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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Moderner Entwurf von Patch-Antennen,

Teil 2

5.
MeBergebnisse der SONNET- und
PUFF-Simulationen im Vergleich

Nun kommt die bange Frage nach der Ge-
nauigkeit der diversen Entwurfe. Dazu wurde
zun&chst nochmals die Simulation mit PUFF
wiederholt - allerdings nun mit 82 mm Lange
bei der 50 Q-Zuleitung, denn dieser Wert er-
gab sich bei SONNET, als man dort bis ganz
zur Hohlleiterwand heranfahren muBte.

Bild 27 zeigt das Ergebnis: die Verldufe der
Simulationen mit PUFF und SONNET sind
identisch bis auf die Umgebung der Reso-
nanz. Mit PUFF wurde ja solange optimiert,
bis die perfekte Anpassung erreicht werden
konnte, wahrend SONNET behauptet, dali
ein minimaler Reflexionsfaktor von knapp 10 %
zu erwarten sei.

Umso spannender waren deshalb die Mes-
sungen mit dem vektoriellen Network-Analy-
zer (hp 8410 mit S-Parameter-Testset hp
8745A, Sweeper hp 8690 und Polar-Dis-
play), um den Verlauf von S11 im Frequenz-

bereich von 1500 bis 2000MHz zu bestim-
men. Bild 28 zeigt das Schirmbild-Photo mit
der Polardarstellung von S11. Es lohnt sich,
einige Details naher anzusehen, denn mit
diesen Erkenntnissen kann sicher mancher
Fehler vermieden werden:

a) Der minimal zu erkennende Reflexionsfak-
torim Schirmbildfoto betragt ca. 2 % (= klein-
ster Abstand der Kurve vom Zentrum). Das
ware ein fantastisches Ergebnis - aber bej
spateren Kontrollmessungen waren es dann
immer etwa ca. 7 bis 8 %. Es dauerte eine
ganze Weile bis klar wurde warum:

Der Fotograf ist zum Erstellen dieser Makro-
aufnahme des Bildschirmes fastin den Mef3-
aufbau gekrochen und war dabei mit dem
Bauch in die Nahe der Antenne gekommen.
Die von seinem Korper reflektierte Energie
wurde von der Antenne wieder aufgenom-
men und Uberlagerte sich der eigentlich ge-
suchten, rucklaufenden Welle, mit der im
Network-Analyzer der Reflektionsfaktor be-
stimmt wird. Zufallig pafite die Phase so, dafl
eine hervorragende Anpassung vorge-
tauscht wurde.
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Ein zutallig anwesender Mikrowellen-Anten-
nenentwickler lachte nur schallend Uber die-
se Erkenntnis und zeigte dem Autor dann.
wie dieser Effekt in der Laborpraxis genutzt
werden kann. Nahert man langsam seine
rechte Hand der Patchantenne und beob-
achtet dabei den Bildschirm, muB der Reso-
nanzpunkt wie ein Propeller um den Schirm-
Mittelpunkt herumkreisen. Ist dies der Fall,
dann strahlt die Antenne tatsachlich im ge-
wunschten Frequenzbereich und die Reso-
nanzabstimmung samt Anpassung ist in
Ordnung.

b) Der tatsachlich erreichte Reflexionsfaktor
der eigentlichen Antenne einschlieBlich der
Transformationsleitung liegt aber nicht bei 7
bis 8 %, sondern eher bei 5 bis 6 %. denn der
Network-Analyzer registriert leider auch alle
zusétzlich auftretenden StoBstellen  der
praktischen Schaltung wie z.B. den Micro-
strip- SMA-Ubergang auf der Platine bzw.
das zwischen Analyzer und Antennenplatine
geschaltete Semirigid-Kabel mit seinen bei-
den SMA-Verbindungen samt dem SMA-
/APC 7- Adapter am Analyzereingang.

c) Die auf der Leiterplatte aufgebrachte 50Q
-Mikrostreifen-AnschluBleitung ist in Wirk-
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lichkeit elektrisch wesentlich kirzer als der in
der SONNET-Simulation verwendete Wert
(weniger als 40 mm gegenuber mehr als 80
mm bei SONNET). Das fUhrt zu zwei wichti-
gen Unterschieden beim Analyzer-Schirm-
bild gegenuber der Simulation:

Bild 28: S11-Bildschirmfoto des Network-
Analyzers fiir den Bereich 1,5 bis 2 GHz;
die helle Marke markiert 1690 MHz
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Erstens erscheint der Kurvenzug bei der gro-
Beren Zuleitungsléange (= SONNET-Simula-
tion) zusatzlich im Uhrzeigersinn gedreht.

Zweitens bewirkt die zusatzliche Leitungs-
lange in der SONNET-Darstellung starkere

Phasenverschiebungen mit zunehmender
Frequenz. Kurven mit groBerer Zuleitungs-
lange werden dadurch bef gleichem Sweep-
Range ,Uber einen groBeren Winkelbereich
des Smith-Diagrammes auseinandergezo-
gen”. Im direkien Vergleich der Bilder 26 und
28 ist dieser Effekt sehr gut zu erkennen.

Nun weist die beim Network-Analyzer be-
nutzte ReflexionsmeBbrlcke eine Moglich-
keit zur Bezugsebenenverschiebung und da-
mit zur Kompensation eben dieser Effekte
auf. Diese Option wurde bendtzt, um folgen-
de MeBbedingung zu schaffen:

Der gemessene Reflexionsverlauf gilt fir den
Eingang (= Beginn der Teflon-Innenisola-
tion) der an die Platine angeloteten SMA-An-
schluBbuchse als Bezugsebene!

Allerdings blieb immer noch eine kleine Unru-
he: die Reflexionsmessungen erwiesen sich
zwar bei Kontrollen mit kalibrierten Fehlab-
schliissen trotz der schon etwas betagten
MeBgerate als sehr genau. ABER: wie 148t
sich ganz exakt und mit hoher Genauigkeit
(jedoch mit MeBgeraten der vorletzten Gene-

ration!) die Resonanzfrequenz und damit
auch die korrekte Patchlange Uberprifen?

Hierfur wurde umgebaut und eine neue MeB-
anordnung nach Bild 29 zusammengestellt.
Das Prinzip ist recht einfach: Uber den Aus-
gangs-Richtkoppler wird der von der Anten-
ne reflektierte Wellenanteil ermittelt, wobei
der Spektrumanalyzer hier nur als hochemp-
findliches, selektives Voltmeter dient. Die
Speisefrequenz wird Uber einen weiteren
Richtkoppler und einen Frequenzzéhler ex-
akt gemessen. Und nun wird einfach in der
Umgebung von 1690 MHz die Generatorfre-
guenz langsam von Hand verandert, dabei
die Anzeige des Analyzers beobachtet und
nach dem Minimum der Reflexion gesucht.
Dieses Minimum lag genau bei einer Fre-
quenz von 1686,6 MHz.

Obiger Entwurf mit PUFF bzw. PATCH16 war
also auf Anhieb sehr genau und es ist bei der
Resonanzfrequenz nur noch wenig Nachar-
beit notwendig.

Die Resonanzfrequenz-Berechnung von
SONNET liegt zwar etwas zu hoch, aber beim
genauen Studium des Handbuches fand
sich der Hinweis, da miteinem Fehlervon 1%
(= das waren bis zu 17 MHz!) gerechnet wer-
den muB. Auf3erdem hangt man beim Zeich-
nen der Struktur an der gewahiten Zellengro-
Be von 0,503 mm als kleinster ,Schrittweite”
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und trifft deshalo die theoretisch nétige Lan-
ge L = 46,6 mm nicht ganz genau. Dadurch
handelt man sich eine weitere Unsicherheit
ein. DafUr stimmt die simulierte Reflexions-
dampfung ganz gut mit der Messung Uber-
ein.

Ein solches Gesamtergebnis ist doch sehr
befriedigend und zeigt, daB sich die inve-
stierte Muhe lohnt.

Hier folgen noch kurz die erforderlichen MaB-
nahmen far die Fertigentwicklung der Patch-
antenne.

Teil 1: Korrektur der Resonanzfre-
quenz des Patches

Dazu ruft man das letzte PUFF-File von Bild
18 nochmals auf und kopiert es in ein neues
File (z.B. als ,setup.puf’ speichem). In der
Eingabezeile fur die 4,997 Q -Mikrostreifen-
leitung. die das Patch bildet, entfernt man
das Ausrufezeichen und erhoht in Feld F4 so-
lange die Designfrequenz, bis man bei der
bisher benutzten Patchlange von 46.6 mm
angekommt. Den Cursor in F3 wieder auf der
.Patchzeile” stehen lassen und dann das
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Gleichheitszeichen eintippen - Bild 30 zeigt
diesen Fall.

Der Rest ist relativ einfach: der glltige Wert
der Designfrequenz in F4 wird einfach um
genau diejenige Abweichung von 4.4 MHz
erhoht, die die Messungen ergeben haben.
Wechselt man zuruck in F3, dann liefert das
Gleichheitszeichen im Dialogfeld die neue,
erforderliche Patchlange (L = 46.48 mm),
siehe Bild 31.

Teil 2: Korrektur der Anpassung

Hier muf3 man sich fur einen von zwei mogli-
chen Wegen entscheiden:

a) Man 148t die Patchabmessungen, abgese-
hen von der vorhin besprochenen winzigen
Langen- bzw. Resonanzkorrektur unveran-
dert und realisiert die korrekte Anpassung
durch geénderte Abmessungen bei der
Transformationsleitung.

) Man 1aBt die AnpaBschaltung unverandert
und sorgt durch Veranderung der Patchbrei-
te fur korrekte Anpassung.
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Dieser Widerstand ergibt nun
eir |S11] von -24,5 dB

Bild 32:

Zur Korrektur der
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spricht dem gemessenen Reflexionsfaktor
vonr = 6 %. Diesen Fall (der sozusagen die
Networkanalyzer-Anzeige nachbildet) zeigt
Bild 32 und nun korrigiert man einfach den
Wellenwiderstand der Transformationslei-
tung solange, bis erneut korrekte Anpassung
und ein |S11| von mindestens -40 dB er-
reicht ist (Bild 33). AnschlieBend |43t man
sich die geanderten mechanischen MaBe
der Transformationsleitung ausgeben, fuhrt

die "Open-End-Korrektur" durch und erstellt
nochmals ein neues Layout mit allen erfor-
derlichen Anderungen.

6.
Die Stromverteilung in der
Antennenschaltung

Hat man vor dem Start der SONNET-Analyse
die Option ,Make emvu file" aktiviert, kann
man nun uber den entsprechenden Startme-
nu-Button ,View Current” und ,Browse for
file" nach der Datei ,patch 01.jxy" suchen.
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Sie steckt im Ordner ,projects” und enthalt
alle Informationen Uber die Stromverteilung
bzw. Stromdichten der Antennenstruktur.
Nach dem Aufruf wird sie sofort in eine sehr
interessante grafische Darstellung einge-
pbunden (Bild 34). Durch Drlcken der mar-
kierten Knopfe kann man die verschiedenen
Frequenzwerte aufrufen und anhand der
Farbskala am linken Bildrand sehr genau se-
hen, wo groBe oder kleine Strome in der
Schaltung flieBen. Stellt man den Cursor auf
eine bestimmte Stelle der Antennenanord-
nung erhalt man nach einem Klick auf die lin-
ke Maustaste nicht nur die Koordinaten, son-
dern auch den dort gerade herrschenden
Wert der Stromdichte am unteren Bildrand
eingeblendet.

Interessiert man sich genauer fur die Strom-
verteillung an kritischen Schaltungspunkten
wie Verzweigungen, StoBstellen zwischen
verschieden dicken Microstrips, Patchkan-
ten usw.. so zoomt man diesen Bereich in be-
kannter Weise heraus (= Button mitder | +"-
Lupe). NatUrlich setzt die ,Zellstruktur” der
Simulation hier Grenzen bei der exakten Wie-




[image: image7.png]UKW-BERICHTE 4/2000 X

* emmvu 6.0b-Lile - [patch_01.jxy (JXY Magnitude at 1.7 GH2)}

Ay el i giill:u:::;ion der
=] Bl 2alals] ¢ -] (] - &
L.l LI 2 8] Stromverteilung
17 - in der kompletten
{ ‘ . Antennenschaltung
. ‘ mit SONNET.
Fre uenz runter Dargestellt sind die
q Frequenz rauf : Verhéltnisse bei der
2.6 Resonanzfrequenz
2.2 ¥
A a
1.9 a2
15 . E K.
oo Koordinaten und Stromdichte
‘ 037 des Cursor - Clickpunktes
} 0.0
1358854, 1267375 = 2340258 Ampsieter T ;Eamg‘r‘

Bston] {SHP Staudenster | B Microsofl Word - pat.| ¥ Sommet .00 Lie

[[emva 606 Lo - GlPansropPro | &

dergabe, aber man sieht doch schrell, wo  sehr hohe Stéme auftreten (bei sehr schma-

kein Strom flieBt (das gibt zusatzliche bzw.  len Leiterbahnstrukturen entstehen héhere
unnotige Kapazitat an dieser Stelle) oder  Verluste).

CH1 511 1 U Fs a
23]
/\/
Caor P ) N
Del . ~
~
|

. i

L .

‘ ‘

\\

\\ v N

\ . N
\\ “ S L -
\\ T : s
/,,r \\ ~ /(,f’ //
\\ . T e N
\ ‘ 7 Bild 35:
e P MeBdaten des Patch-
START 1 S00.000 COC MHz

STOP 2 00C.C00 D00 MHz Antennenmusters.

227




[image: image8.png]UKW-BERICHTE 4/2000

Bild 36:

CH1 Sq4 log MAG 3 gB. 3E7 0 cB +; T89.728 a3 MeBkurve der

+2 1 BBE. 030 000 wHZz realisierten Patch-

~ L Antenne aus Teil 1

Fe——— S des Artikels
Cor \ <
Del _ N _
T L - _— -

i

L ; .
STAR™ 1 500.000 000 MKz

Im SONNET-Tutorial findet man eine sehr ge-
naue Anleitung, wie man die Einzelergebnis-
se fUr die verschiedenen Frequenzen zu ei-
ner ,Animation” zusammenspannen und
sich als Film vorfuhren lassen kann. AuBer
der Darstellung der Frequenzabhangigkeit
der Stromdichten ist aber noch eine weitere
Option vorhanden: Man kann den Wert der
Frequenz konstant tassen und eine | zeitli-
che” Animation ausfuhren. Dabei wird die
Phasenlage der an Port 1 angelegten Span-
nung stufenweise geandert und man kann
sich die Phasenverschiebung von Null bis
360 Grad, z.B. in 36 Schritten vorflhren las-
sen. Sehr schon ist dann zu sehen, was man
als ,Stehwellen” kennt; es ist wirklich ein-
drucksvoll zu sehen, wie sie sich bilden und
wo sie auftreten.

Besonders lehrreich sind die Vorgange auf
der Speiseleitung, wenn man sich erst die
korrekte Anpassung bei Rescnanz betrach-
tet und anschlielend von dieser Frequenz
abgeht.
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7.
Zweiter Entwurf: Quadratisches
Patch mit Koaxialspeisung

Nachdem die Streifenleitungs-Version auf
Anhieb gut funktionierte, soll nun auf die A/4-
Transformationsleitung und auf die 50 Q-
Speiseleitung verzichtet werden, dies er-
moglicht geringere  Antennen-Abmessun-
gen. Die Speisung der Antenne erfolgt nun
‘von unten” mit einem Semirigid-Kabel wo-
bei das Patch selbst als Transformationslei-
tung zur Anpassung genutzt wird.

7.1, Ermittlung der Patch-Daten

Hierzu wird wieder das Programm “Patch16"
gestartet und diesmal im Hauptmenu die Ta-
ste A" (fur "Autodesign”) gedrickt. Damit
wird eine guadratische Patchantenne mit der
gewunschten Koaxialspeisung entworfen.
Nun aber erst ein paar Voruberlegungen:
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The Resonant Fregquency is 1.694 GHz

Qo is 66.9 /
The Edge Radiation Resistance is 298.28 ohms
Zc of Uuarter-wave transformer is 122.1 ohms

Approx. width of the Quarter-wave transformer is 0,021 inches
Length of Quarter-wave transformer is 1.124 inches at the Resonant Freq.

Input Resistance at probe location is 49.72 ohms

The Z2!1 USWR Bandwidth is 1.2z
Upper Frequency Limit = 1.704 GHz
Lower Frequewncy Limit = 1.684 GHz

Directive Gain = 6.5 dBi

Press 'ENTER’ to continue: [

a) "Patch” fragt zuerst nach der Designfre-
guenz. GemalB den MeBergebnissen des
letzten Kapitels benodtigt man jedoch eine
korrigierte Patchlange von 46,48 mm = 1.83
Zoll fUr eine tatsachliche Rescnanzfrequenz
von 1691 MHz. Die ausgegebenen Simula-
tionsergebnisse von "Patch16" lieferten aber
eine zu tiefe Resonanzfrequenz. Also beginnt
man bei der ersten Eingabe gleich mit einer
etwas hoheren Frequenz (z.B."1,695 GHz"),
um kurzere Antennenabmessungen zu er-
halten.

) AnschlieBend mochte das Programm die
gewunschte Bandbreite wissen. Hier sollte
man sich den Satz aus Kapitel 3.1. in Erinne-
rung rufen: "...eine dinnere Platine ergibt
eine kleinere Bandbreite der Antenne...”).

Bild 37:
St_ rahlungs— Ergebnis des Autode-
widerstand sign-Entwurfes fiir

1698 MHz fiir 20 MHz
Bandbreite.

Markiert sind die gute
Anpassung und der
Gesamt-Strahlungs-
widerstand von 300 (2

Erreichte Anpassung
durch Transformation

Das fuhrt sogleich zu einem etwas unge-
wohnten Weg:

Entsprechend der eingetippten Bandbreite
und den Werkstoffdaten (g = 3,38 / Verlust-
faktor = 0.001) wird das Programm namlich
die dazugehorige Platinendicke berechnen!

Also gibt man eine bestimmte Bandbreite (z.
B. b = 30 MHz) vor und 1aBt die zugehorigen
Antennen- und Platinendaten bestimmen.
Dann drdckt man im Hauptmend die Taste
"e” und Uberpruft, ob man bereits bei den ge-
wunschten Werten

Patchlange = Patchbreite = 1,83 Zoll
und Platinendicke = 0,06 Zoll

angelangt ist.

These are the design parameters: PatChlange

Length (L)Y = 1.83 inches

Width () = 183 inches wmeE— Patchbreite

Height (H) = 6.041024E-02 inches

Dielectric Constant (D) = 3.38 H .

Loss Tangent (1) = .001 R Platlnendloke Bild 38:
Feedpoint Distance (F) = .6700109 inches .

Do you wish to edit any value ¥/N):

Abstand des Feedpoints
von der strahlenden Patchkante

So gibt das Programm
die Patchdaten (=Lan-
ge, Breite, Speise-
punkt-Abstand), sowie
die Platinendicke beim
Druck auf die Taste "e"
des Hauptmeniis aus;
leider alles in Zoll!
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Da das im ersten Durchgang sicher noch
nicht der Fall ist, werden nun diese Autode-
sign-Entwurfsschritte mit anderer Resonanz-
frequenz und anderer Bandbreite solange
wiederholt, bis die geforderten Abmessun-
gen erreicht werden.

Das Endergebnis sei gleich verraten: man
braucht eine Resonanzfrequenz von 1,698
GHz und eine Bandbreite von 20 MHz, um
auf die oben geforderten PatchmaBe und die
richtige Platinendicke zu kommen.

Damit erhalt man die in Bild 37 aufgelisteten
Antenneneigenschaften; die dazugehorigen
mechanischen MaBe und Daten konnen aus
Bild 38 entnommen werden. Nach der Um-
rechnung von Zoll in Millimeter ergeben sich
daraus eine Lange L von 46,48 mm, eine
Breite W von 46,48 mm, ein Abstand des
Speisepunktes von der strahlenden Patch-
kante zu 17,02 mm.

Nun ist es durchaus sinnvoll, mit "PUFF" zu
prafen, wie genau dieser Entwurf uberein-
stimmt und wie man ggf. wieder durch reali-
stische Modellierung etwas verbessemn
kann.
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Schritt 1.

Zuerst bestimmt man mit "PUFF" (Siehe Teil
1) den Wellenwiderstand fur eine 46,48 mm
breite Mikro-Streifenleitung zu 6,166 Ohm.

Schritt 2.

Zur Lange L = 46,48 mm muB nun auf jeder
Seite die "Open-End-Extension” addiert wer-
den, hierzu wirft man einen Blick auf Bild 19in
Teil 1. Zum Wellenwiderstand Z = 6,166 Ohm
gehdrt eine Korrektur von 50 % der Platinen-
dickevon 1.52mm;, also 0,76 mm. Die so ent-
standene Gesamtlange betragt (46,48 mm
+2x0,76 mm) = 48 mm und sie stellt gleich-
zeitig eine elektrischen Lange von 180 Grad
dar.

Schritt 3.

Der Speisepunktlag 17.02 mm von der strah-
lenden Patchkante entfernt. Addiert man wie-
der die Open-End-Extension von 0,76 mm,
erhalt man 17.78 mm.

Mit einer einfachen Dreisatzrechnung erhalt
man daflur eine elektrische Lange von 66,67
Grad (wenn man diese 17,78 mmins Verhalt-
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Schritt 4:

Nun setzt man in 'PUFF" die Antenne aus
zwei idealen MikroStreifenleitung zusam-
men, deren elektrische Langen 66.67 Grad
bzw. (180-66,67) Grad = 113,33 Grad betra-
gen muassen. Am linken bzw. rechten Ende
wird der vom Programm "Patch16" errechne-
te Strahlungswiderstand von je 600 Ohm an-
geschlossen und der Verbindungspunkt in
der Mitte der beiden Leitungsstucke fuhrt zu
Port 1. Startet man nun die Simulation, erhalt
man einen Wertvon S11 (und damit einer Re-
flektionsdampfung) von ca. -30 dB genau
bei 1691 MHz (siehe Bild 39).

Schritt 5:

Zur realistischen Modellierung setzt man zu
jedem in F3 aufgefuhrten Leitungsstlck das
bekannte Ausrufezeichen. Wiederholt man
dann die Simulation, stelit man fest, dai3 au-
Ber der Anpassung auch die Resonanzab-
stimmung schlechter geworden ist. Also vari-
iert man die Einzellangen der beiden Lei-
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tungsstlcke solange, bis alles optimiert ist
und man eine Darstellung entsprechend Bild
40 auf dem Bildschirm erhatt.

Dazu bitte auch einen kleineren Frequenzbe-
reich und einen kleineren Smithchart-Radius
wahlen!

Schritt 6:

Nach Léschen des Ausrufezeichens und der
Eingabe des Gleichheitszeichens bekommt
man bei jedem Leitungsstuck die mechani-
sche Lange angezeigt. Folgende Werte mUs-
sen sich ergeben:

kurzes Stlck:
langes Stlck:

Schritt 7.

L =17324 mm

L = 31,966 mm

Die Summe dieser beiden Langen betragt L
= 17,324 mm + 31,966 mm = 49,29 mm.
Vergleicht man das mit der von "Patch16" er-
rechneten und in Schritt 3 “Open-End-" korri-
gierten Gesamtlange von 48 mm, dann ist
eine rechnerische Verktrzung der "PUFF'-
Mafe auf 97,38 % erforderlich (damit die tat-
sachlich aufgebaute Antenne stimmt).

231




[image: image12.png]UKW-BERICHTE 4/2000

15. 8. 2000

Bild 41:

Layout der realisier-
ten Versuchsantenne
auf einer Europakarte
100 x 160 mm.

Schwer erkennbar ist
die Bohrung, die fiir
den Innenleiteran-
schluB in Richtung
der schmalen Plati-

nenseite verschoben
sein muf! Damit er-
halten die strahlenden
Patchkanten einen

R04003 }
Patch 46,48x46,48 feed 18,11 er= 3,38 Dicke 1,52 i
Dasselbe gilt fur den Speisepunkt, Also muf3 Tabelle 1:

man auch den von 'PUFF' ausgegebenen
“kurzen” Langenwert von 17,324 mmum die-
sen Faktor verkleinern und erhalt dann 16.87
mm. Jetzt braucht man davon nur noch die
Open-End-Extension von 0.76 mm abziehen
und kommt so zur neuen Lage des Speise-
punktes mit (16,87 mm - 0,76 mm) = 16.11
mm, gemessen von der strahlenden Kante
der Antenne in Richtung Zentrum.

Mit diesen mechanischen Daten
Patchlange = 46,48 mm
Patchbreite = 46,48 mm
Speisepunki-Abstand = 16,11 mm von
der Patchkante

wechselt man schliellich in das Layout-Pro-
gramm:; das Ergebnis zeigt Bild 41. Bei dem
gewahiten Europakarten-Format der Platine
(=160 mm x 100 mm) wurde dabei der Spei-
sepunkt parallel zur fangeren Platinenseite
aus der Patchmitte verschoben. um bei den
beiden strahlenden Kanten einen gréBeren
Abstand zum Platinenrand zu erhalten. Der
Bohrungsdurchmesser fur den AnschiuB des
Mittelleiters der Speiseleitung betragt 0.6
mm.

Nach dieser Vorlage wurde ein Muster der
Antenne gefertigt und mit einem etwa 7 cm
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X = Frequenz in MHz
Y = Betrag des Reflektionsfaktors|
Z = zugehoriger Phasenwinkel in Grad

groBeren Abstand
zum Platinenrand

X Y Z
1500 1 151
1600 1 142
1630 0,98 13565
1640 0.97 131
1650 0.92 1275
1660 0.89 120
1670 0.8 110
1680 0.62 97
1685 05 85
1691 0,28 68
1697 AAA! 0.07 -45
1700 0.15 -100
1710 0,51 -140
1720 0.73 -157
1730 0.85 -170
1740 09 -177
1750 0.92 177
1800 0,98 165
1900 1 156
2000 1 153

AAAT = Minimum




[image: image13.png]UKW-BERICHTE 4/2000

X

1500 MHz

2000 MHz

Bild 42:

Gemessener Verlauf
von S11 der Ver-
suchsantenne im Be-
reich 1,5 bis 2 GHz.
Die Kurve erscheint
gegeniber der Simu-
lation gedreht, auBer-
dem stimmen die
Resonanzfrequenz
und die Anpassung
nicht - siehe Text!

1691 MHz

langen Stuck Semirigid-Kabel samt SMA-
Stecker versehen.

Bild 42 zeigt wieder den Verlauf von S11. wie
erim Bereich von 1.5 bis 2 GHz mit dem Net-
work-Analyzer hp 8410 ermittelt wurde. Es
wurde jedoch zuerst eine Bezugsebenen-
Verschiebung (durch Ausmessen eines wei-
teren, gleich langen, am Ende leerlaufenden
Semirigid-Kabelstlickes mit aufgeschraubter
SMA-Buchse) vorgenommen, so daB die
Messung genau fur die Lotstelle Patch / In-
nenleiter gilt. Der Bereich von 1.5 bis 2 GHz
wurde durch 20 MeBBpunkte erfasst, wobei in
der Umgebung der Resonanz die Schrittwei-
te verkleinert wurde. Die MeBwerte sind Ta-
belle 1 zu entnehmen.

Auf Anhieb wurde hier ein minimaler Reflek-
tionsfaktor von nur ca. 7 % erreicht. Ver-
gleicht man das Ergebnis sowohl mit der
eben durchgefuhrten Simulation als auch mit

den MeBergebnissen der Version “Micro-
strip-Feeding” aus Teil 1, so fallen mehrere
Abweichungen auf:

a) well bei dieser neuen Antennenversion die
beiden Mikro-Streifenleitungen (= Transfor-
mation + Zuleitung) mit ihren relativ groBen
elektrischen Lange wegfallen, fehlt beim
"Coaxial-Feeding" das “Auseinanderziehen
des Schirmbildes zu einer Schleife durch die
frequenzabhangigen Phasendrehungen der
Leitungen”. Deshalb erhélt man keine scho-
ne Schleife mehr (wie bei "Microstrip- Fee-
ding'}, sondern nur noch einen nicht mal voll-
standig geschlossenen Kreis.

b) Gegenulber der Simulation erscheint die
S11-Kurve im Smith-Diagramm gedreht - es
sieht zunachst so aus, als ob man noch ir-
gendwo ein Stlck Leitung in der Schaltung
hatte, das man bisher Gbersehen hat.
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EinfluB3 der "Kabel-
durchfiihrung" durch
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1,5 nH des nackten
Innenleiters bewirkt
recht genau die Ver-
anderungen von S11
und der Resonanz-
frequenz

d 1 09 o]
e dev cs.dev
f

g t1  6.1550 180° ZUle”:UﬂQS-
F 1o ~ Induktivitat

i 1 1.50H
Isl

dB

F4 @ BOARD
zd 50,000 9
£d 1.691 GHz
er 3.380

h 1.520 mm
s 280.400 nn
c 40.000 mm
Tab microstrip

-50.0

|
scheinbare, |
neue
# Resonanz |

¢) Auch mit der Resonanzfrequenz muf3 et-
was passiert sein, denn die Frequenzmarke
fdr 1691 MHz liegt eindeutig nicht mehrin der
Néhe des Reflektionsminimums! Der neue
Minimalwert fur die Reflektionsdampfung be-
tragt jetzt -23 dB bei 1697 MHz

Also muB man nach dem Grund suchen, war-
um aus der Abweichung von -4 MHz beim
"Microstrip-Feeding" (Siehe Teil 1) plétzlich
+6 MHz werden, wenn lediglich die Art der
Speiseung verandert wird.

SchlieBlich wurde bei der entscheidenden
Patchlange nur eine behutsame Korrektur
vorgenommen, um genau die geforderten
1691 MHz zu treffen - und nun liegt man
plétzlich um eine groBere Differenz in entge-
gengesetzter Richtung daneben!

Die Ursache liegt nicht in einer falschen Re-
sonatorlange, sondern in der Zufuhrung der
Speiseleitung von unten. Dabei fahrt man mit
dem Innenieiter durch den Querschnitt des
Platinenmaterials, um nach cben zum Patch
zukommen. Da hierbei der Aussenleiter fehit,
handelt man sich automatisch eine Storstelle
ein; der nackte Innenleiter innerhalb der Plati-
nendicke wirkt namlich wie eine Induktivitat
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Dieser Effekt flihrt sowohl zum gemessenen
Anpassungs- wie auch zum Resonanzab-
stimmungs-Fehler und sorgt fur die “Dre-
hung” der Kurve im Smithchart. Da man bei
dinnen Drahten grob mit einer Induktivitat
von etwa 1 nH pro Millimeter Lange rechnen
kann. lohnt sich eine kurze Untersuchung mit
'PUFF", um diesen EinfluB abzuschatzen.
Ubrigens warnt "Patch16" bei zu grofB3 ge-

Lotstelle Patch

PCB/
Platine

untere Masse-Ebene

Lotstelle

Semirigid-AnschluB

Bild 44: Mechanisch etwas aufwendig, aber-
elektrisch sehr wirkungsvoll: vertieft einge-
setztes Semirigid-Anschlukabel zur Redu-
zierung der storenden Zusatzinduktivitat
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Bild 45: Konpensation der Zusatzinduktivitat
durch einen zusétzlich eingebrachten kapa-
zitiven Reihenwiderstand in Form eines
"Gaps" (nach [3] in Teil 1, Seite 104)

wahlter Platinendicke ausdricklich vor die-
sem Problem! In Bild 41 ist die entsprechen-
de Simulation dargestellt, wobei eine Zulei-
tungsinduktivitat von 1,5 nH angenommen
wurde. Sehr gut sind darin die zusatzlichen
Phasendrehungen durch die Induktivitat so-
wie die Resonanzfrequenz- und Anpas-
sungsfehler im Vergleich zur idealen Spei-
sung zu erkennen.

Fur dieses Problem gibt es drei verschiedene
Losungsansatze:

1) Man wahlt ein dunneres Platinenmaterial
und reduziert so die “Kabelstrecke ohne Aus-
senleiter”.

2) Man verwendet als Zuleitung ein Semiri-
gid-Kabel mit massivem Kupferrohr als Aus-
senleiter. Dann senkt man mit einem speziel-
len Sacklochbohrer oder Zapfensenker -
dessen Durchmesser dem Aussendurch-
messer des Kabels entspricht - die Platine
von unten her etwa bis auf halbe Platinendi-
cke an. Durch dieses “vertieft eingesetzte
Kabel" verkirzt man deutlich die “Kabelstre-
cke ohne Aussenleiter” (Bild 42).

3) Man betrachtet die leidige Zusatzindukivi-
tat und ihre Auswirkungen einfach als unver-
meidlichen Teil des Systems und versucht,
ihren EinfluB zu kompensieren. Man konnte
da auf den Gedanken kommen, die Patch-
lange zu erhdhen. denn dadurch sinkt die Ei-
genresonanzfrequenz wieder. Damit erhélt
man bei der gewunschten Arbeitsfrequenz,
die nun oberhalb der Eigenresonanz liegt,
wie bei jedem Parallelschwingkreis einen ka-
pazitiven Blindantell, der die Induktivitat kom-
pensiert. Aber ACHTUNG:

Dieser Weg ist ein Irrweg, denn die Strahler-
lange des Patches darf nicht angetastet wer-
den.

Durch den Betrieb neben der Eigenresonanz
entfernt man sich namlich leider vom optima-
len Betriebsfall und Antennenwirkungsgrad.
(Hierzu sollte man sich das EinfGhrungskapi-
tel vor Augen fuhren und speziell die Bemer-
kung uber die “Feldlinien, die wie Rasierpin-
selborsten aussehen”).

Fur optimale Abstrahlung ist man eben ge-
nau auf die exakten 180 Grad Phasenunter-
schied zwischen den Spannungen an beiden
Patchkanten angewiesen, wenn die Felder
bei den beiden "Slots” wirklich gleichphasig
sein sollen. Und diese Bedingung ist bei ei-
ner Verstimmung - sprich: verkurzten Strah-
lerlange - nicht mehr erfdllt, seibst wenn man
damit die Anpassung bei 1691 MHz wieder
perfekt hinbekommt.

Der einzig zulassige Weg ist, diesen uner-
wunschten  induktiven  Reihenwiderstand
durch eine Art Serienkapazitat zu kompen-
sieren und die Antenne in inren Abmessun-
gen dabei nicht zu verandern. Das konnte
z.B. einkleiner SMD-Kondensator sein - aber
wohin soll man ihn auf der Platine setzen?
Meist 16st man dieses Problem durch einen
"GAP”, also einen ringférmigen Luftspalt zwi-
schen der Lotstelle des Kabelinnenleiters
und der restlichen Patchflache (Bild 43 aus
[3] von Teil 1, Seite 104). Interessant wird es
jedoch, wenn man mit einer weiteren Simula-
tion mit "PUFF" die GréBe der erforderlichen
Reihenkapazitat bestimmt (Bild 44): es sind
immerhin fast 6 pF! Da muB man beim
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Luftspalt schon erheblich tiftein, um diesen
Kapazitatswert zu erreichen ohne gleichzei-
tig groBere, unndtige Parallelkapazitaten an
den Luftspalt-Kanten gegen Masse zu erzeu-
gen.

In der Praxis sieht man dann so raffinierte Lo-
sungen wie: Uber den Luftspalt geldtete klei-
ne SMD-Kondensatoren - allerdings mog-
lichst in Richtung der strahlenden Patchkan-
ten, denn nur in dieser Richtung flieBt bei li-
nearer Polarisation der Strom! Oder man
baut Antennen aus metallisierter Keramik
oder metallisiertem Kunststoff, bei denen
durch einen Kkleinen runden “Schornstein”
am Speisepunkt gleich dieser SMD-Konden-
sator mit in die Antenne integriert ist.

X.
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