabhangigkeit wahrlich wichtig wére!

Also muB man sich selbst helfen und einfach
ein Layout erstellen, bei dem diese Leitung
an einem Ende kurzgeschlossen und am an-
deren Ende an Port 1 angeschlossen wird.
Plottet man nun S11 in einem engen Bereich
um die Designfrequenz 1691 MHz herum -
und mit maoglichst hoher Aufldsung von 500
bzw. 1000 Punkten -, braucht man nur noch
mit den Tasten <Page UP> bzw. <Page
DOWN> die Kurve abzufahren und genau
die Phase von S11 zu beobachten: sobald
sie von - 180 Grad" auf , + 180 Grad" um-
springt, hat man die Serien-Resonanzfre-
quenz gefunden, bei der die elektrische Lan-
ge exakt eine halbe Wellenldange betragt.
Also braucht man nur noch etwas mit der
Langenangabe in der entsprechenden F3-
Zeile zu experimentieren und neu zu plotten,
bis dieses ,Umspringen* genau bei 1691
MHz erfolgt. Damit erhait man endgltig eine
korrekte, mit allen Verlusten und Frequenz-
abhangigkeiten modellierte Mikro-Streifen-
leitung mit L = 180 Grad bei 1691 MHz (Bild
14).

Wer nun nochmals das Ausrufezeichen in der
Angabe il 1 4957W 179.530 " loscht und
das Gleichheitszeichen eingibt, der erhalt die
zugehorigen mechanischen Abmessungen
mit w = 58,67 mm und einer Lange von L =
49,07 mm.

Ziehtman von L die ,open end extension® mit
etwa einer Platinendicke ab, bliebe immer
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Bild 14: Mit ,,PUFF" wird GUber einen Umweg
("eine am Ende kurzgechlossene L/2-Leitung
wirkt bei Resonanz als Serienschwing-
kreis...") die tatsachlich erforderliche me-
chanische Lange des Patches ermittelt

noch eine im Layout zu verwirklichende
Patchlange von ca. 49,1 - 1.5 = 47,6 mm
ubrig. Das ist eine betrachtliche Abweichung
gegenlber der Simulation mit ,patch16" von
46,6 mm (siehe oben) und man sucht ver-
zweifelt nach der Fehlerursache.

F2 @ PLOT
Points 999
Smith radius 1
£ 1.6910
0811 -5.25dB

: LAYOUT

Rp: 170.394 @
Kp:1032055.151 0
L : 97.137 pH

—— F3 : PARTS
a tl ' 4.9579 179.55°
file : patchi3

Resonanz bei

ing gswﬁ%ﬁjé:nd*' |

Erst das Literaturstudium [6] bringt Licht in
dieses Dunkel:

Diese Abweichung zwischen Streifenlei-
tungs-Modell und echter Antenne ist physi-
kalisch bedingt und der Preis dafur, dall man
mit einem so simplen Modell gearbeitet hat.
Also verlaBt man sich hier nicht auf die Ergeb-
nissse von ,PUFF", sondern Gbernimmt spa-
ter den Wert von .patch16" ins Layout.

Versieht man dieses realistische und verlust-
behaftete Modell des Patches an beiden En-
den mit dem geplanten Strahlungswider-
stand des einzelnen Slots von 400 Q und
startet einen neuen Plot, so zeigt sich, daB
zuerst fur korrekte Resonanz bei 1691 MHz
noch eine leichte Langenkorrektur erforder-
lichist. Mit Hilfe der Tabulatortaste solite man
das Smithchart vorher auf , Leitwerts-Darstel-
lung” schalten. damit die Eingangsimpedanz
als Parallelschaltung angezeigt werden
kann. Das geschieht, indem man nach dem
Plot im Feld F2 den Cursor auf 511 stellt und
wieder das Gleichneitszeichen eintippt. Im
Dialogfeld erhalt man daraufhin den Ge-
samtwiderstand des Patches einschlieBlich
Leitungs- und Transformationsverlusten zu
170,4 Q. Diesen Wert muft man anschlieBend
mit einer Transformationsleitung auf 50 Q

Bild 15:

Simulation des
Patches als realisti-
sche, veriustbehaftete

Isl
dB

F4 : BOARD
zd  50.000 R
fA 1.691 GHz
er  3.380

h 1.520 mm

s 150.400 mm
¢ 19.000 mm
Tab microstrip

' “Pateh als Microstrip

\\g/"/

,m,o\ Strahlungswiderstand

Mikro-Streifenleitung
und an den Patchkan-
ten angeschlossenen
Strahlungswiderstan-
den der Slots; der
Einganswiderstand
betragt wegen der
Verluste nur noch

o
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1.6 f GHz

1.80 etwa 170 Ohm
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zd  50.000 @
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er  3.380

h 1.520 mm

s 150.490 mm

c 15.000 mm
Tab microstrip

-50.0

realistisch-modellierte
T 'a@,sform;?ﬁsl itung/

bringen (Bild 15). Der dazu erforderliche
Wellenwiderstand ist:

Z =5002-170,4Q =923Q

Man kann sich das Leben etwas leichter
machen und in F3 zunachst eine solche Lei-
tung durch die Zeile
th! 9230 90° vorsehen.,

Schaltet man dieses Bauteil nun zwischen
Patch und Port 1, sollte man theoretisch bei
1691 MHz eine perfekte Anpassung haben
und folglich genau im Mittelpunkt des Smith-
Diagrammes landen. Da das zunachst nicht
ganz exakt der Fall ist (= denn auch die Da-
ten dieser Leitung sind selbst wieder fre-
guenzabhangig...), verandert man solange
die Transformationsleitungslange und ihren
Wellenwiderstand. bis dieser Punkt pafit. Na-
turlich zoomt man sich dazu die Umgebung
des Mittelpunktes im Smithchart stark heraus
und gibt dazu einen entsprechend kleinen
Radius (hier: r = 0,01) ein.

Bild 16 zeigt den Endzustand samt den
dazu erforderlichen mechanischen Abmes-
sungen der Transformationsleitung.

Nun fehlt nur noch eine 50 Q-Mikro-Streifen-
leitung mit z.B. L = 90° als Verbindung zur

1.68 f GHz

SMA-Buchse. Wegen der schon erwahnten
Freguenzabhangigkeiten bei den Leitungs-
daten weicht ihr Wellenwiderstand bei 1691
MHz leider wieder von 50 Q ab, selbst wenn
man (Uber das Ausrufezeichen in der ent-
sprechenden Eingabezeile) korrekt model-
liert und bei DC diesen Wert hinbekommit.
Also hilft man sich durch eine weitere, zuséatz-
liche Simulation:

Man schlieBt ein solches 50 Q-Mikro-Strei-
fenleitungsstick einfach mit einem 50 Q-Wi-
derstand ab und plottet S11 im Bereich 1600
bis 1800 MHz. Im verlustfreien Idealfall wirde
immer Anpassung herrschen, aber das
bleibt nicht so, weil Z mit der Frequenz vari-
iert. Folglich andert man ganz behutsam den
Eingabewert fur den Wellenwert in F3 solan-
ge, bis man bei 1691 MHz mindestens ginen
Wert fur S11 von -50 dB erreicht; Bild 17
zeigt das Ergebnis. Nun ist die Fertigstellung
der ersten Antenne nicht mehr weit. Man er-
ganzt die bisherige Schaltung von Patch und
Transformationsleitung um diese 50 Q-Zulei-
tung zu Port 1 und startet anschlieBend die
Simulation. Bild 18 zeigt, daB keine weiteren
Korrekturen notig sind und alles zusammen-
pafit.
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Bild 17:

Mit der Methode:

"50 Ohm-AbschluB-
widerstand an einer
50 Ohm-Leitung" wird
die korrekte Breite
einer realistisch

am — | Abmessunigen-der-Leitung modellierten 50 Ohm-

Mikro-Streifenleitung
bei 1691 MHz bestimmt

t

1
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er  3.380 i s
h 1.520 mm N

s 180.400 nm
c 40.000 mm
Tadb microstrip ~100

'S iErforderIicher Wert von Z

1.60 f GHz

Sobald man in den entsprechenden Zeilen
von F3 die Ausrufezeichen entfernt, liefert
das Gleichheitszeichen endgultig alle Lan-
gen bzw. Breiten der einzelnen Mi-
kro-Streifenleitungen. Nun erstellt man sich
eine Tabelle fir den Layoutentwurf wie folgt:

Patch: Breite w = 58,67 mm / Lange L =
46,6 mm (= patch16 - Wert!)
Transformationsleitung: Breite w = 1,066
mm / Lange L = 28,3 mm (unkorrigiert)
50 OQ-Zuleitung: Breite w = 3,518 mm /
Lange je nach Bedarf im Layout.

Als letzte Aktion werden noch die erforderli-
chen ,open-end-Korrekturen" bei der mittle-
ren Leitung durchgefGhrt; dazu braucht man
das bekannte Diagramm aus dem ,PUFF'-
Handbuch (Bild 19). Fur das Patch mit Z =
4,955 Qund e = 3,38 kann man dort eine Ver-
l&ngerung von etwa 0,51 (= 51 % der Plati-
nendicke = 0,78 mm) herauslesen. Da die
Breite der Transformationsleitung mit etwa 1
mm gegenuber der Patchbreite von 58,67
mm recht gering ist, muB man diese 0,78 mm
voll berlicksichtigen und den x/4-Transfor-
mator entsprechend langer wahlen.

Auf der 50 Q-AnschiuBiseite sieht es etwas
anders aus. Fur50 Q und ¢ = 3,38 liefert das

152

Bild 18 eine Verlangerungvon etwa 0,44 = 44
% der Platinendicke = 0,67 mm. Da sich je-
doch die aufeinanderstoBenden Leiterbrei-
ten nicht mehr so stark wie vorhin unterschei-
den, fallt die tats&chliche Verlangerung
schwacher aus und kann nach der Formel
(7.3), Seite 36 des ,PUFF'-Handbuchs leicht
berechnet werden:

L.. :L-[1—MJ:
w2
:Q67mm-(1—lq%ﬂj —047mm
3518mm

Also benotigt diese Seite der Transforma-
tionsleitung nur eine Verlangerung von 0,47
mm und nun kann die Gesamtlange be-
stimmt werden:

Lges =283 mm + 0.78 mm + 0.47 mm=29,55 mm.
Bevor man das Layout-CAD-Programm star-

tet, sollte man in einer Skizze gemab Bild 20
die endgultigen MaBe festhalten.
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4,
Simulation der fertigen Antennen-
struktur mit SONNET LITE

4.1. Schaltungs-Simulatoren

HF-Schaltungsentwickler haben es heute
leichter, aber auch schwerer als friher. Die
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Figure 7.2 The open-circuit end correction in microstrip, plotted from (7.2). The
artwork length correction in a parts list should be negative

Bild 19: Bestimmung der "Open-end-Verkiir-
zung" fiir die Speiseleitung (50 Ohm) und die
“Patch-Mikro-Streifenleitung (ca. 5 Ohm)

theoretischen Grundlagen fur die exakte Si-
mulation aktiver und passiver Schaltungen
bis uber 100 GHz sind sehr genau bekannt
und in leistungsfahige Programme um-
gesetzt. So gibt es fast keine Ausrede mehr,
wenn irgendein Entwurf nicht so funktioniert,
wie gedacht.

Obwohl die Grenzen flieBend sind, kann man
diese Programme in verschiedene Gruppen
einteilen. Es gibt:

a) Lineare Simulatoren im Frequenzbereich,
die sich um keine krummen Kennlinien oder
keine Sattigung usw. kimmern. Ein solcher
Vertreter ist ,PUFF" das mit den (als konstant
angenommenen) S-Parametern arbeitet; ein
weiterer Vertreter dieser Gruppe wére z.B.
~Touchstone". Damit lassen sich beliebige
aktive und passive Strukturen untersuchen -
die Ergebnisse sind so genau wie die zur Be-
rechnung benultzten S-Parameter und das
zusammengestellte Wechselstromschaltbild
einschlieBlich der unerwinschten ,Nebenef-
fekie” (wie Schaltkapazitaten oder Eigenin-
duktivitdten und Eigenkapazitaten der Bau-
teile usw.).

Ubrigens, der ,ARRL-Radio-Designer" { ARD),
der an dieser Stelle schon dfters erwahnt und
verwendet wurde, arbeitet mit den Y-Para-
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Bild 20:
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metern und rechnet erst am Ende in S-Para-
meter um.

b) Diese Schaltungen wurden zusétzlich um
einen Programmiteil ergénzt, der auch nichtli-
neare Simulationen ermoglicht. Damit kann
man nun z.B. das GroBsignalverhalten eines
Verstéarkers oder das Ausgangssignal eines
Oszillators oder dessen Rauschseitenban-
der ermitteln. Die verlaBlichste und exakteste
Voraussage liefert hierbei der ,Harmonic ba-
lanced Simulator*.

c) Es gibt parallel dazu nichtlineare Simulato-
ren, die nicht von den Frequenzabhangigkei-
ten, sondern vom zeitlichen Verfauf der Span-
nungen und Strome in der Schaltung ausge-
hen - sie arbeiten also im , Zeitbereich® oder
in der ,time domain”. Die Frequenzgange
werden dann anschlieBend aus dem zeitli-
chen Verhalten durch FFT (= Fast Fourier
Transformation) berechnet. Fur diese Pro-
grammgruppe stellt wohl ,PSPICE" den be-
kanntesten Vertreter dar.

d) Fur die Untersuchung passiver Strukturen,
wie Leitungen, Koppler, Antennen, gibt es
noch eine weitere Moglichkeit.

Man versucht, die Strom- und Spannungs-
verteilungen sowie den Verlauf der zugehori-
gen elekirischen und magnetischen Felder
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direkt zu berechnen und so alle interessie-
renden Werte der Schaltung zu bestimmen
(daher der Name |, Electro-Magnetic-Simula-
tor = EM-Simulator). Dazu gibt es verschie-
dene Ansatze und Methoden, die aber alle
auf dasselbe Problem hinauslaufen: es sind,
(wegen der vielen, vielen Integrale und Matri-
zenberechnungen...) dazu gigantische Re-
chenleistungen erforderlich. Man merkt bzw.
wurdigt die fortschreitende PC-Entwicklung
gar nicht mehr, die das Uberhaupt erst fur
den ,Hausgebrauch' nutzbar macht.

Eines ist fur diese Programme typisch: man
mul vorher die zu untersuchende Struktur in
lauter kleine, aber gleiche .Dominosteine",
dblicherweise . Zellen" genannt, unterteilen.
Deren gegenseitige Wechselwirkungen wer-
den zuerst analysiert und dann zum Gesamt-
verhalten zusammengefaBt .

4.2. SONNET

SONNET ist z.B. solch ein EM-Simulator, der
nach der ,Momenten-Methode" arbeitet und
zusatzlich von der bekannten und berechen-
baren Feldverteilung in einer rechteckigen
.Box" aus geht. Macht man die Abmessun-
gen der Boximmer gréBer und groBer und er-
setzt zum SchluB den Deckel durch ,free
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space”, kommt man auch bei diesem Pro-
gramm plétzlich Uber einen Hohlraum (oder
Hohlleiter) schlieBlich zur Simulation des
echten ,Freiraumverhaltens”.

AuBer einer hohen Qualitat ihres Produktes
muB man der Firma SONNET eine geradezu
geniale Marktstrategie bescheinigen. Man
kann sich namlich in bekannter Weise die ko-
stenlose LITE-Demoversion aus dem Inter-
net herunterladen, die nicht zeitlich. sondern
in der Leistungsfahigkeit begrenzt ist. AuBer
einigen Begrenzungen. die bei Anwendun-
gen wie dieser nicht sehr schmerzen (z.B.
Begrenzung auf zwei Ebenen, also doppel-
seitig kaschierte Platinen) ist es speziell die
Limitierung des nutzbaren Arbeitsspeichers
auf maximal 1 Megabyte, die Analysen gro-
Berer eigener Projekte verhindert. Und hier
setzt nun die erwahnte Marktstrategie an: wer
mehr vorhat, fullt hier einen (kostenlosen) Li-
zensierungsantrag aus und mailt an die Fir-
ma. Innerhalb von 24 Stunden erhélt er als
Antwort eine Erhdhung seines maximal ver-
wendbaren Arbeitsspeichers auf 16 MB - sie
gilt allerdings nur far den gerade benutzten
Rechner. Damit lassen sich bereits interes-
sante Projekte bearbeiten. wie z.B. die Pat-

chantenne oder Koppler usw. Ein weiterer
Pluspunkt ist das ,User-Forum® hier findet
man die Fragen oder Probleme, sowie einge-
henden Ratschlage und Hilfestellungen an-
derer Anwender, von denen man sicher profi-
tieren kann.

Diese kostenlose Lizenz kann auch jederzeit
zusatzlich fur weitere Rechner beantragt wer-
den. AuBBer dem kompletten Handbuch mit
Uber 500 Seiten wird auch ein wirklich gut ge-
machtes und hilfreiches Einsteiger-Tutorial
mitgeliefert.

Auch lohnt ein regelmaBiger Blick in die Ho-
mepage, denn dort gibt es nicht nur die Ubli-
che FAQ-Seiten, sondern es tauchen stetig
neue, nutzliche und hilfreiche Zusatzpro-
gramme auf, z. B. zur 3D-Darstellung der ein-
gegebenen Struktur oder zur Ausgabe von
S-Parameter-Files im korrekten Touchstone-
Format nach der Simulation.

4.3. Simulation der Patchantenne mit
»SONNET-LITE"

Nachdem das Programm samt Startbutton
(aber mit 16 Megabyte - Lizenz!) korrekt in-
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stalliert wurde, kann man loslegen und es
empfangt uns nur eine relativ kleine Startlei-
ste auf dem WINDOWS-Bildschirm. Darin ak-
tiviert man zuerst .EDIT CIRCUIT". damit
man an den Menupunkt ,New Circuit” heran-
kommt. Damit ist man im Geometrie-Einga-
beprogramm .xgeom 6.0b-Lite” gelandet
und sieht sowohl das Zeichenfeld wie auch
die Buttons fur die erforderlichen Zeichen-
werkzeuge vor sich.

Am Anfang mussen jedoch erst die korrekten
,Rahmenbedingungen” eingegeben wer-
den. Deshalb folgt eine Zusammenstellung
der wichtigsten Regeln fur eine erfolgreiche
Antennensimulation (man findet sie in den
Kapiteln 3 bzw. 15 des mitgelieferten Onli-
ne-Handbuches):

a) Die Lange und Breite der einzelnen .Zelle"
sollte nicht groBer als 1/20 der Wellenlange
sein, sonstleidet die Genauigkeit der Voraus-
sage. Eine weitere Verkleinerung ist zwar zu-
lassig, aber nicht immer sinnvoll, denn da-
durch steigen der bendtigte Speicherplatz
und die Rechenzeit gehdrig an.

SONNET modelliert bekanntlich eine ,Box"
(= letzlich nichts anders als eine rechteckige
Blechschachtel). Sie wird fUr die Antennen-
Simulation zu einem Hohlleiter umfunktio-
niert, der .oben offen ist”, mit dem ,freien
Raum" abgeschlossen wird und so eine Ab-
strahiung ermoglicht.

Nun gelten aber fUr diesen Hohlleiter be-
stimmte Spielregeln:

b) Damit man mit der .unteren Hohlleiter-
Grenzfrequenz” (= cutoff-frequency) nicht in
Konflikt kommt - darunter ist bekanntlich in
einem Hohlleiter keine Wellenausbreitung
moglich -, sollte man fur die BOX- Abmes-
sungen (Lange und Breite) wenigstens etwa
1 bis 2 Wellenlangen wahlen.

c) Die strahlenden Kanten der Antenne soll-
ten ebenfalls den Hohlleiterwanden nicht zu
nahe kommen und folglich von ihnen einen
Mindestabstand von 1 bis 3 Wellenlangen
aufweisen, um irgendwelche unangeneh-
men Verkopplungen oder Reflexionen zu ver-
meiden.
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d) Auch der .Deckel” der Box bendtigt einen
pestimmten Mindestabstand von der Schal-
tung. damit man nicht in die Streufelder von
am Ende offenen Leitungssticken gerat
(Stichworte: .fringing” und ..open end exten-
sion"...). Bei der Patchantenne wird dafir ein
Erfahrungswert von etwa einer halben Wel-
lenl&ange als optimal empfohlen.

e) Als .Deckel” (= Top metal) bietet SONNET
dreiVorschlage an. namlich lossless” (= ei-
nen idealen Leiter), .freespace” ( = das sind
die berthmten 377 Q) des freien Raumes)
und WG load” (= korrekter AbschluBwider-
stand fur den gewahlten Hohlleiterquer-
schnitt). Das Handbuch empfieht fur die
Patchantennen-Simulation die Wahl ,free
space” als bewahrten Kompromi3 und be-
grundet das folgendermaBen:

Da bei der zu untersuchenden Struktur ver-
schiedene .Modes" bei den Feldern vorhan-
den sein kénnen, muBte fur einen korrekten
AbschluB3 der TE - Modes ein groBerer Wider-
stand als 377 Q. fr die TM - Modes dagegen
ein Kleinerer Widerstand als 377 Q gewahlt
werden. Also ist .free space” einfach ein ver-
nunftiger KompromiB. wobei gleichzeitig
noch die Energieabgabe als Strahlung in den
freien Raum korrekt modelliert wird.

f) Fur den Boden der Box (=Unterseite der
Platine) 1aBt man die Grundeinstellung ,idea-
ler und verlustloser metallischer Leiter” ste-
hen.

Nun sind noch einige Einstellungen notwen-
dig. In der Leiste am oberer Bildrand wahlt
man .Parameters” und darin ,Units". Dort
wahit man .mm".

Jetzt benodtigt man nochmals dasselbe Men
.Parameters”, aber nun die Einstellungen fur
die BOX (siehe Bild 21). Bei den Zellenab-
messungen sollte man maoglichst unter 1/20
der Wellenlange bleiben, das waren bei 1700
MHz ca. 1/20 von 90 mm — alsowlrden 4,5
mm genugen.

Hier kann man ruhig mal etwas grofiziigig
sein und die Halfte der Breite der Transfor-
mationsleitung, also 50 % von 1,066 mm =
0.533 mm fur die Lange und die Breite der
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Zelle nehmen. Damit stimmt nachher die
Breite der x/4-Leitung ganz exakt und man
kann beim Patch bzw. bei der Zuleitung eini-
germalen genau modellieren. Allerdings er-
kauft man sich diese ,GroB3zUgigkeit mit ei-
nem enormen Zuwachs an Rechenzeit.

Bei den obigen Abmessungen des Hohllei-
ters bleiben die vier Wande immer wenig-
stens eine Wellenlange von der Antennen-
struktur entfernt. Man kann noch 10 % Reser-
ve dazuschlagen und dann einfach etwa die
Zwelerpotenz 256 mm wahlen: das ist aller-
dings nicht kritisch. Nun wird noch kontrol-
liert. ob beim , Top metall” und beim ..Bottom
metall” die richtigen Einstellungen (free spa-
ce bzw. lossless) vorgenommen wurden und
dann alles mit OK gespeichert

Dann wiederholt man die Prozedur und ruft
erneut ,Parameters™ auf, aber diesmal beno-
tigt man ,Dielectric Layers” (Bild 22). In der
unteren Zeile werden die Substratdaten des
Roger RO4003-Materials laut Datenblatt ein-
getragen, daruber befindet sich der ,Luft-
raum” mit einer Dicke von 50 mm (= ca. eine
halbe Wellenlange). Der Verlustfaktor von
0,001 fur diese Luftblase rihrt von einer Emp-
fehlung im Handbuch her, die zu genaueren
Ergebnissen fUhren soll.

Nun endlich kann man die Antennenstruktur
zeichnen (siehe Bild 23). Aus der Toolbox

holt man das Werkzeug ,Zeichne ein Recht-
eck”, klickt mit der linken Maustaste dorthin,
wo die linke obere Ecke des Patches sein soll
und zieht in bekannter Weise bei gedrlckter
Maustaste solange, bis das Patch die ge-
wunschten Abmessungen hat; eine direkte
Eingabe der Abmessungen und Positionen
Uber die Tastatur ist ebenfalls moglich - siehe
Manual. Ganz genau wird das nicht der Fall
sein, well das Rechteck nur stufenweise in
.Zelleneinheiten” vergroBert werden kann.
Sitzt die Antenne nicht genau in der Mitte des
Hohlleiters, 148t sich das sehr einfach behe-
ben: man klickt mit der linken Maustaste in
die Rechteckflache und . markiert” sie auf
diese Weise. Eine so markierte Struktur 1ait
sich nun. bei gedruckter linker Maustaste,
durch ,Rollen der Maus" auf dem Bildschirm
verschieben.

Auf dieselbe Weise zeichnet man nun die
Transformationsleitung: erst auf den Werk-
zeugbutton klicken, dann die Leitung als
Rechteck zeichnen, anschlieBend markieren
und schiieBlich positionieren. Und derselbe
Vorgang ist schlieBlich noch fir die 50 Q-Mi-
krostreifen-Leitung erforderlich, wobei man
allerdings beachten muf:

In der LITE-Version muB diese Zuleitung bis
zum ,Sidewall”, also bis zur Hohlleiterwand
gefGhrt werden, weil nur dort der Eingangs-
port fur die Erregung der Struktur bzw. zur
Analyse des Verhaltens angeschiossen wer-
den kann!

Also schliet man eben den Port 1 an dieser
Stelle an: erst den zugehorigen Werkzeug-
button fir .,ADD PORT" dricken, dann mit
der Maus an der gewunschten Stelle klicken:
schon ist die Verbindung fertig.

Bevor man weiterarbeitet, sollte man erst
einmal speichern. Das geht in bekannter
WINDOWS-Weise uber File" und . Save
as...”. Bitte aber unbedingt dazu v das Ver-
zeichnis - Project - wechseln und nur dort z.B
unter dem Namen ,patch_01.geo” das File
ablegen!

Jetzt wird es spannend, denn im gleichen
Hauptmenu ,File” findet man die Zeile .Ana-
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lyze*. Damit 6ffnet man das Menl mit den
Eingabeparametern fir die Simulation und
kann gemal Bild 24 die Startfrequenz, die
Stoppfrequenz und die Schrittweite vorge-
ben. Auch das Hakchen fur die Aufforderung
,make emvu file" sollten man noch setzen,
denn damit kann man hinterher die Stromver-
teilung auf der Antenne und den Leitungen
darstellen lassen. Noch ein letzter Blick zur
Kontrolle, ob auch das richtige Projekt bear-
beitet wird und dann ,RUN" dricken. Das
Programm ist so umsichtig programmiert,
dalB es den genauen Bedarf an Arbeitsspei-
cher meldet, der kleiner als 16 Megabyte sein
muB - sonst wird sofort automatisch abge-
brochen. Der Start der Simulation mit den ge-
wunschten Einstellungen (Frequenzbereich
1,6 bis 2 GHz) beschattigt einen Pentium-PC
nun fur etwa zwei Stunden.

Irgendwann erscheint dann auf dem Bild-
schirm die Meldung ,job finished" und ein
Druck auf den Button ,Open Graph" in der
linken unteren Ecke laBt sofort S11 als "rec-
tangular plot" (= kartesische Darstellung) er-
scheinen, wie man es von PUFF her kennt,
Allerdings ist die grobe Stufung der Anzeige
argerlich. Fur eine feinere Stufung kann man
sich die Simulation wiederholen lassen, nam-
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lich fur den Bereich 1690 bis 1710 MHz in
Schritten von 2 MHz. SONNET schreibt die
Ergebnisse aller weiteren Simulationen ein-
fach als Anhang zum ersten Ergebnis-File
(hier: patch 01.d) und weist auf die erfolgte
merkwUrdige Aktion mit einem entsprechen-
den Kommentar als .warning” hin, wenn man
sich das Gesamtergebnis schiieBlich anzei-
gen laBt. Diesen Hinweis kann man getrost
ignorieren und weitermachen. Dann be-
nimmt sich SONNET folgsam wie ein Hund
und prasentiert schliellich Bild 25.

Bevor man an die Auswertung gehen kann,
Klickt man mit der linken Maustaste zweimal
irgendwo genau auf den Kurvenzugvon S11.
Als Antwort wird ein kieines MenUfenster ein-
geblendet und man kann - siehe PUFF! - mit
Hilfe der Cursortasten einen Wert nach dem
anderen auflisten und die Kurve abfahren,
wobel der gultige Wert im Diagramm durch
ein kleines Rechteck gekennzeichnet wird.
Das Ergebnis sieht senr erfreulich aus, denn
die Resonanzfrequenz liegt laut SONNET bei
1698 MHz und die Reflexionsdampfung (=
magnitude of S11) ist gerade etwas groBer
als 20 dB. Offensichtlich waren die Optimie-
rungen in den vorigen Kapiteln nicht um-
sonst!




[image: image21.png]UKW-BERICHTE 3/2000

X

A untitled Bild 24:

:ix; Typcu\»’ < [patch_07.geo 71 Browse.. Edit.. l S“:I'enul ztl_xr Eingabe ec::r
¢ Geome i imulationsparam r
© Network Startin: |c:\program files\sonnetiproject __v_j wie Startfrequenz,

. Frequency Control e . Stoppfreq_uenz und

Start Step Step Frequency Unit Schrittweite;
@ Simple Sweep  [15 [z oo [arz ~] bitte das Hakchen im
Feld "make emvu file"
I )
Complex Sweep nicht vergessen!
© Analysis File ] wowe |algan |

- Options . -

¥ Verbose Output Files... I

Additional Options.

N

Shew Run List>> ]

Es bleibt jedoch Frage, wo das zugehérige
Smith-Diagramm zu finden ist? Schaut man
sich dazu nochmals Bild 25 an, so findet man
ganz Klein in der linken oberen Ecke ein klei-
nes Pfeilchen bei ,File”. Dort drickt man und
ruft anschlieBend im Unterment nacheinan-
der ,OPEN" und ,Smith..." auf. Weiter muB3
erst das Ergebnis-Data-File der bisherigen
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Simulation (patch_01.d) gedffnet und wieder
zusatzlich durch den schon bekannten Dop-
pelkiick auf den roten Kurvenzug im Dia-
gramm das Datenfenster auf den Schirm ge-
holt werden. Gegebenenfalls muB noch das
,alte" Fenster der kartesischen Darstellung
geschlossen werden. In Bild 26 ist dies zu
sehen: der Cursor steht gerade genau auf
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dem Resonanzpunkt, freundlicherweise wer-
den aber nicht nur die zugehorige Frequenz
sowie Amplitude und Phase von S11, son-
dern auch noch das VSWR angezeigt.

Wird fortgesetzt.

X.
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