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Einfuhrung

SONNET ist eine wunderbare Sache, namlich ein EM-Simulator (nach der Momenten-Methode) fiir alle
denkbaren planaren = flachenhaften Strukturen. Das sind vor allem Microstrip-, Stripline- oder Coplanar-
Schaltungen, wobei von Kopplern Uber Transformationsleitungen, Filtern, Gaps und Stubs bis hin zu
Patchantennen usw. alles untersucht werden kann. Wer allerdings von der SPICE-Simulation oder der S-
Parameter-Simulation herkommt, der hat so seine Probleme beim Einstieg, denn bei einer EM-Simulation ist
alles, aber auch alles anders. Da muss zuerst die zu untersuchende Struktur vom Anwender in lauter kleine
JZellen® (= cells) zerlegt werden und da gibt es schon Vieles zu beachten. Die Eigenschaft jeder einzelnen Zelle
wird dann vom Programm untersucht, berechnet, gespeichert und am Ende durch Integration zur Gesamtwirkung
zusammengefasst. Dabei beniitzt Sonnet eine rechteckige Metallkiste (= ,box“),  in der das Messobjekt
platziert werden muss und da sind wieder mehrere Grundeinstellungen vorzunehmen.

Bei der Box sind die Wande immer aus verlustfreiem Metall, deshalb wirken sie als
~Spiegel”. Aber beim Deckel oder beim Boden sieht e s anders aus, denn wenn wir z.
B. Antennen simulieren, muss die Energie ja irgendw o raus aus der Kiste (..in diesem
Fall naturlich raus beim Deckel....).

Deshalb gibt es hier unterschiedliche Optionen, ndm lich ,verlustfrei = lossless”, \ WG
load = Honhlleiter-Eingang", ,free space = Freier Ra  um" und nattrlich ein selbst
auszuwahlendes Metall, z. B. Kupfer.

Die Feldverteilung in einer solchen Box ist bekannt und berechenbar und so erreicht die damit ausgefiihrte
Simulation eine recht hohe Genauigkeit. Sie héangt von der gewéahlten ZellengréR3e ab (...je kleiner, desto
genauer....aber die Rechenzeit, die dazu nétige Rechenzeit...) und liegt bei Beachtung der Spielregeln, speziell
mit den Beschrankungen der Lite-Version, normalerweise irgendwo zwischen 1% und 4%. Wobei speziell bei
resonanzfahigen Gebilden (wie z. B. Patchantennen) die Resonanzfrequenz IMMER etwas zu hoch simuliert wird
-- das muss man halt wissen und sich darauf einstellen.

Doch sollte sich der Einsteiger immer zwei wichtige Tatsachen vor Augen halten, um nicht enttauscht zu sein:

Sonnet ist ein Analyseprogramm und KEIN Entwurfsprogr amm. Es testet nur die fertigen Ideen des
Anwenders!

Der Umgang mit einem EM-Simulator wie SONNET untersche idet sich vollstéandig von einer SPICE- oder
S-Parameter-Simulation -- er ist deutlich aufwendige .

Wenn man das akzeptiert, steht dem erfolgreichen Einstieg nichts im Weg. Wir werden das méglichst in Form von
Praxisprojekten tun, bei denen der ganze steinige Weg ,von der Idee bis zum fertigen Produkt‘ mit allen
erforderlichen Schritten und Tricks samt Messergebnissen genau beschrieben ist.

Aber wo stecken sich nun die (einzigen) negativen Seiten von Sonnet Lite? Das ist schnell gesagt, denn die
Simulation von Fernfeldern (= Strahlungsdiagrammen von Antennen) ist in der Lite-Version immer noch gesperrt
und alles Jammern, Flehen und Betteln der Fans hat bisher noch nicht geholfen.

2. Installation und Lizensierung

Die Software-Beschaffung ist kein Problem: nach dem Aufruf der Homepage (www.sonnetsoftware.com) ladt man
die gepackte Datei kostenlos herunter und installiert sie auf dem heimischen Rechner. Sie ist sofort betriebsfahig,
aber

es steht dem Anwender nur ein Arbeitsspeicher von 1 Megabyte zur Verfiigung, doch dem kann man
abhelfen.

“

Hinter ,Admin“ in der Taskleiste des installierten Programms versteckt sich ndmlich ,Register Sonnet Lite “ und

das sollte man unbedingt tun.

Nach der Registrierung erhalt man per Email ein Liz ~ enzfile, mit dessen Hilfe der
freigegebene Arbeitsspeicher seit Sommer 2011 endli  ch auf 32 Megabyte (statt
nur 16MB) vergroél3ert wird.

Das reicht fast fiir alle Anwendungen (...notfalls Gber Verzicht an Simulationsgenauigkeit durch grof3ere
Zellenabmessungen...). Aber da die Sonnet-Entwickler dauernd versuchen, die eigentliche Rechenmaschine zu
immer gréRerer Einsparung an Speicherplatz zu erziehen, wird die Situation fir den Sonnet Lite — Anwender
dauernd gunstiger.




3. Erstes Projekt: 5,8GHz — Patchantenne mit Micros  trip-Anpassung

3.1. Einsatzgebiet

Als in Tettnang das neue Elektronikmuseum eingeweiht wurde, stellte sich schnell die Frage nach einer
geeigneten Video-Uberwachung der Exponate. Da das Museum im zweiten Stock eines historischen Gebaudes
untergebracht ist, musste das Kamerasignal bis zum Eingang und zur Kasse im Erdgeschoss geleitet werden.
Aber jegliche Art von Veranderung am Gebaude (= die fur eine Kabelverbindung erforderlichen Lécher zu bohren
oder Schlitze zu klopfen) war strikt verboten. So wurde folgende Losung gewahlt:

Auf dem Fensterbrett der Museumsetage wurde ein kauflicher und lizenzfreier ISM-Modul fur 5,8GHz aufgestellt,
der Uber ein kurzes Semirigid-Kabel eine Patchantenne speist. Diese wurde so auf die AuBenwand des
gegeniberliegenden Hauses gerichtet, dass die abgestrahlten 5,8GHz-Signale genau in den Museumseingang
reflektiert wurden. Dort wartet der Empfanger und versorgt den Uberwachungsmonitor. Funktioniert prima!

3.2. Vorgaben und Uberlegungen

Im Internet findet man folgende Informationen zu diesem ISM-Band (= Industrial- + Scientific- + Medicine Band):

Es sind 16 Kandle mit 9 MHz Kanalraster vorgesehen.  Zu Kanal 1 gehdrt die Mittenfrequenz 5732 MHz, zu
Kanal 16 die Frequenz 5867 MHz.

Die Antenne muss also eine
Eigenresonanzfrequenz von 5800 MHz aufweisen,
wobei eine Mindest-Bandbreite von 9 MHz x 16 =

cilchordieryie Z=580 Obm 144 MHz erforderlich ist.

ol DHe F K23 £ 6217 o
& l_-' + _|_’r1|'. chort =0 Gefordert ist ein Eingangswiderstand von 50  bei
Polarisation des 5800 MHz.
E - Feldes
Platinendaten des RO4003-Materials::
r =3,38
Platinendicke = 32 MIL =0,813mm
Verlustfaktor =0.001
Kupferauflage =35

Mikrometer

Die mechanische Platinengré3e betrdgt ca. 50mm
L7, @2 20a7 x 50mm. Dadurch ist der Abstand zwischen der
Hpsdty o Patch-Struktur und der Platinenkante tberall
B | groéRer als die Halfte der ,Platinen-Wellenlange “

Die Anpassung des (hochohmigen)
50 Ohm- Strahlungswiderstandes an den Systemwiderstand
. . Ubernimmt eine /4 — Leitung. Von ihrem Ende bis
Micro Strip- zum Platinenrand fiihrt eine 50 — Microstrip-

. Leitung, die mit einem ca. 10cm langen Semirigid-
LEItI.-Iﬂg Kabel verbunden wird.
Am Ende des Semi-Rigid-Kabels ist ein SMA-
Stecker angelttet.

Transformations-
Leitung

Semi-Rigid-
Kahel

SMA-Stecker

Eine wichtige Sache ist der ,stoRfreie* (= reflexionsarme) Ubergang von der Leiterplatte zum Semi-Rigid-Kabel.
So wurde er verwirklicht:



Semi-Rigid-Kabel absdgen und den

Sageschnitt mit der Feile glitten Entlang dem Mittelleiter mit
der Laubs&ge einsdgen

Restiches Mantelstiick samt Teflon Mittelleiter mit der Mikrostreifen-
entfernen und den Mitlelleiter freilegen Feedleitung verlsten

Platine

Restliches Kabelmantelstick
auf dar Unterseite an die durch-

gehende Massefliche anléten




3.3. Entwurf
Da gibt es viele Mdglichkeiten. Die einfachste ist dabei nicht einmal die schlechte  ste und die geht so:

Die im ersten Bild markierte Patchlénge (,Polarisation des E-Feldes") bestimmt na mlich die
Resonanzfrequenz und muss dabei etwa  einer halben elektrischen Platinen-Wellenléange entsprechen (=
ca. 14 mm, kann man leicht mit einem modernen Microstrip-Calculator aus dem Internet fiir eine mehr als 5mm
breite Streifenleitung aus diesem Werkstoff und mit dieser Platinendicke ermitteln). Davon sind allerdings bei der
Bestimmung der echten mechanischen Lange die ,Open End Extensions “, wie sie bei leer laufenden Microstrip-
Leitungen auftreten, abzuziehen. Bei diesen groRen Abmessungen betragt diese Extension auf jeder Seite etwa
die halbe Platinendicke. Also muss man noch die Strahlerlange von 14 mm um 2 x 0,4 mm = 0,8 mm verkleinern
und landet etwa bei 13,2 mm Kantenlange . Man wahlt eine quadratische Patchform und prift anschlieRend am
fertigen Entwurf die Bandbreite -- sie nimmt mit der Patchbreite (= waagrechte Kante) zu, aber der
Strahlungswiderstand nimmt dabei ab. Dabei &ndert sich die Resonanzfrequenz recht wenig.

Zweite Moglichkeit:

Im Internet findet sich nach der Eingabe von ,microstrip patch antenna calculator” in die Suchmaschine sehr
schnell ein Link zu einem Online-Calculator, der viel benitzt wird (http://www.emtalk.com/mpacalc.php) und auf
den sich etliche Leute bei Veréffentlichungen beziehen. Sehen wir uns das mal an.

Microstrip Patch Antenna Calculator

. patcﬁ—\
RF Filters, BEandpass.RFI l,

Directional Couplers, Circulators Power Dividers,

Duplexers, RF Cable £
AR LA, 3 T G0 T / L W P

- L
- -

RF/Microwave Design [

RF/Microwave Design hade Easy Antenna Add-in
to Solidvworks

W, 2 Mo e, Com

hI dielectric (&)

round
9 J © emtalk.com

Measurement service

Permittivity ( at 10 uHz -110 GHz) tan &, Iy m——

Dielectric Constant (g |3.38

permeability, shield effect

ke o m. co. jpld

Ads by Google
Dielectric Height (h): 0.8134 mrm

Physical Parameters
Resonant Frequency
Length (L): |13.8071765459

GHz '
a Width (W) |1?.4?5956682? |mm '!
Input Impedance (Edge ‘ i19?.1 ' Ohm

—

Nach dem Aufruf geben wir die Dielektriztitatskonstante (3,38), die Platinendicke (0,813 mm) sowie die
Resonanzfrequenz (5,8 GHz) ein und driicken den ,Synthesize“-Button . Das Programm liefert damit eine
Strahlerlange von 13,8 mm und schlégt eine Patchbreit e von 17,48 mm vor. Als Strahlungswiderstand erhalt
man 197

Diese Vorschlage wollen wir nun mit Sonnet auf ihre R ichtigkeit hin Uberprifen.



3.4. Erste Simulation mit Sonnet Lite

3.4.1. Notige Vorarbeiten und Einstellungen
Wir gehen davon aus, dass die Lite-Software installiert und anschlieBend lizensiert wurde. Also kénnen wir mit 16
Megabyte Hauptspeicher arbeiten und starten das Programm.

"% Sonnet Task Bar 12.53-Lite

Project  Wiew &dmin  Help T In der Task Bar wird ,Edit Project” angeklickt
und anschlieend ,New Geometry“ gewahlt.

Edit |
Projec

ew View Manuals
remt Far Field

Auf der Zeichenflache (mit dem Punktraster) tauchen

W = Quick Start Guide  [2][X]

Click steps to complete the action. nun zwel SaChen an' nam“Ch
+ Create new project 2 links die Toolbox mit den Zeichenwerkzeugen zur
Specily units” - 2 Erstellung der Struktur, die analysiert werden soll
Specify dielectric lavers 2 (...brauchen wir erst spater....) und
Specify cell and box size 2
Specify metal types® 2 rechts der Quickstart Guide. Er gibt uns die zu
Add palygans 2 erledigenden Punkte in der korrekten Reihenfolge an,
Add parts 2 wobei ,Create new project” naturlich schon erledigt und
Add reference planes® 2 deshalb abgehakt ist.
Specify frequencies ?
Analyze project 2 Folglich geht es nun mit ,Specify Units “ weiter. Diese
Wiew response ? !Elnstellung flqdet sich hinter ,Circuit “ und dann ,Units “
* optional in der Meniileiste.
=3witch guide type
[ Dont show me Quick Start Guide
Close Help

B Units-untitled |3l Bitte nun genau prifen und
gof. korrigieren:

Unit Definitions

Lengt - Resistance mhms - Steht die Langeneinstellung
auf ,mm“?
Inductance >
il Sitzt das Hakchen bei der

; Einstellung fir neue
Frequen = Capacitance - . . :
qUENtY |GHz j P pF Einheiten in der oberen
Zeile?

[ Remember settings .
Steht die Frequenz-

Applying new units will: einstellung auf ,GHz
aintain Physical [example: 10mm length converts to 1 cm) Stimmen die Einheiten fir
evt. verwendete diskrete

" Maintain Value [example: 10 mm length converts to 10 cm] Bauteile?

Cancel Help




Wenn ja, dann geht es mit ,Specify dielectric layers “ weiter. Das zugehorige Menu findet sich wieder hinter
,Circuit “ als ,Dielectric* in der Menuleiste.

M Dielectric Layers-untitled Da aktivieren wir zuerst
: : Add durch einen Mausklick die
Thickness Mat. Erel Dielectric  Diel Cand s untere Zeile , denn das wird
{mm) Mame Loss Tan [(S/m) - .
= unsere Platine.
Below...
0 0.0 ~| Unnamed 1.0 0o oo
m Ml nnamed

Mit ,Edit“ kommen wir dann
zum nachsten Meni weiter
Eelety und es gibt Etliches
einzutragen:

Library...

i e

<] [ ] Z-Parts...

Bitte genau nach dieser Vorgabe die Einstellungen fur die Platinen aus ,Rogers RO4003"- Material eintippen und
mit OK abschlie3en:

Ml Dielectric Editor-untitled

Select dielectric from library...

Mat. Name|R04l]l]3
Thickness |0.813 ~| [mm]

[~ Anisotropic

Erel Dielectric Diel Cond Mrel Mag Loss Tan

ss Tan [Sfm]
- m ~| Jo.0 ~ 1o | |o.0 -

“ Cancel Help

I Dielectric Layers-untitled

; ) ) . Add Jetzt nochmals
(T,»:I;;mess Lﬂ::ne erel E;i':?;'s giﬂ?md Above... dasselbe fir die Luft
N T (mit Erel = 0 und loss
Unnamed 1. _ Below... | tangent = 0) in der

Box oberhalb der

0.813 v| RO4003 338 0.0m 0o
Edit... Antenne.

"
/ Delete Erst werden die

Eintrage fiir das

Bitte diese Zeile ...und dann diese Platinenmaterial sehr
H i iti ] sorgfaltig kontrolliert.
kontrollieren.... Zeile editieren! PR
T editieren wir die
_ Ll pfe obere Zeile . Sie ist
ad Parts fur das Luftpolster
1! | - M oberhalb der Platine

ok | Cancel | Help | zustandig. Die

nétigen Einstellungen
folgen auf der

nachsten Seite.



M Dielectric Layers-untitled

Thickness hlat. Erel Dielectric Diel Cond

{ Mame Loss Tan

Add
Above...

Das Luftpolster soll (laut Sonnet-Handbuch)
etwa eine halbe Wellenlange dick sein!

Below...

Edit...

Delete

Library...

<

Help

ZParts...

P el

|-

Das mit der Dicke des Luftpolsters muss einem nati rlich vorher gesagt werden, wenn es um

Patchantennen geht...

Die Bestimmung dieser halben Wellenlénge in Luft zu 25,86 mm sollte mit einem Taschenrechner kein Problem

sein.

(Als Eintrag wiirden auch ,26mm* reichen -- mit den Nachkommastellen ist Sonnet hier nicht so empfindlich).

M Metal Editor-untitled

Select metal from library... {

£\
Mame [Copper Pattern
Type Mormal j
Conductivity 58000000.0 ~| 8im
Thickness u.1135u +| mm
Current Ratio |0. j

* Thickness is only used to calculate loss. See Help.

Cancel Help

Jetzt bleibt nur noch die
Metallisierung tbrig und
die versteckt sich hinter
,Circuit* und ,Metal
Types*“. Da steht
zunachst in der Liste nur
Jossless”, also klicken wir
auf ,Add*“. Im
nebenstehenden Menii
holen wir uns aus der
Library die Daten fir
~Copper “ und dirfen nicht
vergessen, eine
Schichtdicke

(, Thickness") von
0,035mm vorzusehen.

Stimmt alles --
einschlieBlich der griin
schraffierten Flache --
dann driicken wir OK ....



M Metal Types-untitled

Lnssless: Cnd: INF | metal for New

Polygons

Add...
Edit...

Remove

Bitte prifen und ggf. andern.

Library...

N

oK Apply Cancel Help |

....und bringen unser Metallisierungsmeni auf diesen Stand.
Bitte nicht vergessen, ,Metal for New Polygones* au f Kupfer umzustellen

Jetzt kommt die wichtigste Sache, denn wir miissen unseren Patch in lauter kleine Zellen aufteilen und die
GrolRe der Box festlegen , in der wir simulieren wollen. (Die Informationen zu Aufbau und Funktion der Box gab
es ja schon im Einfuhrungskapitel). Da gibt es einige Spielregeln, die irgendwo im Manual stehen:

Die Lange ,y* bzw. die Breite ,x"“ einer Zelle kénnen wir als Anwender frei wahlen und die beiden Werte
missen nicht gleich sein. Jedoch sollte ihr Wert am besten zwischen 1% und 3% der Wellenlan  ge liegen .
Werte unter 1% waren besser, fihren jedoch zu sehr langen Rechenzeiten und starker Belegung des
Arbeitsspeichers -- das ist nicht gut fir Sonnet Lite.... Aber vom empfohlenen Héchstwert (= 5% der
Wellenlange) sollte man auch etwas entfernt bleiben, denn dann nimmt die Simulationsgenauigkeit rapid ab.

Sonnet empfiehlt, von allen Kanten der zu simulieren den Struktur bis zur Boxenwand zwischen ein und
drei Wellenlangen Abstand einzuhalten. Bei Patchante ~ nnen mdglichst in Richtung Hochstwert gehen --
wenn das bei der Lite-Version méglich ist, ohne das s das Programm mit einer Fehlermeldung abbricht....!

Der Deckel der Box darf NICHT aus Metall bestehen. Das muss unbedingt durch ,, Free Space“ ersetzt werden,
denn wir wollen ja abstrahlen!

Fur den Boden der Box verwenden wir  Kupfer .

Fangen wir an:

Die Wellenlange von 5,8 GHz betragt in Luft ca. 52 mm. Der Patch sollte eine Breite x = 17,5 mm sowie eine
Hohe y = 13,8 mm aufweisen (Siehe Kapitel 3.3.) Addieren wir auf allen vier Seiten mindestens ca. 1,5
Wellenlangen (also je ca. 78 mm) dazu, dann bekommen wir folgende Box-Abmessungen:

X-Richtung: 17,5mm + 2x78 mm =175,5 mm. Da wahlen wir 180 mm
Y-Richtung: 13,8 mm + 2 x78mm =169,8 mm. Da wahlen wir ebenfalls 180 mm

(Mehr ware noch besser, aber wegen Begrenzungen bei Sonnet Lite miissen wir stets kontrollieren, ob das gut
geht).

Bei der Festlegung der Zellabmessungen sollten wir daran denken, dass die Wellenlange auf der Platine nur
ca. 26 mm betragt. Also nehmen wir fiir x und y jeweils denselben Wert von 0,25 mm, das ware etwa 1%
dieser Wellenlange und ein geschickter praktischer Wert fiir das Zeichnen der Struktur.  (Laut Handbuch
waren aber Zweierpotenzen bei der Zellenanzahl vorteilhafter fir kiirzere Rechenzeit. Na ja...). Die Patch-

Abmessungen miissen wir dann zihneknirschend auf 17,5 mm X 13,75 mm korrigieren, damit alles
in das gewahlte Raster passt.
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Schritt 1:

Hinter ,,Circuit* wird

I Box Settings-patch_5g8.son : _ das Box-Menti
geoffnet und jede
Sizes Covers Vorgabe eingetragen
bzw. gepruft.
Top Metal gep
Cell Size - Wichtig:
|ch Space J Man darf nach dem
: letzten Schritt
Box Size
Bottom Metal (...wenn alles
Num. Cells

gezeichnet wurde
I Copper hd I und ein Port

angeschlossen ist),

Set Box Size with Mouse | NICHT vergessen,
[~ Symmet die
Cell Size Calculator | 4 ry Speicherbelegung
zu Uberpriifen.
Deshalb wird

LEstimate Memory*

Estimate Memory ),
bereits in diesem

| Bild markiert, um

Current Units: @

OK | Apply | Cancel | Help darauf aufmerksam

zu machen.

Schritt 2: Jetzt kommt das Rechteck dran.

7= xgeom 12.53-Lite - [patch_588.s0n] g@@
e

%File Edit Wiew Tools Modify Circuit Analysis Project Window Help = (=l

51 =2 1 [ A S Pl IV N B B A Ol e e 2 [ )

% Click steps to complete the action.
//% v Create new project

3 v Specify units*

v Specify dielectric layers
+ Specify cell and box size
v Specify metal types™

....und dann bei gedriickter o

¥ Add ports

linker Maustaste das Rechteck | adirferencepanest

auf die gewiinschte GréRe P e e
nalyze project

(17,5 mm x 13,75 mm) ziehen | viewssome

L e B A o R I B

* optional

<Switch guide type

Erst: "Add 4 rectangle" I~ Dot ot me Culc St e

dl‘ﬁc ken.... Close Help
4] ﬁ |

| Click or drag to select ohjects, drag to mave them 10x || Size 17551378 mm | Painter

% Paint Shop Pro 3§ tutorial_Sonnet_Ers.., N Ansof S | == Sornet Task Bar 12...

AnschlieBend ggf. bitte den fertigen Patch anklicken und ihn mit der Maus in das Zentrum der Box zerren.

11



©  Analysis  Project  WWindow Help

IEVENES VIR

B ] EEE
—

Erst den MaRband-Button driicken...

17.400000, 13750000
length: 22 255617

eim "Abrollen”
erden dann die
oordinaten des
tuellen Punktes
ngeblendet

y

...und dann z. B. auf diese linke untere
Ecke fahren und links mit der Maus klicken.

Erst auf "Add Port" klicken...

{...s0 nebenbei:
/ immer priifen, ob die

Metallflache stets griin ist,

denn das gehort zu Kupfer.

Rot wire "lossless".

Die Umstellung geht Gber ginen
Rechtsklick auf die Flache und
dann iiber "Metal properties”....)

... und dann den Port irgendwo
entlang dieser Kante absetzen.
Er schnappt dann selbst in die Mitte!

Ein
wichtiger
Tipp:

Es gibt eine
wunderbare und
einfach zu
bedienende
MafRband-Funktion,
die man mdoglichst oft
zur Kontrolle von
gezeichneten
Strukturen oder zum
Auffinden bestimmter
Punkte einsetzen
sollte.

Zum Verlassen dient
ein Klick auf
+EScape®.

Schritt 3:

Nun wird der
speisende Port in
der Mitte der
unteren
waagrechten Kante
platziert.

Dabei Gbernimmt
Sonnet
automatisch die
genaue
Positionierung in
Mitte!

12



M Port Properties-patch_5g8.s0n

—Autognd Port Data 1

Port Number |1 7
Ref. Plane II].I]
Cal. Length il].l]

Autognd

Reactance Inductance Capacitance

[Ohms) (nH] [pF] r/v/
I[‘:.u |=.:.u _/

Cancel | Help |

Der platzierte Port wird erst mit der rechten Maustaste
angeklickt und dann "Port Properties” gedffnet. Darin muss
unbedingt auf "Autoground" umgestellt werden!!

Schritt 4:

Die Kontrolle des Speicherbedarfes darf nicht vergessen werden. Bei Uberschreiten von 16MB gibt es gleich eine

Fehlermeldung und einen Simulations-Abbruch!

Estimated MEmMoOrY:
Zubsection total:

Subsections by level and type: Erst "AnaIYSiS", dEIr'II'I

Lewel 0O:

scround Plane:
Via: 7o

Memory by type:

. 418 "Estimate memory" driicken

Ivstem mwatrix: - HME
Elenwental subsections: 0 MEBE
Fourier transform: S MEBE
Waveguide mode: Z MB
Adaptive bhand synthesis: 1 ME
Mizcellaneous: 1 ME
A
Close View Subsections... Help

Aber 14 MB reichen noch gut....
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Schritt 5: Sweep-Einstellung, Kontrolle und Simulatio nsstart

-
Hinter "Analysis" und "Setup"jversteckt
sich dieses Menii

Das ist endlich defr
Simulations-Startbutton!

B Analysis Setup-patch_5pB8.s0n

~Options
@))ompute Current Density: Speed{Memory... I
[ Memaory Save Ad d... . =
| Ist die Patchfliche
. auch wirklich griin
wﬂﬁu\; = '?
( |adaptive Sweep (ABS) } | ( Kupfer) -
Start Stop
[GHz] (GHz)
Cancel | Help So muss der
Autoground-Port
aussehen!

N Ansoft Des a i

E Rechner u_} tukorial_San... 5 Paint Shop P...

Achtung:

Der Sweep-Bereich von 5,4GHz....6,2GHz wurde gewahlt, damit die geforderte Resonanzfrequenz genau
in der Mitte dieses Bereiches liegt.

Bitte auch die Berechnung der Stromverteilung auf de m Patch durch ein Hakchen bei ,Compute Current
Density” freigeben.

14



3.4.2. Simulation und Simulationsergebnis

Stimmt alles bei den Einstellungen, dann kann simuliert werden. Das geschieht durch einen Klick auf den
Simulationsbutton (oben rechts im Hauptmenu) mit der Aufschrift ,em*.

"3 patch_5g8.s0n _Smisivad on CHEF (Local)
Fil=  Edit

> [

View  Ru

Wenn die Berechnung
abgeschlossen ist, 6ffnen wir
.View Response “im Menl
.Project “.

Al Ann

&dd to Graph

hew Graph Unsere simulierte S11-Kurve

bekommen wir allerdings erst nach
einem Kilick auf ,Add to Graph “ zu

Copen |ask Bar sehen.

nlock...

Auto Documentation eted Thu Feb 11 IO
Wiew Log 3
YIEW. v S-Parameters v
[

So sieht das Ergebnis ,Cartesian “ bei Resonanz aus:

emgraph 12.53-Lite - #5atcis, 58 _calculator_test.son]
aFi\e Edit  Wiew Outpull Graph Furve Equation  Project  Window Help

EE NS e |
Cartesian Plot
i ~Uber "Graph" und "Type"
Left Axis _1 p .yp
patch_bgd_calculator_test kommt man zum Smithchart
DBIS11] -
Right Axis
e -1.5
M 2
a
g
ri‘ 25
t
| -3
e
(dB) =35
-4 -
Resonanz bei 5,825 GHz.
811 =-4,35dB
-4.5
5.4 5.5 5.6 5.7 58 59 6 6.1 6.2

Frequency (GHz)

Sonnet Software Inc.

| 5.8256Hz, DE[S11]:

" Tutoeisl_Sormet.. | Sormet TaskBar. | 7 2,53 % paintShopPro-... | o patch Sof_cale...

i emagraph 12,53,
Sobald wir an irgendeiner Stelle auf die Kurve klicken, wird unten links der zugehdrige Messpunkt (= Frequenz
und S11 in dB) eingeblendet. Ein Klick auf eine andere Stelle lasst den Cursor dorthin springen und I8st eine

neue Anzeige aus. Eine Bewegung des Messpunktes entlang der simulierten Kurve ist auch mit den Pfeiltasten
des Keyboards maglich.

Bendtigen wir dagegen das Smithchart, dann findet ma  n das Uber,, Graph“und ,Type *“ (= Nachste Seite).

15



% emgraph 12.75-Lite - batch_5gB_calculator_test.son]
% Fie Edi Vi

TR

Project Window Help

EEX

- ax

Smith Plat

Impedance

Z0 =50.0

patch_5g8_calculator_test
5111 ——

| 5.0256Hz (511 Mag=0.606386 Phase=0.37813

Pajnter

Im Resonanzpunkt (= bei dem die Blindanteile verschwinden) haben wir einen Reflektionsfaktor r = 0,606. Mit
einem Taschenrechner kdnnen wir damit leicht den an der Patchkante giiltigen Eingangswiderstand bestimmen:

_1+0,606
™ 1- 0,606

- 50

Output S,Y ,Z Parameters-patch_5g8

Data Type

=204

Complex

CBX

|De-Embedded

v Include Adaptive Data

|Mag—AngIe

! Sonnet Data File

! From: emgraph Version :
! From Emgraph Data: patch Sgd
! Data File Written:
'< HDATE 02/14/2010 07:09:46
'< MDATE 02/14/2010 07:09:46
# GHZ 3 MA R 50.00000
5.40000000 0.8525105 110.52

1z2.53-Lite

0z/14/2010 07:21:01

[~ Remember settings

Close Help

'< P1 F=5.4 Eeff=(undefined: ar) Z0={undefined: ar) R=-0.5104733 C=0.34140002
5.40250000 0.526657 110.18

5.40500000 0.525195 109.85

5.40750000 0.523721 109.51

5.41000000 0.522237 109.17

5.41250000 0.520741 108.53

5.41500000 0.519234 105.49

5.41750000 0.517715 105.14

5.4z2000000 0.516186 107.79

5.42250000 0.5146449 107.44 v|
] »

AuRerdem kann man
das zugehdrige S-
Parameter-File

(, Touchstone-File*) fur
S11 abspeichern -- wer
weil3, wann wir es
nochmals brauchen...

Uber ,Output “ (links
neben Graph) kdnnen wir
das entsprechende
Speicher-Menu 6ffnen.

Bitte nun die
Einstellungen priifen und
anschlieRend die Datei an
einem passenden Ort
abspeichern.
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3.4.3. Aus Neugier: Bestimmung des reinen Antennen-  Strahlungswiderstandes
Das ist nicht sehr schwierig:

Man muss vor der Simulation nur die Verluste im Diel ektrikum zu Null setzen und bei allen Metallflachen
auf ,lossless” stellen, dann bleibt die reine Abstr ahlung als einziger ,Verlust® Uibrig.

(Achtung: bei den Box-Einstellungen nicht vergessen, auch den Boden auf ,lossless" umzuschalten!).
Ein sicheres Zeichen: die Patchflache muss nun rot leuchten!

Die Patchflache mit 17,5mm x 13,75 mm darf natirlich nicht angetastet werden.

emgraph 12.53-Lite - [patch_5g8_calculator_test.son]

¥ Fle Edt Yiew Output Graph Curve Equation Project Window Help
= = e RN R B = |
Smith Plot

Impedance
Z0 =50.0

patch_5g8_calculator_test
[511] o

Sonnet Software Inc.
K ' |

£.82750Hz [511]; Mag=0.629650 Phase=-0.01858

‘ Painter

Jetzt erhélt man fur die Reflektion S11 folgendes Ergebnis im Smithchart:
Bei 5,8275 GHz weist S11 eine Magnitude von 0,629 au f.
Damit lasst sich nun der reine Strahlungswiderstand berechnen zu

R, =50W- 1+0629 _,,

1- 0,629

17



3.5. Anpassung des Patchs an 50

3.5.1. Anpassung (Matching) mit einer /4 — Transformationsleitung

Vorhin haben wir den Eingangswiderstand der ,Antenne mit Verlusten“ an der unteren Patchkante zu 204
bestimmt.

Er muss durch die Anpassleitung mit einer elektrischen Léange von 90 Grad auf 50 gebracht werden. lhr
Wellenwiderstand betragt dann:

Z..e =450 -204 =101

Jetzt braucht man einen guten Microstrip-Calculator fiir die Simulation der /4 — Microstrip-Transformationsleitung
(hier wurde er im kostenlosen Microwave-CAD-Programm ,Ansoft Designer SV* aufgerufen. Diese
hervorragende Microwave-CAD-Software gibt es leider in der Ansoft-Homepage nicht mehr. aber der

Autor wurde autorisiert, sie fur weitere Interessen ten noch bereitzustellen. Sie kann aus seiner Homep  age
(www.elektronikschule.de/~krausg ) samt einem dazu erstellten ausfihrlichen Tutorial in Deutsch oder
Englisch heruntergeladen werden).

Rot markiert sind die Vorgaben (Wellenwiderstand =1 01 , elektrische Lange E = 90 Grad, Frequenz =
5,8GHz, Langenangaben in mm). Der schwarze Pfeil zei gt auf die ,Synthesis“-Taste, damit wird die
Berechnung gestartet.

Microstrip single

Unitg

Chimenzion

Lffency
H Er, TAND, MSAT, WMREM, TANMM Impedance

W | 0426873

833359

F Ohim
Analpziz | Auto Calculate OFF | Feset All | | Electrical
Substrate b etallization Length
Lapers Metal Name  Code D
H F2mil Er 338 Bottarn  |copper ®d
R eziztivity

HU 13mmm TAWD |0.001 Middle |*Mone”

MSat |0 TaNM [0 Top
MFerm |0 RGH  |eum

Detailsy» OF. | Cancel

udhm*cm

N ake” |

Die Ergebnisse (= Breite w = 0,43mm sowie die Lange P = 8,33 mm ) sind griin
gekennzeichnet.

Links unten findet man alle Eingaben fur das RO4003-Platinenmaterial und unter in der Mitte haben wir die
Kupfer-Metallisierung.
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Bevor wir mit der Sonnet-Arbeit anfangen, missen wi r die Schaltung wieder auf den ,urspriinglichen
Zustand mit Verlusten® bringen. Bitte dabei nichts v ergessen (Dielektrikum: loss tangent =0,001 / Metal |
fur Polygone, also Flachen = Kupfer / Boden der Box = Kupfer)!

Erst jetzt durfen wir die Transformationsleitung anbringen. Der Microstrip-Calculator lieferte gerade hierfiir die
folgenden Abmessungen: Breite w = 0,43mm, Lange P = 8,33 mm.
Bei unserer Sonnet-Zellengréf3e von 0,25mm x 0,25mm missen wir allerdings auf die die Abmessungen

Breite w = 0,50mm, Lange P=8,25mm tibergehen und dadurch zusétzliche Fehler
akzeptieren.

Die Transformationsleitung wird in der Mitte der unteren Patchkante angeordnet und dazu muss erst einmal der
Port herausgeldscht werden (= anklicken, dadurch aktivieren und ,Entfernen” auf der Tastatur driicken).

Zum genauen Zeichnen brauchen wir das im Programm vorgesehene ,Maf3band“ (= measuring tape ). Exakt
nach der im nachsten Bild angegebenen Reihenfolge wird damit zuerst die Patchkanten-Mitte markiert und dann
Escape gedriickt.

= xpeom 12.53-Lite - [patch_5g8.son]
& File Edt Yiew Tools Vool Crout Analysis Project Window Help

L |

Kontrolle:
/Gri’lne Flache = Kupfer
gewihit?

Zum Abschluss das MaRband
bis zur Patchmitte (8,75 mm / 0 mm)
abrollen und links klicken.

....und dann
auf die linke
untere Ecke
klicken.

Beenden mit
"Escape".

£.750000, 0.000000
length: & 750000

2= xpeom 12,53 Lite - [patch_5e8.s0n]

Nun klickt man

S5 File Edt View Tools Modfy Circut Analysis Project Window Help - &x “
EEs e Emy RO - »Add a rectangle
-l an und setzt nach
Augenmal

ungefahr in Mitte

7 der unteren
% i Patchkante ein

: Alles griin .

: i 2 Rechteck mit den
s = Kupfer?

; / Abmessungen der
: Anpassleitung

' 7 (,Match Line*) von
% 7

Add a
rectangl\
0,5mm x 8,25 mm
an.
Add a port

Dann prift man mit
dem MaRband
nach, ob diese

Rechteck mit Leitung wirklich

0,5 mm x 8,25 mm

Umgestellt auf genau in o
"Autoground-Port" gz;r;fr(re]rr;]n;ltte (=

angeschlossen ist.
Wenn nicht, dann
reicht ein Klick auf
« | f die Leitung und

Click or drag to selectobjects, drag to mave them 4.8% M| Size:0.5%8.25 mm Painter 1 1 i
| EET: | \ ,ein Ziehen mit der

Maus" (= Drag and

¢4 Start S PaintshopPo. | 2l tutorial Son... | N AneoftDesig..  7Z xgeom125.. | B Bider | pateh Sg8s.. | [ Rechner oipmgragh 12, DE ) 1007

Drop), um die Leitung in Spriingen von 0,25mm zu verschieben.

Als Abschluss wird der Port angeschlossen und anschlie3end auf ,Autoground umgestellt. Ein Klick auf ,Analysis*
und ,Estimate memory“ zeigt uns, dass sich der Speicherbedarf nicht erh6éht hat und weiterhin 14MB betragt. Also
starten wir die Simulation und rufen das Ergebnis auf:
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emgraph 12.53-Lite - [patch_5g8._ calculator matched.son]

aFiIe Edit “iew Output Graph Curve Egquaktion Project Window Help

EEEERRE

== X

=

X

Smith Plot
Impedance
Z0 =50.0

patch_bg8_calculator_match
[511] o=

Breite
statt 0,
kleiner

twas

- Sonret Task ... #7 aeom 12,5 % Palrit Shop P, AN Ansoft Desig,. - patch_Sa8_c...

%5 pmaraph 120,

Wir sind leider an das gewéhlte Zellenraster von 0,25 mm gebunden und deshalb kénnen wir die Leitung mit 0,5

mm nicht exakt so breit machen, wie sie sein sollte (0,43 mm). Daher riihrt der nach der Transformation etwas
zu kleine Eingangswiderstand.

Aber Uber die plotzliche Frequenzabweichung missen wir uns genauer
unterhalten...
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3.5.2. Ermittlung der Ursache fir die Frequenzabwei  chung

Da muss man etwas Uber Microstrip-Leitungen wissen, denn die Patchantenne gehdrt zu dieser Familie. Und da
haben wir das Phanomen, dass an der unteren und oberen Patchkante (= in Richtung der Polarisation) die
elektrischen Feldlinien etwas ,uberstehen” und der Patch deshalb elektrisch langer wird . Durch diese ,Open
End Extension” sinkt die Resonanzfrequenz -- aber das sollte normalerweise bereits von der Sonnet-EM-
Simulation erfasst worden sein.

Dieser ,Feldlinien-Uberstand” ist einerseits lebenswichtig, weil erst dadurch diese beiden Kanten als zwei
sphasengleiche Schlitzstrahler “ wirken und deshalb die Antenne liberhaupt funktionieren kann. Andererseits
fiihrt er zum eben besprochenen Absinken der Resonanzfrequenz, aber ein weiterer Effekt wirkt sich
zusatzlich dann aus, wenn wir die Transformationsle itung anschlief3en:

Dieser ,Uberstand der Feldlinien® (= ,Fringing®) so rgt dafurr, dass das kurze Stiick der
Transformationsleitung innerhalb dieses Feldlinien- Uberstandes nicht zur Wirkung kommt und dieses
Stiick deshalb noch zum Patch z&hlt. Folglich ist die Transformationsleitung etwas zu kurz (...etwa um die
halbe Platinendicke...) und sie muss um diesen Betrag verlangert werden.

Und noch etwas kommt dazu. Der abrupte Ubergang vom breiten Patch zur extrem schmalen

Transformationsleitung verursacht eine  Storstelle (= ,,Step*), die bei modernen Microwave-CAD-
Programmen sogar als zusatzliches Bauteil bei einer S-Parameter-Simulation zur Verfligung steht.
(Dieser Step bringt zusétzliche Induktivitat, weil d er ,,Strom sehr scharf um die Ecke muss, wenn er von
der sehr schmalen Speiseleitung aus die ganze Patchbr  eite ausfiillen soll“. Diese Zusatzinduktivitat
erniedrigt nattrlich die Frequenz).

Da greifen wir einfach nochmals zum bewahrten, kostenlosen und auferst leistungsfahigen Microwave-CAD-
Programm ,Ansoft Designer SV* (..SV bedeutet Studentenversion...), das aus der Homepage des Autors
heruntergeladen werden kann. Und wie erwéhnt gibt es da auch ein umfangreiches Tutorial in Deutsch oder
Englisch zur genauen Einarbeitung (www.elektronikschule.de/~krausq).

Damit untersuchen wir die Kombination aus Patchantenne und Anpassungsleitung. Die Patchantenne wird
durch einen ,Open Stub“ modelliert. Das ist ein Stiic k Microstrip Transmission Line, bei dem ein Ende
leerlauft und der dadurch auftretende Fringing-Effek tin das Modell einbezogen wurde.  Zwischen der
Anpassleitung und dem Patch muss nun nattrlich der erwahnte Step angebracht werden.

&N Ansoft Designer SV - [patch.5g8_matched - Circuiti - Schematic]
T Fle Ecit Yiew Project Draw Schematic Circuit Tools ‘indow Help - g%

Dt Ba&X s [ wkErrEs B aREEy SL i wE JeaBe®|[raL o]
|2o0N0O Al
RGP Naturlich darf
- lalx ~
. - man nun den
=[] patch_Ba8_matched MatCh Llne MICI'OWaVe Step

Strahlungswiders

5+
o Ll Data
| et tand von 220
L 2L gegen Masse

g gm - o nicht vergessen

i -2 Srmith Plot 1 =0.5mm =1/7.0mm H H

+ 3 Daters il it WA1=0 5mm sl s s (...die Verluste im
= Feiec? : W2=17.5mm : Stub und der

Match Line hat der
Ansoft Designer
ERLIn=1 S Fatshantsnng SV bereits durch
RZ=500hm als die Eingabe des
12=00hm Open Ended Stub- verwendeten
Microwave Lo Materials R04003
Port — = und dessen
Verlustfaktor
berucksichtigt).
Damit kommt man
o ST :_Jml | / »" zu folgender
= ) 7 Simulationsschaltu
4 Strahlungswiderstand der Patchantenne ng:

:J Start A Ansoft Designer % .., | - Paint Shop Pra

Hier das Simulationsergebnis:
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@ Ansoft Designer SV - [Smith Plot 1] ==X

:|F|Ie Edit Wiew Project Report2D  Circuit Tools  Window  Help - {
DNEH it RE8 X0 ||« m
B
RS RC B R
- SN ] ]
—f
= patch_5g8_matched”
i 4 Circuit!* [
] i+ Data MP:0.040 172360
: i - Excitations

@] Parts

B Analysis
Results

n . €2 Smith Plot 1
- 0 [ Definitiors

el Project2

0.50

FMFP: 0.044 171.158
RX: 0.916 +]0.012

GB: 1.091 -j0.015
Q:0.014
Project | Components | Search VSWR: 1.093 5.688GHz

2 Resonanz bei 5‘,688 GHz.
| $11-Magnitude = 0,044 / Phase = 172 Grad )

Wer nun die Stirn runzelt wegen des Frequenzunterschiedes zwischen Sonnet Simulation (f = 5,68 GHz) und
Ansoft Designer SV — Simulation (f = 5,688 GHz), der mdge bitte bedenken:

Mit vollig unterschiedlichen Programmen und vollig verschiedenen Methoden
(EM- gegen S-Parameter-Simulation) erhalten wir zwe i nahezu identische
Ergebnisse!!

22




3.5.3. Optimierung des Entwurfs zur Anfertigung ein es Prototyps
Da sollte man systematisch vorgehen:

a) Die grobe Frequenzabweichung (5,68 GHz statt 5,8 GHz) korrigieren wir tiber eine entsprechend verkirzte
Strahlerlange. Dazu reicht der Taschenrechner:

_ 5,68GHz

neu — -13,75mm =13,47mm
5,8GHz

b) Die Patchbreite mit 17,5mm lassen wir unverandert, denn am Strahlungswiderstand und der Bandbreite
andert sich bei dieser geringen Frequenzverschiebung nur sehr wenig (= Aufwand lohnt nicht).

c) Die Breite der Anpassleitung hatten wir in Kapitel 3.5. 1. zu 0,43MmMm bestimmt und beniitzen diesen
Wert. Die vorhin verwendete L&nge von 8,25mm sollten wir dagegen wegen der geénderten Frequenz um den

obigen Faktor kiirzen und kommen dann zu 8,08mm.

d) Beim Prototyp fuhrt noch eine 50 Microstrip Feed Line von der Match Line bis zum Platinenrand. An sie
wird dann das Semirigid-Kabel angeschlossen. Der Microstrip-Calculator des Ansoft Designers liefert dafur eine

Breite von 1,83mm . Die Lange der Leitung bis zum Platinenrand betragt 35mm. Allerdings darf man
zwischen Match Line und Feed Line wieder mal einen Step nicht vergessen....

So sieht das dann als Simulationsschaltung im Ansoft Designer aus:

@ Ansoft Designer SV - [patch_5g8_matched_02 - Circuit1 - Schematic]
T File Edit Wiew Project Draw Schematic Circult Tools Window  Help - %

DEE - eE8y 0 c(vem WK BT B RRNE T S R
12 oN0O0A

ELPEL

=P el - it
E-Dﬂch_EgB_matched_UZ‘ 50, Ohm Feeq Llne M-atCh Step
| o mit 35 mm Lange Li
: Froject? Emm
W2=17 5mim RIS A
PNUM=1 = Patch-
R 900N “  Antenne
IZ=00hm
als Open =~
i Strahlungs- Endeg
Microwave Widerstand Stub
Port
Project JComDDnents Search]| ;—JMJ } )TZ
}j — |
fall
4

ik i3l Tutorial_Sonnet_d Y. 5 paint Shop Pro
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Und hier das Ergebnis der Mihen:

& Ansoft Designer SV - [Smith Plot 1]

EEX
File Edit Wew Project Report2D  Circuit Tools  Window  Help = =5
m

(DM L& X D [ @ |

B AN T TR

ST A o= ]
= patch_5g8_matched_02°
- -if‘ Circuit*
| Data MP:0.015-84.473
@ Excitations
Ports

| 8E Analysis
o [E N
=-F Results
: €23 Smith Plat 1
- Definitions
= Froject2

MP: 0.017 -78.366
RX:1.006 -j0.033 ¥
GB: 0.993 +j0.033

ale\Reflektion
bei 5,800 GHz!

FQ: 0.033
VSWR: 1.034 5.800GHz v
Praject ]Componentsi Search < > =
= o
Al
It

int Shop Pro - [Bild...

Besser geht es wohl nicht mehr....also ist es jetzt Zeit fur den ersten Prototyp!
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3.5.4. Bestimmung der Power-Bandbreite

Das ist schwieriger, denn da muss man die S-Parameter heranziehen und in Leistungen denken. Die
hinlaufende oder riicklaufende Welle werden zwar als Spannungen angegeben, aber in Wirklichkeit sind es
Wirkleistungen, die entweder von der Quelle zum Verbraucher laufen (= Incident Wave) oder vom Verbraucher-
Eingangsport zurtick in Richtung Quelle geschickt werden, wenn die Anpassung nicht stimmt (= Reflected Wave).
Lediglich zur besseren Anschaulichkeit werden aus diesen Leistungen die Quadratwurzeln gezogen. So kommt
man auf Ausdriicke, die Spannungswerte enthalten!

Wenn man jetzt nach den Bandgrenzen fragt, bei denen ,die von der
Antenne abgestrahlte Leistung um 30% zurtickgegangen Ist”, muss
man so vorgehen:

P U

reflected _ reflected — O 3 =r 2
= =0,3=

P U

incident

incident

Damit erhalt man ,r*, also die ,Magnitude von S11“, zu

r=40,3=0,55

Man fahrt deshalb mit dem Cursor auf der S11-Kurve der Antenne ent lang, bis
ein S11-Wert von 0,55 angezeigt wird und liest die zugehorige Frequenz ab.
Das macht man fur steigende und fur sinkende Frequenz und bildet hinterhe r
die Differenz. Sie ist dann tatsachlich ,die Bandbreite, innerhal b der die

abgestrahlte Leistung um weniger als 30% abnimmt".

So sieht das fur abnehmende Frequenzaus:

N Ansoft Designer SV - [Smith Plot 1] E=X
| File Edt View Project Report2D Circuit Tools Window Help - 8%
DE M *ER& X <l s

.
=R - ERCE o R
= =k |

= patch_5g8_matched 02*
] 4 Circuit!*

Data

-[&] Eveitations

] @ Parts

=8 Analysis

BE
i
MP.0.558 -117.031

i -2 Mwa
= Results
N - 68 Srth Plat 1
w1 Definitions
o Project2

MP: 0.560 -119.285
RX: 0.369 - j0.525
GB: 0.896 + j1.276

Q:1.423
VSWR: 3.545

Fioject | Components | Search <

‘4 Start N Ansoft De: ¢ - [l Tutaral Sonnet d Wi, "% Paint Shop Pro
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Und das ergibt sich bei steigender Frequenz:

Damit errechnet sich die Bandbreite fur einen Leistungsabfall um weniger als 30%  zu

5900 MHz - 5670 MHz = 230 MHz

(Hinweis:

Diese Messung musste bei der Ansoft Simulation vorgenommen werden, da wir bei Sonnet Lite immer wieder
wegen des beschrankten Speicherplatzes anstol3en, wenn es genauer werden soll.

Aber zur Beruhigung:

Selbst bei einer Simulation mit unseren Zellen von 0,25mm x 0,25 mm weicht das Ergebnis nicht wesentlich ab).
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3.6. Demonstration der Stromverteilung auf der Ante  nne

Wenn wir ganz am Ende von Kapitel 3.4.1 (= Schritt 5 / Sweep-Einstellungen, Kontrollen und Simulationsstart) ein
Héakchen bei ,Compute Current Densitiy* gesetzt haben, dann dirfen wir uns jetzt auf ein hiibsches Bildchen
freuen. Dazu laden wir nochmals die Sonnet — Simulation aus Kapitel 5.6.1.

Der Aufruf zur Darstellung der Stromverteilung findet sich genau
dort, wo wir auch die Ergebnisausgabe nach dem
Simulationsende als Graph gestartet haben (= View Response
in Menu ,Project” ). Genau darunter befindet sich ,View

Current “.....

...und das bekommen wir nun zu sehen (Achtung, die Antenne wurde anschlieRend herausgezoomt und die
damals geltende Resonanzfrequenz von 5,69 GHz eingestellt).

Hibsch, nicht wahr? Und wer mdchte, kann sich das als Animation ablaufen lassen.

Bitte genau hinsehen: auf der Transformationsleitun g haben wir absolut konstante Stromdichte. Das ist
ein Beweis fiir die gute Anpassung, da es nun keine Reflektionen und deshalb keine ,Stehwellen* (=
Maxima und Minima) gibt.
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4. Zweites Projekt: gednderte Antennenversion mit E  inspeisung von der
Ruckseite

4.1. Voruberlegungen

Die zusatzliche Transformationsleitung erzwingt natirlich eine grof3ere Leiterplatte und die Sache der Speisung
mit dem Semirigid-Kabel erfordert doch betrachtlichen handwerklichen Aufwand. Deshalb kann man auch einen
anderen Weg wéhlen.

Die Spannungsverteilung auf dem Patch entspricht ja einer Sinus-Halbwelle mit gegenphasigen Maxima an den
strahlenden Patchkanten. Genau in Patchmitte geht die Spannung durch Null und dann gilt folgendes:

An der Patchkante gilt ein Strahlungswiderstand von 220 . Der Eingangswiderstand sinkt
jedoch wegen der Platinenverluste auf 204 ab. Genau in Patchmitte missen es Null Ohm
sein, weil dort eine Spannung von Null Volt herrsch t. Also muss sich irgendwo dazwischen ein
Widerstand von 50  messen lassen -- und an den Punkt kommen wir von der UNTERSEITE
der Antenne her mit dem Mittelleiter einer HF-Buchs e heran, die wir auf die Platinenunterseite
aufléten!

Um diesen Punkt zu finden, holen wir uns nochmals unseren allerersten Entwurf aus Kapitel 3.4.1. mit den

Abmessungen von 17,5mm x 13,75 mm . Dann gehen wir folgendermaRen vor:

An der Patchkante messen wir einen Widerstand von rund 200 (exakt: 204 ) und dazu gehért die Spannung
— ; 0y —
Ugdge =Umax * SINB0 ") =U,

Am neuen Speisepunkt soll sich ein Eingangswiderstand von 50 einstellen -- das ist genau ein Viertel von
200 . Leistungen &ndern sich aber bekanntlich quadratis ch mit den Spannungen und wenn man wieder
dieselbe Leistung in die Antenne einspeist, dann misst man an diesem Punkt genau die

halbe Spannung gegentuber der Patchkante  (.dort waren es ja ca. 200 ).

Wegen der sinusférmigen Spannungsanderung  Uber der Patchldnge gehort aber zu diesem Sinuswert von
0,5 ein Winkel von 30 Grad -- und 30 Grad sind schlicht und einfach 1/3 von 90 Grad, wobei 90 Grad der
halben Patchlange entsprechen ! So einfach ist das...also wir miissen also von der Patchmitte aus um

1 _ 13,75mm

— =2,3mm
3 2

in Richtung Patchkante wandern.

Umgekehrt ist dann von der Patchkante aus gegen Mitte bei

_13,75mm
2

Y - 2,3mm =4,575mm

eine Bohrung (= ,Via“) zu setzen, um den Innenleiter der SMA-Buchse an diesem Punkt anléten zu kdnnen.
Dieser Innenleiter besitzt einen Durchmesser von 1,27mm und das wéahlen wir auch als Via-Durchmesser.

Also starten wir unseren ersten Sonnet_Entwurf mit ei nem

Patch von 17,5mm x 13,75mm, der 4,5mm von der
strahlenden Patchkante entfernt ein Via mit 1,27mm
Durchmesser aufweist

Gespeist wird dann die Struktur Giber das Via von der Unterseite aus.
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4.2. Umstieg auf symmetrischen Schaltungsentwurf

Hier wollen wir zum ersten Mal die Tatsache ausniitz  en, dass Sonnet bei symmetrischen Strukturen das
Spiegelprinzip anwenden und dadurch Arbeitsspeicherp latz einsparen kann. Dadurch ist es méglich,
kleinere ZellgroRen zu beniitzen und so die Simulatio  nsgenauigkeit zu erhéhen.

1. Schritt:

Dazu 6ffnen wir die Box-
Einstellungen im Mend
,Circuit” und setzen das
notige Hakchen bei
LSymmetry “.

Dann kehren wir wieder zu
den alten Box-
Abmessungen von 180mm
x 180mm zuriick (....die wir
wegen des beschrankten
Speicherplatzes auf 170mm
x 170mm zurlickgenommen
hatten):

(Zur Kontrolle kénnen wir
spéter nach dem Zeichnen
der Struktur auf ,Estimate
Memory* klicken und uns
den nun benétigten
Speicherplatz anzeigen
lassen).

2. Schritt:
Unter ,Circuit” finden sich auch die Einstellungen fir ,Metal Types “. Dort wird gepriift, ob ,,Copper” bei ,Metal
for New Polygons* verwendet wird.

3. Schritt:

Jetzt kann der Patch gezeichnet werden -- aber wir miissen ihn um 90 Grad drehen, damit
anschlieRend der Speiseport genau auf der jetzt eingeblendeten Symmetrielinie liegt. Zum
Zeichnen kdnnen wir wieder Uber den bekannten Weg gehen (= Rectangle in der Toolbox
anklicken und dann mit der Maus das Rechteck auf die vorgesehene GréR3e von 17,7mm X
13,75mm ziehen). Bitte hinterher kontrollieren, ob die Rechteckflache griin schraffiert ist --
nur dann haben wir ,,Copper* als Leiterwerkstoff eingesetzt.

Doch es gibt einen weiteren, sogar bequemeren Weg z  um Zeichnen der
Patchflache:

Schritt 3a:

Hinter , Tools “ in der
Meniileiste finden wir
LAdd Metalization “.
Wer anschlieRend
+Rectangle “ anklickt,
kann direkt die
Abmessungen des
rechteckférmigen
Patches eingeben
und ihn hinterher
platzieren.
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Schritt 4:

Der Patch wird exakt in der Mitte der Box abgesetzt. Das
wird mit dem ,Measuring Tool “ kontrolliert und ggf. eine
Verschiebung vorgenommen.

Und nochmals: sollte das Rechteck rot statt griin
leuchten, dann muss man die Properties von
Jossless” auf ,Copper* umstellen.

Schritt 5:
AnschlieBend brauchen wir ein ,Circular Via “ gemaR dem folgenden Bild.

Es muss vom der linken Patchkante einen Abstand von 4,5mm aufweisen und exakt auf der
(gestrichelten) Symmetrielinie  angeordnet sein.

Ubrigens: auch das Via muss aus Kupfer bestehen und deshalb griin leuchten. Bitte prifen und ggf.
umstellen...

(Hier gleich ein praktischer Hinweis: wer an der fertigen Musterplatine die SMA-Buchse von unten her auflétet,
ohne dort die Bohrung vorher mit einem Spiralbohrer etwas anzusenken, wird bei der ersten Messung eine bése
Uberraschung erleben! Der Mittelleiter kommt zwar wie gewiinscht oben heraus und kann mit dem Patch verlétet
werden, ABER: auf der Unterseite gibt es einen Kurzschluss zwischen Mittelleiter und Masseflache. Passierte
leider auch dem Autor...)
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Schritt 6:

Genau im Zentrum dieses Vias bringen wir
nun einen Port an und schalten zur
Kontrolle auf Ebene ,GND* um, denn nur
dort ist der Port zu sehen.

4.3. Simulation

Wer nun unter ,Analysis" auf ,Estimate Memory* klickt, bekommt die beruhigende Meldung zu sehen, dass nur
9MB Speicherplatz belegt sind. Dann wird die Simulation gestartet.

Leider ist das Ergebnis nicht ganz
zufrieden stellend (=
Resonanzfrequenz zu tief).

Deshalb verkleinern wir gleich mal die dafir malgeb  ende waagrechte Rechteck-Kante von
13,75mm auf 13,5mm

und wiederholen die Simulation.
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So passt das schon besser.

Aber der Eingangswiderstand bei
Resonanz ist etwas klein geraten und
deshalb

verkleinern wir den Abstand
zwischen dem Via (samt Port) und
der linken Patchkante von

4 5mm auf 4,25mm.

So sieht das Ergebnis beim
reduzierten Abstand von 4,25 mm
aus.

Leider geht es mit Sonnet Lite
nicht viel besser, denn jetzt
mussten wir mit einer
ZellengréRRe von 0,1mm x 0,1mm
weitertifteln....

Also greifen wir
nochmals zum
Ansoft Designer
SV und gehen mit
diesem
Simulations-
Schaltbild auf das
Sonnet Ergebnis
los.

Die Optimierung
wurde dabei
gleich
vorgenommen .
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Die optimierten Abmessungen lauten:

Patch mit 17,5mm x 13,47 mm

Feed Uber zylindrisches Via mit 1,27 mm Durchmesser , das 4,3mm

von der strahlenden Patchkante entfernt ist.

Und dazu gehort folgendes S11-Ergebnis:

Besser geht’'s wohl nimmer...

Hinweise zum Vorgehen bei
der Optimierung:

Die Summe aus den beiden
Leitungsstiicken ergibt die Patchlange
und damit wird die Resonanzfrequenz
verschoben (= gleichsinnige Anderung
der beiden Leitungslangen nétig).

Eine gegensinnige Anderung der
beiden Leitungsléngen (bei konstant
gehaltener Summe) verandert das
Ubersetzungsverhaltnis  der
Transformation und schiebt die S11-
Kurve nach links oder rechts.

Das reicht vorerst mit der Simulation --
jetzt muss wieder ein Prototyp her!

4.4. Messergebnisse und notige Korrektur

Mit diesen Abmessungen (17,5mm x 13,47 mm, Feed in einer Entfernung von 4,3 mm von der strahlenden Kante)
wurde ein Prototyp gefertigt und seine Daten mit dem Vektoriellen Network-Analyzer bestimmt. Dabei wurde
festgestellt, dass die Resonanzfrequenz bei 5670 MHz lag, die Anpassung jedoch nur leichte Korrektur benétigte
(Reflektionsfaktor r = -4....-5%). Mit dem Taschenrechner wurde deshalb Strahlerlange und Strahlerbreite im
entsprechenden Frequenzverhaltnis verkirzt und der Feedpunkt leicht verschoben. So ergaben sich die

endgiiltigen Daten zu

17mm x 13,14 mm beim Patch

und ein neuer Feedpunkt-Abstand von 4,25 mm.
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5. Drittes Projekt: Entwicklung einer zirkular pola risierten Patchantenne fur
2,45 GHz

(Hinweis: Dieser Artikel stellt die Uberarbeitete u  nd erweiterte Fassung eines Vortrages des Autors auf
der UKW-Tagung 2011 in Bensheim dar).

5.1. Aufgabenstellung

Das 2,45 GHz-Band ist nicht nur durch seine WLAN-Belegung bekannt, sondern auch (bei kleinen
Sendeleistungen) fiir andere Zwecke freigegeben. Deshalb kam ein Bekannter -- seines Zeichens begeisterter
Flugmodellflieger -- und jammerte (iber die unsichere und schwankende 2,45GHz-Verbindung zu seinem
Flugzeug, die schon mehrfach zu Arger, zu Problemen und sogar zu Verlustangsten gefiihrt habe. Eine genaue
Prufung zeigte, dass der (siindteure) Fernsteuersender nur mit einer einfachen und etwas schwenkbaren
Stabantenne samt SMA-Anschluss ausgeriistet ist. Obwohl etwas schwenkbar, zeigt die Antenne mit ihrer Spitze
leider oft genau dorthin, wo sich gerade das Flugzeug befindet und fur einen passionierten HF-Entwickler ist das
naturlich ein Unding. So entstand die Idee, eine zirkular polarisierte Patchantenne mit SMA-Anschluss fiir den
Frequenzbereich von 2420 bis 2480 MHz zu entwickeln, die tber ein kurzes Stiick Semi-Rigid-Kabel mit dem
Fernsteuersender verbunden ist und deren Hauptstrahlrichtung genau in Richtung des Flugzeugs zeigt. Damit ist
eine stabilere Funkverbindung mdoglich.

5.2. Grundlagen der Patchantennen

Sie bestehen aus einem Stiick Leiterplattenmaterial (= ,PCB") das beidseitig mit Kupfer kaschiert ist. Die
Unterseite bildet eine durchgehende Masseflache und auf der Oberseite der Platine finden wir in der einfachsten
Form ein Quadrat oder Rechteck aus Kupfer (= ,Patch®). Dabei muss die Platine fiir eine korrekte Arbeitsweise
deutlich groRer sein als der Patch (Richtwert fiir den Uberstand: wenigstens 3.... 5 mal Platinendicke -- und
noch mehr ist noch besser.

Dieser Patch wird nun so ausgelegt, dass er eine elektrische Lange von etwa /2 aufweist. Etwas genauer ist:

Strahlerlange = 0,49 x ( /2)

und man betrachtet ihn als leer laufende
Microstrip-Leitung . Speist man diese
Leitung am Eingang mit einem Sinussignal,
dessen Frequenz genau der
Resonanzfrequenz entspricht, dann erhélt
man die Strom- und Spannungsverteilung
nach Bild 1 (der Speisepunkt liegt dabei
exakt auf der Symmetrie-Achse des
Patches).

An den Leitungsenden ist die Spannung
gleich grol3, aber gegenphasig ( /2 bedeutet
namlich 180 Grad Phasenverschiebung),
aber genau in Patchmitte ist die Spannung
Null.

Beim Strom ist es umgekehrt: bei einer
reinen verlustlosen Leitung ist er am
Leitungsanfang und am Leitungsende Null,
hat aber in Leitungsmitte sein Maximum.
Dies ist im nebenstehenden Bild gut zu
erkennen.

Zur Reprasentation der Abstrahlung miissen
wir uns am Leitungsanfang sowie am
Leitungsende noch je einen gleich groRen
Strahlungswiderstand denken. Im Diagramm
ist ein Gesamtwiderstand von typisch 200
eingetragen; also sind es an jeder
Patchkante 400 , denn die beiden
Lastwiderstande sind von der
Leistungsaufnahme her parallel zu denken.
Genau in Patchmitte geht die Spannung
durch Null und damit ist dort der
Eingangswiderstand auch Null. Also gibt es
irgendwo zwischen der Mitte und der Patchkante einen Punkt, bei dem der Eingangswiderstand genau 50
betragen wird -- das ist der markierte ,Feedpoint".
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Die Patchbreite (= Leitungsbreite) beeinflusst bei dieser Bauweise die Eigenresonanzfrequenz nur wenig. Man
geht in der Praxis dabei immer vom quadratischen Patch aus und dann gilt: wird sie erhdht (= der Patch breiter
als langer gemacht), dann steigt die Bandbreite und der Strahlungswiderstand wird kleiner.

Der Entwurf solcher Antennen erfolgt in der Praxis stets mit passender Software. Lange Zeit wurde dafir das
DOS - Programm ,patch16.zip“ eingesetzt, das in Form eines Kochrezeptes fir rechteckige und quadratische
Patchantennen aufgebaut ist (Fundstelle: Internet). Moderner Stand des Entwurfs ist dagegen der Einsatz eines
,EM-Simulators fur Flachenstrukturen* und der bekannteste Vertreter ist hier ,SONNET". Fir den Privatanwender
gibt es dazu im Internet eine &ufRerst leistungsfahige und kostenlose LITE-Version dieses Programms, die sich
weltweiter Beliebtheit erfreut. Aus der Homepage des Autors (www.elektronikschule.de/~krausg) kann dazu ein
Sonnet-Tutorial in Deutsch oder Englisch herunter geladen werden, in dem der komplette praktische Entwurf
einer Patchantenne fur 5,8GHz im Detail beschrieben ist.

Eine Frage wurde allerdings bisher nicht beantwortet:
Weshalb und wie strahlt ein solcher Kupferfleck tbe rhaupt?

Und dazu brauchen wir dieses Bild.

Wer genau hinschaut, der sieht die an jeder Patch-Querkante Uiberstehenden elektrischen Streufelder (= fringe
fields) und da steckt die Lésung! An der linken und rechten Kante ist die Spannung ja gegenphasig (Siehe das
vorige Bild), aber interessanterweise zeigen dort die Feldlinien auf beiden Seiten in dies  elbe Richtung und
sind deshalb gleichphasig!.

Damit wirken diese beiden Patchkanten mit ihren Str eufeldern als zwei parallel
geschaltete ,Schlitzstrahler”

(...ein Schlitzstrahler ist der ,Komplementértyp“ zu einem Antennenstab. Bei dem haben wir einen Draht und als
Umgebung die Luft. Beim Schlitzstrahler ist das genau vertauscht: der Antennenstab wird durch Luft ersetzt und
anstelle der umgebenden Luft haben wir nun Kupferflachen. Dadurch vertauschen sich auch die Richtungen von
elektrischem und magnetischem Feld).

Damit ist die Frage der Polarisation des ausgestrahlten elektrischen Feldes gleich mit beantwortet, denn die
entspricht natlrlich exakt den beiden violetten Pfeilen im obigen Bild. Und wenn die Metallisierung der
Platinenunterseite genligend gegentiber dem Patch ibersteht, dann wirkt sie als Abschirmung und verhindert die
Abstrahlung ,nach riickwarts” (...in Bild 2 wird die Antenne also nur nach oben strahlen).

Das Richtdiagramm einer einfachen Dipolantenne ist die berihmte ,liegende Acht“. Bei der Patchantenne fehlt
dann im Idealfall eine Hélfte dieser Acht und man erhélt einen einfachen Kreis ohne Abstrahlung nach rickwarts.
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5.3. Zirkular polarisierte Patchantennen

5.3.1. Zirkularpolarisation: was steckt dahinter?
Bei der Zirkularpolarisation wird grundséatzlich mit zwei Strahlern gearbeitet, deren

a) abgestrahlte Einzelfelder 90 Grad raumlich gegeneinander verdreht sind.

b) Zusétzlich werden die beiden Antennen mit Signalen gespeist, die 90 Grad Phasenunterschied
aufweisen.

Das hat verbliiffende Folgen, denn nun rotiert die Polarisation des abgestrahlten EM-Feldes -- wenn man sich
vor die Antenne stellt -- pausenlos im Kreis wie ein Propeller. Da zuséatzlich die Felder mit Lichtgeschwindigkeit
wegwandern, beschreibt die Spitze des Strahlungsvektors eine Wendel (...oder noch anschaulicher: einen
Korkenzieher).

Beim Empfang kann man jederzeit eine linear polarisierte Antenne verwenden, denn egal, wie man sie ausrichtet:
immer wird man wegen dieser Propellerbewegung des Strahlungsvektors dieselbe Antennenspannung
bekommen. Zweimal pro Umdrehung ist dieser Vektor dann exakt parallel zur linear polarisierten
Empfangsantenne ausgerichtet und ergibt maximale Antennenspannungsamplitude (...natdrlich mit entgegen
gesetztem Vorzeichen). Und ebenso steht der Vektor zweimal pro Umdrehung senkrecht zur optimalen
Ausrichtung der Antenne und erzeugt kein Antennensignal. Die Kehrseite ist natiirlich, dass wir dann nur eine der
beiden abgestrahlten EM-Feldkomponenten empfangen und folglich gegeniiber einer ebenfalls (...mit dem
richtigen Drehsinn....) zirkular polarisierten Empfangsantenne 3 dB weniger Antennensignal bekommen werden.

5.3.2. Erzeugung der Zirkularpolarisation bei einer Patchantenne

Das ist gar nicht so schwer,
denn die beiden rAumlich um 90
Grad gegeneinander verdrehten
Strahler stehen bereits durch die
.Lange“ bzw. ,Breite" des
Patches zur Verfligung. Sobald
wir uns zwei um 90 Grad
gegeneinander
phasenverschobene
Speisesignale beschaffen (sei
es durch einen 90 Grad — Power
Splitter oder eine zusatzlich
eingefiigte Lamda-Viertel-
Leitung), ist das Problem schon
geldst. Im obigen Bild ist das gut zu sehen.

Es gibt aber noch einen wesentlich einfacheren, aber hoch interessanten Weg:

Man verpasst den beiden Strahlern (= Patchldnge und Patchbreite) durch unterschiedliche Abmessungen leicht
gegeneinander verschobene Resonanzfrequenzen. Da jeder Strahler in der Ersatzschaltung durch einen
Parallelschwingkreis dargestellt werden kann, erhalt man bei Speisung mit der Mittenfrequenz nun einen
interessanten Effekt:

Der kirzere Strahler (z. B. durch die Patchlange geb ildet) wird unterhalb seiner Resonanzfrequenz
betrieben und benimmt sich wie eine Induktivitat. Se in aufgenommener Strom eilt deshalb gegen die
Speisespannung nach. Der andere, lAngere Strahler (in diesem Fall die Patchbreite) arbeitet dagegen
oberhalb seiner Resonanzfrequenz und zeigt deshalb kapazitives Verhalten mit voreilendem Strom.

Beide Strahler werden von derselben Spannung gespei st und deshalb ergibt sich innerhalb
einer Bandbreite von 1....3% der Resonanzfrequenz etw  a der gewinschte 90 Grad-
Phasenunterschied zwischen den beiden Strahlerstrom en (die fur die Abstrahlungen zustandig
sind)!

Natlrlich muss nun der Speisepunkt richtig gewahlt werden , damit beide Strahlungsrichtungen angeregt
werden kénnen. Meist bewegt man sich dabei sogar innerhalb der Patchflache (z. B. auf der Diagonale) und kann
damit einen weiteren Punkt erledigen:

Genau in Pachmitte ist die Spannung gerade Null (be i maximalem Strom) und deshalb haben wir dort eine
Impedanz von Null Ohm. An der Patch-Aul3enkante messe  n wir dagegen den Strahlungswiderstand, der
immer Gber 100 aufweist. Folglich gibt es irgendwo dazwischen einen Speisepunkt mit exakt 50
Eingangswiderstand.
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In der Praxis findet man meist eine dieser drei Méglichkeiten:

A) Lange und Breite haben unterschiedliche Abmessun gen,
der Speisepunkt liegt auf der Diagonale.

Diese Version ist sehr empfindlich gegen Toleranzen.
Streuungen bei Lange oder Breite oder der Lage des
Speisepunktes in der GréRenordnung von ,Hunderstel
Millimetern* wirken sich schon sehr stark aus.

B) Hier sehen wir einen quadratischen Patch mit
ausgestanzten Ecken, wobei der Speispunkt auf der
Mittellinie liegt. Die ,GroRe der ausgestanzten Ecke  n“
bestimmt den Unterschied der beiden
Resonanzfrequenzen (....und wirkt damit wie
unterschiedliche Kopplung bei einem Zweikreis-
Bandfilter). Nun sind die Patch-Diagonalen
unterschiedlich lang und bilden die beiden Strahler.

Diese Version ist beim Entwurf leicht zu handhaben.

C) Dieses Bild zeigt die am h&ufigsten
eingesetzte Variante. Es ist ein quadratischer
Patch mit Ecken, die unter 45 Grad
abgeschragt sind. Man sieht, dass (wie bei B)
die unterschiedlich langen Diagonalen fir die
Zirkularpolarisation sorgen. So entsteht ein
TMO1 und ein TM10 — Modus bei den
einzelnen Wellen.

Gibt dasselbe Verhalten wie B), ist aber noch
etwas gutmdtiger und fehlertoleranter.

Das ist die am haufigsten verwendete

Variante und eine solche Antenne wollen wir
bauen.
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5.4. Antennenentwurf mit Sonnet Lite

5.4.1. Erforderliche Einstellungen
Na, kriegen Sie noch alles zusammen? Hier kommt fiir alle Falle die genaue Anleitung:

Nach dem Start des Programms
erscheint die ,Sonnet Task Bar“ und da
starten wir Uber ,Project / New Geometry*
unseren Entwurf. AnschlieRend 6ffnen wir
Uber ,Circuit" das Meni ,Units* und
kontrollieren bzw., korrigieren die
Voreinstellungen (mm / GHz / Ohms / nH

| pF).

Dann brauchen wir (wieder unter ,,Circuit®)
das Menu ,Metal Types.

Dort ist nur ,Lossless" in der Liste
aufgefuhrt, aber ein Klick auf ,Add" und
dann auf ,Select metal from library” 6ffnet
den Zugang zum Kupfer (= copper). Ein
Klick auf diese Zeile, gefolgt von OK, &ffnet
das Property Menu der Kupferschicht. Darin
wird die Dicke der Kupferkaschierung
(35um = 0,035mm) eingetragen, mit OK
bestatigt.

Im nachfolgenden Ubersichtsmenii sorgen wir gleich dafiir,
dass alles, was wir spater zeichnen, gleich in Kupfer
realisiert wird. Bei der gezeichneten Struktur kann man das
leicht Uberprifen, denn Kupferflachen erscheinen nun in
gruner Farbe.
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Dann kann es an die verschiedenen ,Dielectric Layers" gehen -- wir finden sie erneut unter ,Circuits” und
aktivieren mit ,Edit" die obere Ebene flir das Luftpolster innerhalb der Box, die Sonnet simuliert.

Dabei soll bei Patchantennen dieses Luftpolster (lau  t Sonnet-Handbuch) etwa eine halbe Wellenlange
dick sein -- das sind etwa 60 mm. Und zur bessere  n Information fligen wir auch den Namen ,Air* dazu:

Ist das erledigt und mit OK abgeschlossen, wird die untere Ebene markiert und mit ,Edit* das Menu gedffnet.

Die Platine besteht aus dem Material ,Rogers RO4003“ mit einer Dicke von 32MIL (= 0,813mm ), das eine
Dielektrizitatskonstante von 3,38 und einen Verlustf aktor von 0,002 bei 2,5GHz aufweist. Diese Angaben
werden der Reihe nach gemal dem obigen Bild eingetippt.

Jetzt kommt die wichtigste Sache, namlich die ,Box", in der Sonnet simuliert. Die Struktur wird vom Programm in
.Zellen” zerlegt, deren
Abmessungen man festlegen
muss. Ein guter Richtwert ist
»1% der Wellenlange“ und dies
ware in unserem Fall etwas
mehr als Imm x 1mm. Aber:
wesentlich kleinere Zellen geben
héhere Simulations-genauigkeit,
beilRen sich jedoch mit dem in
der Sonnet-Version 12.53 noch
auf 16 Megabyte begrenzten
Arbeitsspeicherplatz von Sonnet
Lite. Also wurden ,0,5mm x
0,5mm* gewahilt.

Sonnet empfiehlt, von allen

Kanten der zu simulierenden

Struktur bis zur Boxenwand

zwischen ein und drei

Wellenlangen Abstand
einzuhalten. Bei Patchantennen mdglichst in Richtung Hochstwert gehen -- wenn das bei der Lite-Version
moglich ist, ohne dass das Programm mit einer Fehlermeldung abbricht....!

Der Deckel der Box darf NICHT aus Metall bestehen. Das muss unbedingt durch ,, Free Space“ ersetzt werden,
denn wir wollen ja abstrahlen!
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Fur den Boden der Box
verwenden wir Kupfer .

Fur die Box-Grundflache
wurde ein Wert von

.2 X Wellenlange + 1 x
Patch-Kantenléange“, also
ca“2x12cm+3cm=27
cm*

festgelegt. Das passt gerade
noch in die freigegebenen 16
MB beim Arbeitsspeicher der
bisherigen Sonnet Lite
Version. Damit sind die
Vorbereitungen
abgeschlossen und es geht an
das Zeichnen der
Antennenstruktur.
Im Prinzip besteht sie aus
einem Quadrat mit 33 mm
Kantenlange, bei dem die
Ecken um je 3 mm gekurzt
wurden. Wir setzen sie aber aus drei Rechtecken und zwei Dr  eiecken (= Polygonen) zusammen).

Zum Zeichnen der Struktur gibt es einige hiilbsche Werkzeuge und damit ist die Herstellung der 3 Rechtecke
sowie der beiden Dreiecke ein Kinderspiel. Man geht dazu tber den Pfad: ,Tools / Metalization / Rectangle
bzw. Draw Polygon“ .

Nachdem man dieses Puzzle komplett zusammengefligt und sorgféltig in der Mitte der Box zentriert hat, muss an
der Position

X=16,5mm / Y =9mm

(bezogen auf die linke untere Ecke der Antenne) eine Durchkontaktierung (,Via“) mit einem Durchmesser

von 1,27mm eingefiigt werden. Der Durchmesser entspricht dem Innenleiter der verwendeten SMA-Buchse und
er lasst sich leicht im auftauchenden Meni einstellen. AnschlieRend brauchen wir noch einen Port, der nach der
Platzierung auf dem Via automatisch vom Programm auf der Unterseite des Dielektrikums angeschlossen
wird.

Diesen Pfad bekommen wir erst dann zu sehen, wenn wir auf die
,Ground“-Ebene umschalten und er prasentiert sich nur als schlichtes
Rechteck mit der Ziffer ,1“ im Inneren.

Ein Doppelklick auf diese Ziffer 6ffnet das Property Men( des Ports und so kdnnen die korrekten Einstellungen
(Type = Standard / Resistance = 50 Ohm s) gepruft werden.

Damit kann es mit der Simulation losgehen.
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5.4.2. Simulation

Dazu gehen wir zuerst in ,Analysis “ im Hauptmeni und fullen das Setup aus. Es wird von 2,4 bis 2,5GHz
simuliert, es wird mit einem ,,Adaptive Band Sweep “ gearbeitet -- der kiirzere Rechenzeit ergibt! -- und wir
lassen uns auch die Stromdichte auf dem Patch errechnen:

Dann diirfen wir (oben
rechts in der
Mendleiste) den ,EM*“-
Button driicken und
starten damit die
Berechnung.

Ist sie erfolgreich abgeschlossen, wird auf
diesem Weg das Ergebnis geholt und das
Ergebnis bewundert.

Sehr schoén sind darin die
Resonanzfrequenzen beiden Einzelstrahler zu
erkennen und die gewiinschte
Betriebsfrequenz sollte natirlich genau in der
Mitte dazwischen liegen. Allerdings héngen
wir wieder an der begrenzten Aufldsung von
Sonnet Lite und miissen mit dem Ergebnis
zufrieden sein.
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Oben in der Menlleiste kbnnen wir noch
auf ,Graph / Type / Smith “klicken und
erhalten anschlieRend diese Ausgabe im
Smith Chart.

An dieser Stelle wurde mit der Simulation aufgehdrt, eine Musterplatine angefertigt und diese vermessen. Dabei
ergab sich eine Mittenfrequenz von 2393 MHz.

Gegeniber dem gewiinschten Wert von 2,45 GHz ist das also um den Faktor (2393 /2450) = 0,9767346 zu tief.
Exakt um diesen Faktor werden nun die Patch-Abmessungen verkleinert, um eine neue Platine anzufertigen:

Die AuBenabmessungen des Patches sinkenauf ~ 0,9767346 x 33 mm = 32,23 mm

und die Ecken werden um 0,9767346 x 3 mm =2,93 mMm  beschnitten.

Der neue Feedpoint liegt nun (von der linken unteren Ecke aus gemessen) bei

X =0,97673 x 16,5mm = 16,12 mm und Y =0,97673 x 9 mm = 8,79 mm

Dann galt es wieder,
eine neue Platine zu
fertigen und ihre
Eigenschaften zu
ermitteln.

Das Ergebnis ist hdchst
interessant:
Lag bei der Simulation
die Mittenfrequenz um
ca. 8 MHz zu hoch, so
ist sie bei der neuen
Platine um etwa 10MHz
zu tief und die beiden
Resonanzfrequenzen
der Strahler sind etwas
weiter voneinander
entfernt. Das bedeutet,
dass man jetzt auRer
nochmals an den
Dimensionen zusatzlich
an den MaRRen der
abgeschnittenen Ecken
feilen musste, denn die
sind fur den

Frequenzunterschied der Strahlerresonanzen verantwortlich (...irgendwie erinnert das ja an die Kopplung bei

einem Zweikreis-Bandfilter).

Aber da kdnnte man nun ewig weitermachen....
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5.4.3. Die Sache mit der Stromdichte

In der Menuleiste der Seite mit dem gezeichneten
Patch findet sich unter ,Project “ auch ,View Current “.
Wahlt man darin die Frequenz f = 2450 MHz , dann
findet man plétzlich auch eine optische Bestatigung der
Theorie und der Simulation: sehr schén sind nun die
beiden strahlenden Diagonalen zu erkennen, denn
genau an den vier Ecken ist der Strom = Null und in der
Patchmitte hat er ein Maximum (Bild 21).

5.5. Richtdiagramm und Gewinn

Dazu wurde folgender Messaufbau nach [1] verwendet, bei dem zunéchst zwei véllig identische, linear
polarisierte Patchantennen mit perfekter Anpassung (Eingangswiderstand exakt = 50 ) eingesetzt sind und die
linke Antenne genau mit dem Sendepegel von ImW (also Null dBm) gespeist wird. Zusétzlich gibt ein
Frequenzzahler Auskunft Uber die gerade verwendete Messfrequenz. Die Gewinnbestimmung wurde nach
folgender Methode vorgenommen:

Der gegenseitige Abstand der beiden Antennen von 120 cm entspricht bei 2,45 GHz etwa 10 Wellenlangen und
damit befindet man sich im Fernfeld. Dafir gilt fur den Empfangspegel die beriihmte ,Friis-Formel*:

2

/

Empfangsatenne ~
prang 4p . d

I:)Empfang = I:)Sender' GSendeanteﬂE ' G

Geht man auf die logarithmische Darstellung Gber und denkt man daran, dass beide Antennen véllig identisch
sind, dann nimmt die Formel folgende Form fiir die ,dB“-Darstellung an:

Empfangspgel = Sendepeget 2- Antennenge&inn+ 20- log )

/
(4,0- d

Mit dem Sendepegel von 0 dBm, dem gegenseitigen Antennenabstand von 120 cm, einer Wellenlange von 12,24
cm und den beiden Antennen mit identischem Verhalten ergibt sich ein Empfangspegel von -29dBm. Also stellt
man die obige Formel nach dem Antennengewinn um und berechnet ihn:
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1224cm
4p-120cm _ - 29dBm+ 418dB
2 2

Empfangspgel - 20- log

Antennengeinn = = 64dB

Dann wurde die auf den Analyzer-Eingang aufgeschraubte Messantenne durch die neue zirkulare Version
ersetzt, diese anschlieende in Schritten von ca. 30 Grad im Kreis gedreht und bei jeder Winkelstellung die
Pegelanderung am Spectrum Analyzer abgelesen.

Im Idealfall ware nach der Theorie eine konstante Pegelabnahme von exakt 3dB gegentiber linearer Polarisation
zu erwarten und das zugehdrige Richtdiagramm sollte ein Kreis sein (...ist ja logisch, denn bei Zirkularpolarisation
wird die Sendeleistung in zwei gleiche Komponenten gesplittet, die nicht nur rAumlich, sondern zuséatzlich auch in
der Phase um 90 Grad verschoben sind. Die linear polarisierte Empfangsantenne kann davon jedoch nur eine
Komponente aufnehmen -- also bekommen wir nur die halbe maximal mégliche Empfangsleistung und das sind
die eben erwahnten 3 dB).

Die im Internet zu findende Literatur [2] zu diesem Thema deutet schon
an, dass dieser Idealfall in der Praxis selten erreicht wird und meist eine
Ellipse statt des Kreises zu beobachten ist. Aber ein Unterschied von
3dB zwischen Maximum und Minimum kann normalerweise toleriert
werden. Leider waren es dann doch zwischen 4 und 5 dB -- Naja, so
ist das eben. Zum Gluick wirkte sich das in der Praxis nicht so stark aus
wie befiirchtet und der Modellflieger war tberglucklich.

Zum Abschluss zeigt dieses Bild das ihm ausgehéndigte
Musterexemplar samt aufgeschraubtem SMA-Semi-Rigid-Kabel, das
seine Bewahrungsprobe im Gelande bereits bestanden hat.

Literatur:
[1]: Gunthard Kraus, DG8GB: ,Simulation und Realisierung einer Helix-Antenne fir 2,45GHz mit 4ANEC2".
UKW-Berichte 4 / 2010, Seite 195 — 211

[2]: Orban Microwave Application Note: ,The Basics of Patch Antennas, Updated”. Zu finden im Internet

P.S.: Die beste Nachricht zuletzt -- der freigege bene Arbeitsspeicher fir das
neue Sonnet Lite, Version 13, wurde endlich von 16 auf 32 Megabyte erhoht!

5.6. Was lauft bei den unterschiedlichen Antennenko  mbinationen ab?

Die Sache mit der Pegelabnahme um 3dB beim Empfang eines zirkular polarisierten Signals mit einer linear
polarisierten Antenne haben wir vorhin logisch begriindet und der Versuch oder eine Simulation bestatigt exakt
die Uberlegungen. Was jedoch eine Diskussion unter Freunden und dabei eine leichte Verwirrung ausloste,
waren die Vorgange bei verschiedenen mdglichen Antennenkombinationen. Deshalb folgt nun eine Auflistung von
Maoglichkeiten (die in der Praxis vorkommen!) und den zu beobachtenden Signalverhaltnissen.

A)

Fangen wir mit dem einfachsten Fall an: wir senden mit einer linear polarisierten Patchantenne und

verwenden beim Empfang exakt dasselbe linear polari  sierte Modell. Beide Antennen werden optimal
aufeinander ausgerichtet und damit haben wir exakt den Fall aus Kapitel 5.5 vor uns, als der Messplatz bei einer
Ausbreitung im Fernfeld ,kalibriert* wurde. Der Empfangspegel der Antenne Iasst sich dann nach der Friis-Formel
bestimmen und wir taufen ihn einfach ,P1".

B)

Nun ersetzen wir beide linear polarisierten Antennen durch zwei identische und zirkular polarisierte

Exemplare . Die der Sendeantenne zugeflhrte Leistung teilt sich in zwei um 90 Grad phasenverschobene Anteile
auf, die zwei ebenfalls um 90 Grad (rAumlich gegeneinander verdrehten) Einzelstrahlern zugefihrt werden. In
jedem der beiden abgestrahlten Anteile steckt dann nur die halbe Sendeleistung.

Beim Empfang nehmen erneut zwei getrennte und gegeneinander verdrehte Einzelstrahler die Signale auf und
jeder von ihnen erzeugt einen Empfangspegel, der halb so grof ist wie P1. Diese beiden Halften werden
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anschlieend gleichphasig zusammenaddiert, wenn der Phasenunterschied von 90 Grad durch den
Phasenschieber im einen Arm der Zirkularantenne korrekt kompensiert wird. Das ergibt am Empféangereingang
ebenfalls wieder die Leistung P1.

C)

Es wird zirkular gesendet und linear empfangen . Damit wird nur eine der beiden abgestrahlten Komponenten
ausgenutzt und die linear polarisierte Empfangsantenne liefert einen nur halb so grof3en Pegel. Das ergibt die
berihmten 3dB an Minderleistung gegentiber dem Fall A), aber den Vorteil eines Empfanges, bei dem die
Antenne beliebig verdreht werden kann.

D)

So richtig spannend wird es jedoch bei der Mdglichkeit, dass linear gesendet und zirkular empfangen wird. Die
linear polarisierte Sendeantenne strahlt die volle Leistung nur in einer Polarisationsebene ab und wenn man
einen Strahler der zirkularen Empfangsantenne exakt auf die Sendeantenne ausrichtet, dann entsteht in ihm
dieselbe Empfangsleistung P1 wie in Fall A).  Also missen wir den Weg dieser Energie durch die Schaltung
verfolgen und sehen uns dazu dieses Bild an.

Die empfangene Leistung (beispielsweise vom senkrechten Strahler geliefert) durchlauft erst eine /4 —
Anpassleitung, um den Strahlungswiderstand des Patches von 200 auf 100 zu bringen. Damit kdnnen wir mit
der rechts skizzierten Ersatzschaltung arbeiten, in der dieser Strahler samt Match Line als Spannungsquelle mit
einem Innenwiderstand von 100 dargestellt ist. Diese Spannungsquelle sieht nun eine Last an Punkt ,A", die
aus einer Parallelschaltung vom Empfangereingang (= 50 ) und dem zweiten Strahler samt Match Line und
Delay Line -- also letztlich wieder einem Widerstand von 100 -- besteht. Der Gesamtwiderstand dieser
Parallelschaltung betragt ca. 33,33 .

Betrachten wir nun die von der Antenne kommende Leistung P1 als ,Hinlaufende Welle*, dann kann man leicht
den Reflektionsfaktor berechnen, auf den die Hinlaufende Welle trifft:

3333 -100 _- 66,66
33,33 +100 133,33

=-0,5

Dadurch wird ein Anteil von

P

reflected

=r2.P1=[- 0,5 P1=0,25- P1
in den speisenden Strahler zurlickreflektiert und von ihm wieder abgestrahit.

Der verbleibende Teil betragt drei Viertel von P1 und er verteilt sich auf die beiden Lastwidersténde. Der
Empfangereingang mit 50 holt sich nattrlich das Doppelte gegeniiber den 100 der zum zweiten Strahler
fihrenden Transmission Line. Damit haben wir aber schon die Lésung:

Der Empfangereingang schluckt zwei Viertel, also die Halfte von P1 (...das gibt die bekannten 3dB an
Minderleistung...). Das restliche Viertel von P1 tritt in die Transmission Line ein, wird verzdgert und schlief3lich
vom waagrechten Patch mit 90 Grad Phasenverschiebung gegenuber dem senkrechten Patch
abgestrahilt.
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Zusammenfassung fur diese Anordnung:

Der senkrechte Strahler in der zirkular polarisierten Empfangsantenne liefert in unserem Beispiel die volle
Leistung P1. Sie wird, wie gefordert, zur Halfte an den Empfanger weitergegeben und das ergibt den bekannten
Pegelunterschied von -3dB bei Zirkular-Empfang von linear polarisierten Signalen.

Ein Viertel von P1 wird in den senkrechten Strahler zur  Uckreflektiert. Da gleichzeitig das fehlende letzte
Viertel vom waagrechten Strahler mit 90 Grad Phasenve  rschiebung abgestrahlt wird, beobachtet man
plétzlich eine ,zirkular polarisierte Reflektionsst rahlung®, um die Uberschussige Halfte von P1 los zu
werden.

Das war's -- und es kostete etwas Schwei3, an die Details heran zu kommen. Aber, mal ehrlich: hatten Sie das
alles gleich gewusst?
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