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Einführung 
SONNET ist eine wunderbare Sache, nämlich ein EM-Simulator (nach der Momenten-Methode) für alle 
denkbaren planaren = flächenhaften Strukturen. Das sind vor allem Microstrip-, Stripline- oder Coplanar-
Schaltungen, wobei von Kopplern über 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 
„Zellen“ (= 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 benützt Sonnet eine rechteckige Metallkiste  (= „box“),  in der das Messobjekt 
platziert werden muss und da sind wieder mehrere Grundeinstellungen vorzunehmen.  
 

Bei der Box sind die Wände 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 natürlich raus beim Deckel….). 
Deshalb gibt es hier unterschiedliche Optionen, näm lich „verlustfrei = lossless“, „WG 
load = Hohlleiter-Eingang“, „free space = Freier Ra um“ und natürlich ein selbst 
auszuwählendes Metall, z. B. Kupfer. 
 
Die Feldverteilung in einer solchen Box ist bekannt und berechenbar und so erreicht die damit ausgeführte 
Simulation eine recht hohe Genauigkeit. Sie hängt von der gewählten Zellengröße ab (…je kleiner, desto 
genauer….aber die Rechenzeit, die dazu nötige Rechenzeit…) und liegt bei Beachtung der Spielregeln, speziell 
mit den Beschränkungen der Lite-Version, normalerweise irgendwo zwischen 1% und 4%. Wobei speziell bei 
resonanzfähigen 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 enttäuscht 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 vollständig von einer SPICE- oder 
S-Parameter-Simulation  --  er ist deutlich aufwendige r. 
 
Wenn man das akzeptiert, steht dem erfolgreichen Einstieg nichts im Weg. Wir werden das möglichst 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) lädt man 
die gepackte Datei kostenlos herunter und installiert sie auf dem heimischen Rechner. Sie ist sofort betriebsfähig, 
aber 
 
es steht dem Anwender nur ein Arbeitsspeicher von 1  Megabyte zur Verfügung, doch dem kann man 
abhelfen. 
 
Hinter „Admin“ in der Taskleiste des installierten Programms versteckt sich nämlich „Register Sonnet Lite “ und 
das sollte man unbedingt tun.  
 

Nach der Registrierung erhält man per Email ein Liz enzfile, mit dessen Hilfe der 
freigegebene Arbeitsspeicher seit Sommer 2011 endli ch auf 32 Megabyte (statt 
nur 16MB) vergrößert wird.  
 
Das reicht fast für alle Anwendungen (…notfalls über Verzicht an Simulationsgenauigkeit durch größere 
Zellenabmessungen…). Aber da die Sonnet-Entwickler dauernd versuchen, die eigentliche Rechenmaschine zu 
immer größerer Einsparung an Speicherplatz zu erziehen, wird die Situation für den Sonnet Lite – Anwender 
dauernd günstiger. 
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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-Überwachung der Exponate. Da das Museum im zweiten Stock eines historischen Gebäudes 
untergebracht ist, musste das Kamerasignal bis zum Eingang und zur Kasse im Erdgeschoss geleitet werden. 
Aber jegliche Art von Veränderung am Gebäude (= die für eine Kabelverbindung erforderlichen Löcher zu bohren 
oder Schlitze zu klopfen) war strikt verboten. So wurde folgende Lösung gewählt: 
 
Auf dem Fensterbrett der Museumsetage wurde ein käuflicher und lizenzfreier ISM-Modul für 5,8GHz aufgestellt, 
der über ein kurzes Semirigid-Kabel eine Patchantenne speist. Diese wurde so auf die Außenwand des 
gegenüberliegenden Hauses gerichtet, dass die abgestrahlten 5,8GHz-Signale genau in den Museumseingang 
reflektiert wurden. Dort wartet der Empfänger und versorgt den Überwachungsmonitor. Funktioniert prima! 
 
 
3.2. Vorgaben und Überlegungen 
Im Internet findet man folgende Informationen zu diesem ISM-Band (= Industrial- + Scientific- + Medicine Band): 
 
Es sind 16 Kanäle mit 9 MHz Kanalraster vorgesehen. Zu Kanal 1 gehört 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 = 
144 MHz erforderlich ist.  
 
Gefordert ist ein Eingangswiderstand von 50 �  bei 
5800 MHz. 
 
 
Platinendaten des RO4003-Materials:: 
 
� r           = 3,38 
Platinendicke = 32 MIL     = 0,813mm 
Verlustfaktor       = 0.001 
Kupferauflage      = 35 
Mikrometer 
 
Die mechanische Platinengröße beträgt ca. 50mm 
x 50mm. Dadurch ist der Abstand zwischen der 
Patch-Struktur und der Platinenkante überall 
größer als die Hälfte der „Platinen-Wellenlänge “ 
 
Die Anpassung des (hochohmigen) 
Strahlungswiderstandes an den Systemwiderstand 
übernimmt eine � /4 – Leitung. Von ihrem Ende bis 
zum Platinenrand führt eine 50�  – Microstrip-
Leitung, die mit einem ca. 10cm langen Semirigid-
Kabel verbunden wird.  
Am Ende des Semi-Rigid-Kabels ist ein SMA-
Stecker angelötet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Eine wichtige Sache ist der „stoßfreie“ (= reflexionsarme) Übergang von der Leiterplatte zum Semi-Rigid-Kabel. 
So wurde er verwirklicht: 
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3.3. Entwurf  
Da gibt es viele Möglichkeiten. Die einfachste ist dabei nicht einmal die schlechte ste  und die geht so: 
 
Die im ersten Bild markierte Patchlänge („Polarisation des E-Feldes“) bestimmt nä mlich die 
Resonanzfrequenz und muss dabei etwa einer halben elektrischen Platinen-Wellenlänge  entsprechen  (= 
ca. 14 mm, kann man leicht mit einem modernen Microstrip-Calculator aus dem Internet für eine mehr als 5mm 
breite Streifenleitung aus diesem Werkstoff und mit dieser Platinendicke ermitteln). Davon sind allerdings bei der 
Bestimmung der echten mechanischen Länge die „Open End Extensions “, wie sie bei leer laufenden Microstrip-
Leitungen auftreten, abzuziehen. Bei diesen großen Abmessungen beträgt diese Extension auf jeder Seite etwa 
die halbe Platinendicke. Also muss man noch die Strahlerlänge von 14 mm um 2 x 0,4 mm = 0,8 mm verkleinern 
und landet etwa bei 13,2 mm Kantenlänge . Man wählt eine quadratische Patchform und prüft anschließend am 
fertigen Entwurf die Bandbreite  --  sie nimmt mit der Patchbreite (= waagrechte Kante) zu, aber der 
Strahlungswiderstand nimmt dabei ab. Dabei ändert sich die Resonanzfrequenz recht wenig. 
 
Zweite Möglichkeit: 
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 benützt wird (http://www.emtalk.com/mpacalc.php) und auf 
den sich etliche Leute bei Veröffentlichungen beziehen. Sehen wir uns das mal an. 
 

 
Nach dem Aufruf geben wir die Dielektriztitätskonstante (3,38), die Platinendicke (0,813 mm) sowie die 
Resonanzfrequenz (5,8 GHz) ein und drücken den „Synthesize“-Button . Das Programm liefert damit eine 
Strahlerlänge von 13,8 mm und schlägt eine Patchbreit e von 17,48 mm vor. Als Strahlungswiderstand erhält 
man 197� . 
 
Diese Vorschläge wollen wir nun mit Sonnet auf ihre R ichtigkeit hin  überprüfen. 
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3.4. Erste Simulation mit Sonnet Lite  
 
3.4.1. Nötige Vorarbeiten und Einstellungen 
Wir gehen davon aus, dass die Lite-Software installiert und anschließend lizensiert wurde. Also können wir mit 16 
Megabyte Hauptspeicher arbeiten und starten das Programm. 

 
 
 
In der Task Bar wird „Edit Project“ angeklickt 
und anschließend „New Geometry“ gewählt.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Auf der Zeichenfläche (mit dem Punktraster) tauchen 
nun zwei Sachen auf, nämlich  
 
links die Toolbox mit den Zeichenwerkzeugen zur 
Erstellung der Struktur, die analysiert werden soll 
(…brauchen wir erst später….) und 
 
rechts der Quickstart Guide. Er gibt uns die zu 
erledigenden Punkte in der korrekten Reihenfolge an, 
wobei „Create new project“ natürlich schon erledigt und 
deshalb abgehakt ist.  
 
Folglich geht es nun mit „Specify Units “ weiter. Diese 
Einstellung findet sich hinter „Circuit “ und dann „Units “ 
in der Menüleiste. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Bitte nun genau prüfen und 
ggf. korrigieren:  
 
Steht die Längeneinstellung 
auf „mm“? 
 
Sitzt das Häkchen bei der 
Einstellung für neue 
Einheiten in der oberen 
Zeile? 
 
Steht die Frequenz-
einstellung auf „GHz“ 
 
Stimmen die Einheiten für 
evt. verwendete diskrete 
Bauteile? 
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Wenn ja, dann geht es mit „Specify dielectric layers “ weiter. Das zugehörige Menu findet sich wieder hinter 
„Circuit “ als „Dielectric“  in der Menuleiste. 
 

 
Da aktivieren wir zuerst 
durch einen Mausklick die 
untere Zeile , denn das wird 
unsere Platine. 
 
 
Mit „Edit “ kommen wir dann 
zum nächsten Menü weiter 
und es gibt Etliches 
einzutragen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bitte genau nach dieser Vorgabe die Einstellungen für die Platinen aus „Rogers RO4003“- Material eintippen und 
mit OK abschließen: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Jetzt nochmals 
dasselbe für die Luft 
(mit Erel = 0 und loss 
tangent  = 0) in der 
Box oberhalb der 
Antenne. 
 
Erst werden die 
Einträge für das 
Platinenmaterial sehr 
sorgfältig kontrolliert. 
Anschließend 
editieren wir die 
obere Zeile . Sie ist 
für das Luftpolster 
oberhalb der Platine 
zuständig. Die 
nötigen Einstellungen 
folgen auf der 

nächsten Seite. 
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Das mit der Dicke des  Luftpolsters muss einem natü rlich vorher gesagt werden, wenn es um 
Patchantennen geht… 
 
Die Bestimmung dieser halben Wellenlänge in Luft zu 25,86 mm  sollte mit einem Taschenrechner kein Problem 
sein. 
 
(Als Eintrag würden auch „26mm“ reichen  --  mit den Nachkommastellen ist Sonnet hier nicht so empfindlich). 
 

 
 
 
 
Jetzt bleibt nur noch die 
Metallisierung übrig und 
die versteckt sich hinter 
„Circuit“ und „Metal 
Types “. Da steht 
zunächst in der Liste nur 
„lossless“, also klicken wir 
auf „Add “. Im 
nebenstehenden Menü 
holen wir uns aus der 
Library die Daten für 
„Copper “ und dürfen nicht 
vergessen, eine 
Schichtdicke 
(„Thickness“) von 
0,035mm vorzusehen. 
 
Stimmt alles  --  
einschließlich der grün 
schraffierten Fläche  --  
dann drücken wir OK …. 
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….und bringen unser Metallisierungsmenü auf diesen Stand. 
 
Bitte nicht vergessen, „Metal for New Polygones“ au f Kupfer umzustellen . 
 
Jetzt kommt die wichtigste Sache, denn wir müssen unseren Patch in lauter kleine Zellen aufteilen und die 
Größe der Box festlegen , in der wir simulieren wollen. (Die Informationen zu Aufbau und Funktion der Box gab 
es ja schon im Einführungskapitel).  Da gibt es einige Spielregeln, die irgendwo im Manual stehen: 
 
Die Länge „y“ bzw. die Breite „x“ einer Zelle  können wir als Anwender frei wählen  und die beiden Werte 
müssen nicht gleich sein. Jedoch sollte ihr Wert am besten zwischen 1% und 3% der Wellenlän ge liegen . 
Werte unter 1% wären besser, führen jedoch zu sehr langen Rechenzeiten und starker Belegung des 
Arbeitsspeichers  -- das ist nicht gut für Sonnet Lite…. Aber vom empfohlenen Höchstwert  (= 5% der 
Wellenlänge) 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 Wellenlängen Abstand einzuhalten. Bei Patchante nnen möglichst in Richtung Höchstwert gehen  --  
wenn das bei der Lite-Version möglich 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! 
 
Für den Boden der Box verwenden wir Kupfer . 
 
Fangen wir an: 
Die Wellenlänge von 5,8 GHz beträgt in Luft ca. 52 mm. Der Patch sollte eine Breite x = 17,5 mm sowie eine 
Höhe y = 13,8 mm aufweisen (Siehe Kapitel 3.3.) Addieren wir auf allen vier Seiten mindestens ca. 1,5 
Wellenlängen (also je ca. 78 mm) dazu, dann bekommen wir folgende Box-Abmessungen: 
 
X-Richtung:   17,5 mm  +  2 x 78 mm = 175,5  mm.      Da wählen wir 180 mm 
Y-Richtung:  13,8 mm  +  2 x 78mm = 169,8 mm.     Da wählen wir ebenfalls 180 mm 
 
(Mehr wäre noch besser, aber wegen Begrenzungen bei Sonnet Lite müssen wir stets kontrollieren, ob das gut 
geht). 
Bei der Festlegung der Zellabmessungen  sollten wir daran denken, dass die Wellenlänge auf der Platine nur 
ca. 26 mm beträgt. Also nehmen wir für x und y jeweils denselben Wert von 0,25 mm, das wäre etwa 1% 
dieser Wellenlänge und ein geschickter praktischer Wert für das Zeichnen der Struktur. (Laut Handbuch 
wären aber Zweierpotenzen bei der Zellenanzahl vorteilhafter für kürzere Rechenzeit. Na ja…). Die Patch-

Abmessungen müssen wir dann zähneknirschend auf 17,5 mm  x  13,75 mm  korrigieren, damit alles 
in das gewählte Raster passt.  
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Schritt 1: 
 

Hinter „Circuit“ wird 
das Box-Menü 
geöffnet und jede 
Vorgabe eingetragen 
bzw. geprüft. 
 
Wichtig: 
Man darf nach dem 
letzten Schritt 
(…wenn alles 
gezeichnet wurde 
und ein Port 
angeschlossen ist), 
NICHT vergessen, 
die 
Speicherbelegung 
zu überprüfen. 
Deshalb wird 
„Estimate Memory“ 
bereits in diesem 
Bild markiert, um 
darauf aufmerksam 
zu machen. 
 

 
 
 
Schritt 2: Jetzt kommt das Rechteck dran. 
 

 
Anschließend ggf. bitte den fertigen Patch anklicken und ihn mit der Maus in das Zentrum der Box zerren. 
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Ein 
wichtiger 
Tipp:  
 
Es gibt eine 
wunderbare und 
einfach zu 
bedienende 
Maßband-Funktion,  
die man möglichst 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 übernimmt 
Sonnet 
automatisch die 
genaue 
Positionierung in 
Mitte! 
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Schritt 4: 
Die Kontrolle des Speicherbedarfes darf nicht vergessen werden. Bei Überschreiten von 16MB gibt es gleich eine 
Fehlermeldung und einen Simulations-Abbruch! 
 

 
Aber 14 MB reichen noch gut…. 
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Schritt 5: Sweep-Einstellung, Kontrolle und Simulatio nsstart 
 
Wir arbeiten mit einem „Adaptive Sweep“ von 5,4 bis 6,2GHz: 

 
 
Achtung:  
Der Sweep-Bereich von 5,4GHz….6,2GHz wurde gewählt,  damit die geforderte Resonanzfrequenz genau 
in der Mitte dieses Bereiches liegt.  
 
 
Bitte auch die Berechnung der Stromverteilung auf de m Patch durch ein Häkchen bei „Compute Current 
Density“ freigeben. 
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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 Hauptmenü) mit der  Aufschrift „em“. 
 

 
 
 
 
Wenn die Berechnung 
abgeschlossen ist, öffnen wir 
„View Response “ im Menü 
„Project “. 
 
Unsere simulierte S11-Kurve 
bekommen wir allerdings erst nach 
einem Klick auf „Add to Graph “ zu 
sehen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

So sieht das Ergebnis „Cartesian “ bei Resonanz aus: 

 
Sobald wir an irgendeiner Stelle auf die Kurve klicken, wird unten links der zugehörige Messpunkt (= Frequenz  
und S11 in dB) eingeblendet. Ein Klick auf eine andere Stelle lässt den Cursor dorthin springen und löst eine 
neue Anzeige aus. Eine Bewegung des Messpunktes entlang der simulierten Kurve ist auch mit den Pfeiltasten 
des Keyboards möglich. 
 
Benötigen wir dagegen das Smithchart, dann findet ma n das über „ Graph“ und „Type “ (= Nächste Seite). 
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Im Resonanzpunkt (= bei dem die Blindanteile verschwinden) haben wir einen Reflektionsfaktor r = 0,606. Mit 
einem Taschenrechner können wir damit leicht den an der Patchkante gültigen Eingangswiderstand bestimmen: 
 
 

204�50�
0,6061
0,6061

R IN =·
-
+

=  

 
 
 
 
Außerdem kann man 
das zugehörige S-
Parameter-File 
(„Touchstone-File“) für 
S11 abspeichern  --  wer 
weiß, wann wir es 
nochmals  brauchen… 
 
Über „Output “ (links 
neben Graph) können wir 
das entsprechende 
Speicher-Menü öffnen.  
 
 
 
Bitte nun die 
Einstellungen prüfen und 
anschließend 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 Metallflächen  
auf „lossless“ stellen, dann bleibt die reine Abstr ahlung als einziger „Verlust“ übrig.  
 
(Achtung: bei den Box-Einstellungen nicht vergessen,  auch den Boden auf „lossless“ umzuschalten!).  
 

Ein sicheres Zeichen: die Patchfläche muss nun rot leuchten! 
 
Die Patchfläche mit 17,5mm x 13,75 mm darf natürlich  nicht angetastet werden. 
 
 

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

220�
0,6291
0,6291

50R rad =
-
+

·W=  

---------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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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 Länge von 90 Grad auf 50�  gebracht werden. Ihr 
Wellenwiderstand beträgt dann: 
 

101�204�50�ZTLINE =·=  

 
Jetzt braucht man einen guten Microstrip-Calculator für 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 für weitere Interessen ten noch bereitzustellen. Sie kann aus seiner Homep age 
(www.elektronikschule.de/~krausg ) samt einem dazu erstellten ausführlichen Tutorial  in Deutsch oder 
Englisch heruntergeladen werden).  
 
Rot markiert sind die Vorgaben (Wellenwiderstand = 1 01� , elektrische Länge E = 90 Grad, Frequenz = 
5,8GHz, Längenangaben in mm). Der schwarze Pfeil zei gt auf die „Synthesis“-Taste, damit wird die 
Berechnung gestartet. 
 

 
 
Die Ergebnisse (= Breite w = 0,43mm sowie die Länge P = 8,33 mm ) sind grün 
gekennzeichnet. 
 
Links unten findet man alle Eingaben für das RO4003-Platinenmaterial und unter in der Mitte haben wir die 
Kupfer-Metallisierung. 
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Bevor wir mit der Sonnet-Arbeit anfangen, müssen wi r die Schaltung wieder auf den „ursprünglichen 
Zustand mit Verlusten“ bringen. Bitte dabei nichts v ergessen (Dielektrikum: loss tangent =0,001 / Metal l 
für Polygone, also Flächen = Kupfer / Boden der Box = Kupfer)! 
 
Erst jetzt dürfen wir die Transformationsleitung anbringen. Der Microstrip-Calculator lieferte gerade hierfür die 
folgenden Abmessungen:  Breite w = 0,43mm, Länge P = 8,33 mm. 
Bei unserer Sonnet-Zellengröße von 0,25mm x 0,25mm müssen wir allerdings auf die die Abmessungen  

Breite w = 0,50mm, Länge P = 8,25 mm  übergehen und dadurch zusätzliche Fehler 
akzeptieren. 
Die Transformationsleitung wird in der Mitte der unteren Patchkante angeordnet und dazu muss erst einmal der 
Port herausgelöscht werden (= anklicken, dadurch aktivieren und „Entfernen“ auf der Tastatur drücken). 
Zum genauen Zeichnen brauchen wir das im Programm vorgesehene „Maßband “ (= measuring tape ). Exakt 
nach der im nächsten Bild angegebenen Reihenfolge wird damit zuerst die Patchkanten-Mitte markiert und dann 
Escape gedrückt. 
 

 
 

 
Nun klickt man 
„Add a rectangle “ 
an und setzt nach 
Augenmaß 
ungefähr in Mitte 
der unteren 
Patchkante ein 
Rechteck mit den 
Abmessungen der 
Anpassleitung 
(„Match Line“) von 
0,5mm x 8,25 mm  
an. 
 
Dann prüft man mit 
dem Maßband 
nach, ob diese 
Leitung wirklich 
genau in 
Kantenmitte (= 
8,75mm) 
angeschlossen ist. 
Wenn nicht, dann 
reicht ein Klick auf 
die Leitung und 
„ein Ziehen mit der 
Maus“ (= Drag and 

Drop), um die Leitung in Sprüngen von 0,25mm zu verschieben. 
Als Abschluss wird der Port angeschlossen und anschließend auf „Autoground umgestellt. Ein Klick auf „Analysis“ 
und „Estimate memory“ zeigt uns, dass sich der Speicherbedarf nicht erhöht hat und weiterhin 14MB beträgt. Also 
starten wir die Simulation und rufen das Ergebnis auf: 
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Wir sind leider an das gewählte Zellenraster von 0,25 mm gebunden und deshalb können wir die Leitung mit 0,5 
mm nicht exakt so breit machen, wie sie sein sollte (0,43 mm). Daher rührt der nach der Transformation etwas 
zu kleine Eingangswiderstand.  

 
Aber über die plötzliche Frequenzabweichung müssen wir uns genauer 
unterhalten… 
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3.5.2. Ermittlung der Ursache für die Frequenzabwei chung 
Da muss man etwas über Microstrip-Leitungen wissen, denn die Patchantenne gehört zu dieser Familie. Und da 
haben wir das Phänomen, dass an der unteren und oberen Patchkante (= in Richtung der Polarisation) die 
elektrischen Feldlinien etwas „überstehen“ und der Patch deshalb elektrisch länger wird . Durch diese „Open 
End Extension“ sinkt die Resonanzfrequenz  --  aber das sollte normalerweise bereits von der Sonnet-EM-
Simulation erfasst worden sein. 
 
Dieser „Feldlinien-Überstand“ ist einerseits lebenswichtig, weil erst dadurch diese beiden Kanten als zwei 
„phasengleiche Schlitzstrahler “ wirken und deshalb die Antenne überhaupt funktionieren kann. Andererseits 
führt er zum eben besprochenen Absinken der Resonanzfrequenz, aber ein weiterer Effekt wirkt sich 
zusätzlich dann aus, wenn wir die Transformationsle itung anschließen:  
 
Dieser „Überstand der Feldlinien“ (= „Fringing“) so rgt dafür, dass das kurze Stück der 
Transformationsleitung innerhalb dieses Feldlinien- Überstandes nicht zur Wirkung kommt und dieses 
Stück deshalb noch zum Patch zählt. Folglich ist die Transformationsleitung etwas zu kurz (…etwa um die 
halbe Platinendicke…) und sie muss um diesen Betrag verlängert werden.  
 
Und noch etwas kommt dazu. Der abrupte Übergang vom  breiten Patch zur extrem schmalen 
Transformationsleitung verursacht eine Störstelle (= „Step“),  die bei modernen Microwave-CAD-
Programmen sogar als zusätzliches Bauteil bei einer S-Parameter-Simulation zur Verfügung steht. 
(Dieser Step bringt zusätzliche Induktivität, weil d er „Strom sehr scharf um die Ecke muss, wenn er von 
der sehr schmalen Speiseleitung aus die ganze Patchbr eite ausfüllen soll“. Diese Zusatzinduktivität  
erniedrigt natürlich die Frequenz). 
 
Da greifen wir einfach nochmals zum bewährten, kostenlosen und äußerst leistungsfähigen Microwave-CAD-
Programm „Ansoft Designer SV“ (..SV bedeutet Studentenversion…), das aus der Homepage des Autors 
heruntergeladen werden kann. Und wie erwähnt gibt es da auch ein umfangreiches Tutorial in Deutsch oder 
Englisch zur genauen Einarbeitung (www.elektronikschule.de/~krausg). 
 
Damit untersuchen wir die Kombination aus Patchantenne und Anpassungsleitung. Die Patchantenne wird 
durch einen  „Open Stub“ modelliert. Das ist ein Stüc k Microstrip Transmission Line, bei dem ein Ende 
leerläuft und der dadurch auftretende Fringing-Effek t in das Modell einbezogen wurde. Zwischen der 
Anpassleitung und dem Patch muss nun natürlich der erwähnte Step angebracht werden. 
 

 
 
 
Natürlich darf 
man nun den 
Strahlungswiders
tand von 220 �  
gegen Masse 
nicht vergessen  
(…die Verluste im 
Stub und der 
Match Line hat der 
Ansoft Designer 
SV bereits durch 
die Eingabe des 
verwendeten 
Materials R04003 
und dessen 
Verlustfaktor 
berücksichtigt). 
Damit kommt man 
zu folgender 
Simulationsschaltu
ng: 
 
 
 

 
 
 
 
 
Hier das Simulationsergebnis: 
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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 möge bitte bedenken: 
 

Mit völlig unterschiedlichen Programmen und völlig verschiedenen Methoden 
(EM- gegen S-Parameter-Simulation) erhalten wir zwe i nahezu identische 
Ergebnisse!! 
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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 über eine entsprechend verkürzte 
Strahlerlänge. Dazu reicht der Taschenrechner: 
 

13,47mm13,75mm
5,8GHz

5,68GHz
L neu =·=  

 
b) Die Patchbreite mit 17,5mm  lassen wir unverändert, denn am Strahlungswiderstand und der Bandbreite 
ändert sich bei dieser geringen Frequenzverschiebung nur sehr wenig (= Aufwand lohnt nicht).  
 
 
c) Die Breite der Anpassleitung hatten wir in Kapitel 3.5. 1. zu 0,43mm  bestimmt und benützen diesen 
Wert. Die vorhin verwendete  Länge von 8,25mm sollten wir dagegen wegen der geänderten Frequenz um den 

obigen Faktor kürzen  und kommen dann zu 8,08mm .  
 
d) Beim Prototyp führt 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 dafür eine 
Breite von 1,83mm . Die Länge der Leitung bis zum Platinenrand beträgt 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: 
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Und hier das Ergebnis der Mühen:  
 

 
 
 
Besser geht es wohl nicht mehr….also ist es jetzt Zeit für 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 rücklaufende 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 zurück 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 Ausdrücke, die Spannungswerte enthalten! 
 

Wenn man jetzt nach den Bandgrenzen fragt, bei denen „die von der 
Antenne abgestrahlte Leistung um 30% zurückgegangen  ist “, muss 
man so vorgehen: 
 

2

2

incident

reflected

incident

reflected r0,3
U

U

P

P
==��

�

�
��
�

�
=  

 
Damit erhält man „r“, also die „Magnitude von S11“, zu  
 

0,550,3r ==  

 
Man fährt deshalb mit dem Cursor auf der S11-Kurve der Antenne ent lang, bis 
ein S11-Wert von 0,55 angezeigt wird und liest die zugehörige Frequenz  ab. 
Das macht man für steigende und für sinkende Frequenz und bildet hinterhe r 
die Differenz. Sie ist dann tatsächlich „die Bandbreite, innerhal b der die 
abgestrahlte Leistung um weniger als 30% abnimmt“.  
 
So sieht das für abnehmende Frequenzaus: 
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Und das ergibt sich bei steigender Frequenz: 
 

 
 
 
Damit errechnet sich die Bandbreite für 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 beschränkten Speicherplatzes anstoßen, 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 
Häkchen bei „Compute Current Densitiy“ gesetzt haben, dann dürfen wir uns jetzt auf ein hübsches 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 anschließend herausgezoomt und die 
damals geltende Resonanzfrequenz von 5,69 GHz eingestellt). 
 

 
Hübsch, nicht wahr? Und wer  möchte, kann sich das als Animation ablaufen lassen. 
 
Bitte genau hinsehen: auf der Transformationsleitun g haben wir absolut konstante Stromdichte. Das ist 
ein Beweis für die gute Anpassung, da es nun keine Reflektionen und deshalb keine „Stehwellen“ (= 
Maxima und Minima) gibt. 
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4. Zweites Projekt: geänderte Antennenversion mit E inspeisung von der 
Rückseite 
 

4.1. Vorüberlegungen 
Die zusätzliche Transformationsleitung erzwingt natürlich eine größere Leiterplatte und die Sache der Speisung 
mit dem Semirigid-Kabel erfordert doch beträchtlichen handwerklichen Aufwand. Deshalb kann man auch einen 
anderen Weg wählen. 
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 müssen 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 
auflöten! 
 
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 folgendermaßen vor: 
 
An der Patchkante  messen wir einen Widerstand von rund 200�  (exakt: 204� ) und dazu gehört die Spannung 
 

max
0

maxEdge U)sin(90UU =·=  

 
Am neuen Speisepunkt soll sich ein Eingangswiderstand von 50�  einstellen  --  das ist genau ein Viertel von 
200� . Leistungen ändern 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 gegenüber der Patchkante  (..dort waren es ja ca. 200� ).  
 
Wegen der sinusförmigen Spannungsänderung  über der Patchlänge gehört 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 Patchlänge entsprechen ! So einfach ist das…also wir müssen also von der Patchmitte aus um  
 

2,3mm
2

13,75mm
3
1

x =�
�

�
�
�

�·�
�

�
�
�

�=  

 
in Richtung Patchkante wandern. 
 
Umgekehrt ist dann von der Patchkante aus gegen Mitte bei   
 

4,575mm2,3mm
2

13,75mm
Y =-=  

 
eine Bohrung (= „Via“) zu setzen, um den Innenleiter der SMA-Buchse an diesem Punkt anlöten zu können. 
Dieser Innenleiter besitzt einen Durchmesser von 1,27mm und das wählen 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 über das Via von der Unterseite aus. 
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4.2. Umstieg auf symmetrischen Schaltungsentwurf 
 
Hier wollen wir zum ersten Mal die Tatsache ausnütz en, dass Sonnet bei symmetrischen Strukturen das 
Spiegelprinzip anwenden und dadurch Arbeitsspeicherp latz einsparen kann. Dadurch ist es möglich, 
kleinere Zellgrößen zu benützen und so die Simulatio nsgenauigkeit zu erhöhen.  
 

 
1. Schritt: 
Dazu öffnen wir die Box-
Einstellungen im Menü 
„Circuit“ und setzen das 
nötige Häkchen bei 
„Symmetry “. 
 
Dann kehren wir wieder zu 
den alten Box-
Abmessungen von 180mm 
x 180mm zurück (….die wir 
wegen des beschränkten 
Speicherplatzes auf 170mm 
x 170mm zurückgenommen 
hatten): 
(Zur Kontrolle können wir 
später nach dem Zeichnen 
der Struktur auf „Estimate 
Memory“ klicken und uns 
den nun benötigten 
Speicherplatz anzeigen 
lassen).  

 
2. Schritt:  
Unter „Circuit“ finden sich auch die Einstellungen für „Metal Types “. Dort wird geprüft, ob „Copper“ bei „Metal 
for New Polygons“ verwendet wird. 

 
 
3. Schritt:  
Jetzt kann der Patch gezeichnet werden  --  aber wir müssen ihn um 90 Grad drehen, damit 
anschließend der Speiseport genau auf der jetzt eingeblendeten Symmetrielinie liegt. Zum 
Zeichnen können wir wieder über den bekannten Weg gehen (= Rectangle in der Toolbox 
anklicken und dann mit der Maus das Rechteck auf die vorgesehene Größe von 17,7mm x 
13,75mm ziehen). Bitte hinterher kontrollieren, ob die Rechteckfläche grün schraffiert ist  --  
nur dann haben wir „Copper“ als Leiterwerkstoff eingesetzt. 
 
 
 
Doch es gibt einen weiteren, sogar bequemeren Weg z um Zeichnen der 
Patchfläche: 
 
 

 
 
 
Schritt 3a: 
Hinter „Tools “ in der 
Menüleiste finden wir 
„Add Metalization “. 
Wer anschließend 
„Rectangle “ anklickt, 
kann direkt die 
Abmessungen des 
rechteckförmigen 
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 grün 
leuchten, dann muss man die Properties von 
„lossless“ auf „Copper“ umstellen. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Schritt 5: 
Anschließend brauchen wir ein „Circular Via “ gemäß dem folgenden Bild.  

 
 

Es muss vom der linken Patchkante einen Abstand von     4,5mm       aufweisen und exakt auf der 
(gestrichelten) Symmetrielinie  angeordnet sein.  
 
Übrigens: auch das Via muss aus Kupfer bestehen und deshalb grün leuchten. Bitte prüfen und ggf. 
umstellen… 
 
(Hier gleich ein praktischer Hinweis: wer an der fertigen Musterplatine die SMA-Buchse von unten her auflötet, 
ohne dort die Bohrung vorher mit einem Spiralbohrer etwas anzusenken, wird bei der ersten Messung eine böse 
Überraschung erleben! Der Mittelleiter kommt zwar wie gewünscht oben heraus und kann mit dem Patch verlötet 
werden, ABER: auf der Unterseite gibt es einen Kurzschluss zwischen Mittelleiter und Massefläche. 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 dafür maßgeb 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 
müssten wir mit einer 
Zellengröße von 0,1mm x 0,1mm 
weitertüfteln…. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
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 über zylindrisches Via mit 1,27 mm Durchmesser , das 4,3mm 
von der strahlenden Patchkante entfernt ist. 
 
Und dazu gehört folgendes S11-Ergebnis: 

 
Besser geht’s wohl nimmer… 
 
 
Hinweise zum Vorgehen bei 
der Optimierung: 
Die Summe aus den beiden 
Leitungsstücken ergibt die Patchlänge 
und damit wird die Resonanzfrequenz 
verschoben (= gleichsinnige Änderung 
der beiden Leitungslängen nötig). 
 
Eine gegensinnige Änderung  der 
beiden Leitungslängen (bei konstant 
gehaltener Summe) verändert das 
Übersetzungsverhältnis  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 nötige 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 benötigte 
(Reflektionsfaktor r = -4….-5%). Mit dem Taschenrechner wurde deshalb Strahlerlänge und Strahlerbreite im 
entsprechenden Frequenzverhältnis verkürzt und der Feedpunkt leicht verschoben. So ergaben sich die 
endgültigen 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 für 
2,45 GHz 
 
(Hinweis: Dieser Artikel stellt die überarbeitete 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) für andere Zwecke freigegeben. Deshalb kam ein Bekannter  --  seines Zeichens begeisterter 
Flugmodellflieger  --  und jammerte über die unsichere und schwankende 2,45GHz-Verbindung zu seinem 
Flugzeug, die schon mehrfach zu Ärger, zu Problemen und sogar zu Verlustängsten geführt habe. Eine genaue 
Prüfung zeigte, dass der (sündteure) Fernsteuersender nur mit einer einfachen und etwas schwenkbaren 
Stabantenne samt SMA-Anschluss ausgerüstet ist. Obwohl etwas schwenkbar, zeigt die Antenne mit ihrer Spitze 
leider oft genau dorthin, wo sich gerade das Flugzeug befindet und für einen passionierten HF-Entwickler ist das 
natürlich ein Unding. So entstand die Idee, eine zirkular polarisierte Patchantenne mit SMA-Anschluss für den 
Frequenzbereich von 2420 bis 2480 MHz zu entwickeln, die über ein kurzes Stück Semi-Rigid-Kabel mit dem 
Fernsteuersender verbunden ist und deren Hauptstrahlrichtung genau in Richtung des Flugzeugs zeigt. Damit ist 
eine stabilere Funkverbindung möglich. 
 
 

5.2. Grundlagen der Patchantennen 
Sie bestehen aus einem Stück Leiterplattenmaterial (= „PCB“) das beidseitig mit Kupfer kaschiert ist. Die 
Unterseite bildet eine durchgehende Massefläche und auf der Oberseite der Platine finden wir in der einfachsten 
Form ein Quadrat oder Rechteck aus Kupfer (= „Patch“). Dabei muss die Platine für eine korrekte Arbeitsweise 
deutlich größer sein als der Patch (Richtwert für den Überstand: wenigstens 3…. 5 mal Platinendicke  --  und 
noch mehr ist noch besser.  
Dieser Patch wird nun so ausgelegt, dass er eine elektrische Länge von etwa � /2 aufweist. Etwas genauer ist: 
 
   Strahlerlänge = 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 erhält 
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 groß, aber gegenphasig (� /2  bedeutet 
nämlich 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 Repräsentation der Abstrahlung müssen 
wir uns am Leitungsanfang sowie am 
Leitungsende noch je einen gleich großen 
Strahlungswiderstand denken. Im Diagramm 
ist ein Gesamtwiderstand von typisch 200�  
eingetragen; also sind es an jeder 
Patchkante 400� , denn die beiden 
Lastwiderstände 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 erhöht (= der Patch breiter 
als länger 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 dafür das 
DOS – Programm „patch16.zip“ eingesetzt, das in Form eines Kochrezeptes für rechteckige und quadratische 
Patchantennen aufgebaut ist (Fundstelle: Internet). Moderner Stand des Entwurfs ist dagegen der Einsatz eines 
„EM-Simulators für Flächenstrukturen“ und der bekannteste Vertreter ist hier „SONNET“. Für den Privatanwender 
gibt es dazu im Internet eine äußerst leistungsfähige 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 für 5,8GHz im Detail beschrieben ist.  
 
Eine Frage wurde allerdings bisher nicht beantwortet: 
 
Weshalb und wie strahlt ein solcher Kupferfleck übe rhaupt? 
 
Und dazu brauchen wir dieses Bild.  

 
Wer genau hinschaut, der sieht die an jeder Patch-Querkante überstehenden elektrischen Streufelder (= fringe 
fields) und da steckt die Lösung! 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 „Komplementärtyp“ 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 Kupferflächen. 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 natürlich exakt den beiden violetten Pfeilen im obigen Bild. Und wenn die Metallisierung der 
Platinenunterseite genügend gegenüber dem Patch übersteht, dann wirkt sie als Abschirmung und verhindert die 
Abstrahlung „nach rückwärts“ (…in Bild 2 wird die Antenne also nur nach oben strahlen). 
Das Richtdiagramm einer einfachen Dipolantenne ist die berühmte „liegende Acht“. Bei der Patchantenne fehlt 
dann im Idealfall eine Hälfte dieser Acht und man erhält einen einfachen Kreis ohne Abstrahlung nach rückwärts. 
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5.3. Zirkular polarisierte Patchantennen 
 
5.3.1. Zirkularpolarisation: was steckt dahinter? 
Bei der Zirkularpolarisation wird grundsätzlich mit zwei Strahlern gearbeitet, deren   
 

a) abgestrahlte Einzelfelder 90 Grad räumlich gegeneinander verdreht sind. 
 
b) Zusätzlich werden die beiden Antennen mit Signalen gespeist, die 90 Grad Phasenunterschied 

aufweisen. 
 
Das hat verblüffende Folgen, denn nun rotiert die Polarisation des abgestrahlten EM-Feldes --  wenn man sich 
vor die Antenne stellt --  pausenlos im Kreis wie ein Propeller. Da zusätzlich 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 (…natürlich 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 natürlich, dass wir dann nur eine der 
beiden abgestrahlten EM-Feldkomponenten empfangen und folglich gegenüber 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 räumlich um 90 
Grad gegeneinander verdrehten 
Strahler stehen bereits durch die 
„Länge“ bzw. „Breite“ des 
Patches zur Verfügung. Sobald 
wir uns zwei um 90 Grad 
gegeneinander 
phasenverschobene 
Speisesignale beschaffen (sei 
es durch einen 90 Grad – Power 
Splitter oder eine zusätzlich 
eingefügte Lamda-Viertel-
Leitung), ist das Problem schon 

gelöst. Im obigen Bild ist das gut zu sehen. 
 
Es gibt aber noch einen wesentlich einfacheren, aber  hoch interessanten Weg: 
Man verpasst den beiden Strahlern (= Patchlänge und Patchbreite) durch unterschiedliche Abmessungen leicht 
gegeneinander verschobene Resonanzfrequenzen. Da jeder Strahler in der Ersatzschaltung durch einen 
Parallelschwingkreis dargestellt werden kann, erhält man bei Speisung mit der Mittenfrequenz nun einen 
interessanten Effekt:  
 
Der kürzere Strahler (z. B. durch die Patchlänge geb ildet) wird unterhalb seiner Resonanzfrequenz 
betrieben und benimmt sich wie eine Induktivität. Se in aufgenommener Strom eilt deshalb gegen die 
Speisespannung nach. Der andere, längere 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 gewünschte 90 Grad-
Phasenunterschied zwischen den beiden Strahlerström en (die für die Abstrahlungen zuständig 
sind)! 
 
Natürlich muss nun der Speisepunkt richtig gewählt werden , damit beide Strahlungsrichtungen angeregt 
werden können. Meist bewegt man sich dabei sogar innerhalb der Patchfläche (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-Außenkante messe n wir dagegen den Strahlungswiderstand, der 
immer über 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 Möglichkeiten: 
 

 
 
 
 
A) Länge und Breite haben unterschiedliche Abmessun gen, 
der Speisepunkt liegt auf der Diagonale. 
Diese Version ist sehr empfindlich gegen Toleranzen.  
Streuungen bei Länge oder Breite oder der Lage des 
Speisepunktes in der Größenordnung 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 „Größe 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 häufigsten 
eingesetzte Variante. Es ist ein quadratischer 
Patch mit Ecken, die unter 45 Grad 
abgeschrägt sind. Man sieht, dass (wie bei B) 
die unterschiedlich langen Diagonalen für die 
Zirkularpolarisation sorgen. So entsteht ein 
TM01 und ein TM10 – Modus bei den 
einzelnen Wellen.  
Gibt dasselbe Verhalten wie B), ist aber noch 
etwas gutmütiger und fehlertoleranter.  
 
Das ist die am häufigsten 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 für alle Fälle die genaue Anleitung: 
 

 
 
 
Nach dem Start des Programms 
erscheint die „Sonnet Task Bar“ und da 
starten wir über „Project / New Geometry“ 
unseren Entwurf. Anschließend öffnen wir 
über „Circuit“ das Menü „Units“ und 
kontrollieren bzw., korrigieren die 
Voreinstellungen (mm / GHz / Ohms / nH 
/ pF). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Dann brauchen wir (wieder unter „Circuit“) 
das Menü „Metal Types. 
Dort ist nur „Lossless“ in der Liste 
aufgeführt, aber ein Klick auf „Add“  und 
dann auf „Select metal from library“ öffnet 
den Zugang zum Kupfer (= copper). Ein 
Klick auf diese Zeile, gefolgt von OK, öffnet 
das Property Menü der Kupferschicht. Darin 
wird die Dicke der Kupferkaschierung 
(35µm = 0,035mm) eingetragen, mit OK 
bestätigt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Im nachfolgenden Übersichtsmenü sorgen wir gleich dafür, 
dass alles, was wir später zeichnen, gleich in Kupfer 
realisiert wird. Bei der gezeichneten Struktur kann man das 
leicht überprüfen, denn Kupferflächen erscheinen nun in 
grüner 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 für das Luftpolster innerhalb der Box, die Sonnet simuliert.  
 
Dabei soll bei Patchantennen dieses Luftpolster (lau t Sonnet-Handbuch) etwa eine halbe Wellenlänge 
dick sein  --  das sind etwa 60 mm. Und zur bessere n Information fügen wir auch den Namen „Air“ dazu: 

^ 
 
Ist das erledigt und mit OK abgeschlossen, wird die untere Ebene markiert und mit „Edit“ das Menü geöffnet.  

 
Die Platine besteht aus dem Material „Rogers RO4003“ mit einer Dicke von 32MIL (= 0,813mm ), das eine 
Dielektrizitätskonstante von 3,38 und einen Verlustf aktor von 0,002 bei 2,5GHz aufweist.  Diese Angaben 
werden der Reihe nach gemäß dem obigen Bild  eingetippt.  
 
Jetzt kommt die wichtigste Sache, nämlich 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 Wellenlänge“ und dies 
wäre in unserem Fall etwas 
mehr als 1mm x 1mm. Aber: 
wesentlich kleinere Zellen geben 
höhere Simulations-genauigkeit, 
beißen 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“ gewählt.  
 
Sonnet empfiehlt, von allen 
Kanten der zu simulierenden 
Struktur bis zur Boxenwand 
zwischen ein und drei 
Wellenlängen Abstand 

einzuhalten. Bei Patchantennen möglichst in Richtung Höchstwert gehen  --  wenn das bei der Lite-Version 
möglich 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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Für den Boden der Box 
verwenden wir Kupfer . 
 
Für die Box-Grundfläche 
wurde ein Wert von  
 
„2 x Wellenlänge  +  1 x 
Patch-Kantenlänge“, also 
ca.“ 2 x 12 cm + 3 cm = 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 
Kantenlänge, bei dem die 
Ecken um je 3 mm gekürzt 

wurden. Wir setzen sie aber aus drei Rechtecken und zwei Dr eiecken (= Polygonen) zusammen).  
 
Zum Zeichnen der Struktur gibt es einige hübsche Werkzeuge und damit ist die Herstellung der 3 Rechtecke 
sowie der beiden Dreiecke ein Kinderspiel. Man geht dazu über den Pfad: „Tools / Metalization / Rectangle 
bzw. Draw Polygon“ . 

Nachdem man dieses Puzzle komplett zusammengefügt und sorgfältig 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 eingefügt werden. Der Durchmesser entspricht dem Innenleiter der verwendeten SMA-Buchse und 
er lässt sich leicht im auftauchenden Menü einstellen. Anschließend 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 präsentiert sich nur als schlichtes 
Rechteck mit der Ziffer „1“ im Inneren.  
 
 
 
 

 
Ein Doppelklick auf diese Ziffer öffnet das Property Menü des Ports und so können die korrekten Einstellungen 
(Type = Standard / Resistance = 50 Ohm s) geprüft werden. 
 
Damit kann es mit der Simulation losgehen. 
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5.4.2. Simulation 
 
Dazu gehen wir zuerst in „Analysis “ im Hauptmenü und füllen das Setup aus. Es wird von 2,4 bis 2,5GHz 
simuliert, es wird mit einem „Adaptive Band Sweep “ gearbeitet  --  der kürzere Rechenzeit ergibt!  --  und wir 
lassen uns auch die Stromdichte auf dem Patch errechnen: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dann dürfen wir (oben 
rechts in der 
Menüleiste) den „EM“-
Button  drücken und 
starten damit die 
Berechnung. 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
Sehr schön sind darin die 
Resonanzfrequenzen beiden Einzelstrahler zu 
erkennen und die gewünschte 
Betriebsfrequenz sollte natürlich genau in der 
Mitte dazwischen liegen. Allerdings hängen 
wir wieder an der begrenzten Auflösung von 
Sonnet Lite und müssen mit dem Ergebnis 
zufrieden sein. 
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Oben in der Menüleiste können wir noch 
auf „Graph / Type / Smith “ klicken und 
erhalten anschließend diese Ausgabe im 
Smith Chart. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
An dieser Stelle wurde mit der Simulation aufgehört, eine Musterplatine angefertigt und diese vermessen. Dabei 
ergab sich eine Mittenfrequenz von 2393 MHz. 
 
Gegenüber dem gewünschten 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 Außenabmessungen des Patches sinken auf   0,9767346  x 33 mm = 32,23 mm 
 

und die Ecken werden um   0,9767346  x  3 mm = 2,93 mm  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 höchst 
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 außer 
nochmals an den 
Dimensionen zusätzlich 
an den Maßen der 
abgeschnittenen Ecken 
feilen müsste, denn die 
sind für den 

Frequenzunterschied der Strahlerresonanzen verantwortlich (…irgendwie erinnert das ja an die Kopplung bei 
einem Zweikreis-Bandfilter).  
Aber da könnte 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 “. 
Wählt man darin die Frequenz f = 2450 MHz , dann 
findet man plötzlich auch eine optische Bestätigung der 
Theorie und der Simulation: sehr schön 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 zunächst zwei völlig identische, linear 
polarisierte  Patchantennen mit perfekter Anpassung  (Eingangswiderstand exakt = 50� ) eingesetzt sind und die 
linke Antenne genau mit dem Sendepegel von 1mW (also Null dBm)  gespeist wird. Zusätzlich gibt ein 
Frequenzzähler Auskunft über 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 Wellenlängen und 
damit befindet man sich im Fernfeld. Dafür gilt für den Empfangspegel die berühmte „Friis-Formel“: 
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Geht man auf die logarithmische Darstellung über und denkt man daran, dass beide Antennen völlig identisch 
sind, dann nimmt die Formel folgende Form für die „dB“-Darstellung an:  
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Mit dem Sendepegel von 0 dBm, dem gegenseitigen Antennenabstand von 120 cm, einer Wellenlänge 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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Dann wurde die auf den Analyzer-Eingang aufgeschraubte Messantenne durch die neue zirkulare Version 
ersetzt, diese anschließende in Schritten von ca. 30 Grad im Kreis gedreht und bei jeder Winkelstellung die 
Pegeländerung am Spectrum Analyzer abgelesen.  
Im Idealfall wäre nach der Theorie eine konstante Pegelabnahme von exakt 3dB gegenüber linearer Polarisation 
zu erwarten und das zugehörige Richtdiagramm sollte ein Kreis sein (…ist ja logisch, denn bei Zirkularpolarisation 
wird die Sendeleistung in zwei gleiche Komponenten gesplittet, die nicht nur räumlich, sondern zusätzlich 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 mögliche Empfangsleistung und das sind 
die eben erwähnten 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  --  Na ja, so 
ist das eben. Zum Glück wirkte sich das in der Praxis nicht so stark aus 
wie befürchtet und der Modellflieger war überglücklich.  
 
Zum Abschluss zeigt dieses Bild das ihm ausgehändigte 
Musterexemplar samt aufgeschraubtem SMA-Semi-Rigid-Kabel, das 
seine Bewährungsprobe im Gelände bereits bestanden hat. 
 
 
 
 

 
Literatur: 
[1]: Gunthard Kraus, DG8GB: „Simulation und Realisierung einer Helix-Antenne für 2,45GHz mit 4NEC2“.  

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 für das 
neue Sonnet Lite, Version 13, wurde endlich von 16 auf 32 Megabyte erhöht! 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 

5.6. Was läuft 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 begründet und der Versuch oder eine Simulation bestätigt exakt 
die Überlegungen. Was jedoch eine Diskussion unter Freunden und dabei eine leichte Verwirrung auslöste, 
waren die Vorgänge bei verschiedenen möglichen Antennenkombinationen. Deshalb folgt nun eine Auflistung von 
Möglichkeiten (die in der Praxis vorkommen!) und den zu beobachtenden Signalverhältnissen.  
 
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 lässt 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 zugeführte Leistung teilt sich in zwei um 90 Grad phasenverschobene Anteile 
auf, die zwei ebenfalls um 90 Grad (räumlich gegeneinander verdrehten) Einzelstrahlern zugeführt 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 groß ist wie P1.  Diese beiden Hälften werden 
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anschließend gleichphasig zusammenaddiert, wenn der Phasenunterschied von 90 Grad durch den 
Phasenschieber im einen Arm der Zirkularantenne korrekt kompensiert wird. Das ergibt am Empfängereingang 
ebenfalls wieder die Leistung P1. 
 
C)  
Es wird zirkular gesendet und linear empfangen . Damit wird nur eine der beiden abgestrahlten Komponenten 
ausgenützt und die linear polarisierte Empfangsantenne liefert einen nur halb so großen Pegel. Das ergibt die 
berühmten 3dB an Minderleistung gegenüber 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 Möglichkeit, 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 müssen wir den Weg dieser Energie durch die Schaltung 
verfolgen und sehen uns dazu dieses Bild an.  

 
Die empfangene Leistung (beispielsweise vom senkrechten Strahler geliefert) durchläuft erst eine � /4 – 
Anpassleitung, um den Strahlungswiderstand des Patches von 200�  auf 100�  zu bringen. Damit können 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 Empfängereingang (= 50� ) und dem zweiten Strahler samt Match Line und 
Delay Line  --  also letztlich wieder einem Widerstand von 100�   --  besteht. Der Gesamtwiderstand dieser 
Parallelschaltung beträgt 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: 
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Dadurch wird ein Anteil von 
 

[ ] P10,25P10,5P1rP 22
reflected ·=·-=·=  

 
in den speisenden Strahler zurückreflektiert und von ihm wieder abgestrahlt. 
 
Der verbleibende Teil beträgt drei Viertel von P1 und er verteilt sich auf die beiden Lastwiderstände. Der 
Empfängereingang mit 50�  holt sich natürlich das Doppelte gegenüber den 100�  der zum zweiten Strahler 
führenden Transmission Line. Damit haben wir aber schon die Lösung: 
Der Empfängereingang schluckt zwei Viertel, also die Hälfte von P1 (…das gibt die bekannten 3dB an 
Minderleistung…). Das restliche Viertel von P1 tritt in die Transmission Line ein, wird verzögert und schließlich 
vom waagrechten Patch mit 90 Grad Phasenverschiebung gegenüber dem senkrechten Patch 
abgestrahlt. 
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Zusammenfassung für diese Anordnung: 
Der senkrechte Strahler in der zirkular polarisierten Empfangsantenne liefert in unserem Beispiel die volle 
Leistung P1. Sie wird, wie gefordert, zur Hälfte an den Empfänger 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 ückreflektiert. Da gleichzeitig das fehlende letzte  
Viertel vom waagrechten Strahler mit 90 Grad Phasenve rschiebung abgestrahlt wird, beobachtet man 
plötzlich eine „zirkular polarisierte Reflektionsst rahlung“, um die überschüssige Hälfte von P1 los zu 
werden. 
 
Das wär’s  --  und es kostete etwas Schweiß, an die Details heran zu kommen. Aber, mal ehrlich: hätten Sie das 
alles gleich gewusst? 
 
 
 
 
 
 


