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

1.
Vorbemerkung

Die Entwicklung modermer Kommunikations-
technik fdhrt 2u immer kieineren Geraten -
man sehe sich einmal die nevesten Handy-
und GPS-Emplanger-Generationen an! Ent-
sprechend unscheinbarer werden auch die
verwendeten Antennen; ab 1 GHz haben die
Palch-Anternen hierbei thre Marktposition in
der Zwischenzeit deutlich verbessert.

Mit Hilfe moderner Entwurfswerkzeuge und
der heutigen Leiterplattentechnik sind sie
auch fur inlerressiarte Funkamateure relativ
leicht und genau zu realisiersn; dieser Arikel
soll Hifesteliung tur den sicheren Weg zum
Erfalg geten,

Vor allem soll hier die Phantasie der Entwick-
lar angeregt werden: zwar gl diese Antan-
nenform wegen der leilweise recht zarten Lei-
terbahnstrukturen nicht Idr grofle Sendelei-
stungen geeignet, doch hall sie gernge Lei-
stungen von ein paar Walt aus. Aber dafir
konnen komplette Antennengruppen  mit
rauscharmen Verstérkerbautailen zu sehr in-
teressanten aktiven Emplangsantennen zu-
sammmengastell werden - hier ist in Zukunit
wohl nach einiges zu erwarten

2.
Grundlagen

Am Anfang eines neuen Projektes steht Gbli-
cherweise die Literatur-Recherche, Die
Pllichtlekting ist hier z.B. der Aufsatz  Mikro-
straffenleitungs-Antenner”  wvon  Friedrich
Krug aus [1], (Leider wurden im Artikel 2.T.
die Bruchstricha in den Formeln vergessen.)

Welterhin sehr hilfreich sind das Standard-
werk Anlennas” von John D. Kraus [2] sowie
das Buch  Millimetar-Wave Microstrip and
Printed Circuit Antennas" [3].
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Microstrip-Feed
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Bild 1a: "Microsirip-Feed" eines rechit-
eckigen Patches mit BemaBungsangaben

2.1. Festlegung des Modells

Zuarst sollen dig thearetischen Grundlagen
dar Patch-Antennen beim hier verwendeten
.Streifenfeitungs-Madell” unter die Lupe ge-
nemmen und die hierflr wichtige | erste Re-
sonanz" gedanklich untersucht  werden,
Hierbeiwird mit einigen Vereinfachungen ge-
arbeitet, die |jedoch fir digsen Betriebsfall
das Verstandnis und den Entwurt sehr er-
leichtern,

Wer jedoch einen Einsatz bei Frequenzen
oberhalb wvon 10 GHz plant, der mul etwas
mehr Autwand treiben und zu den moder-
nen, teureren 30-EM-Simulationsprogram-
men wia Sonnet, Microwave-Office, XFOTD
usw, greifen. Der Umgang mil einerm salchan
fin der LIGHT-Version meis! kostenlosenl)
Programm wird hier auch als Kentrolisimula-
tion des erarbeitelen Entwurfs und zum Ver-
gleich mit den MeBwerlen beschrieben.
Freuen Sia sich alse schon aul dieim Projekt
erarbeiteten verschiedenen Losungen an-
hand unterschiedlicher Software - &s wird si-
cher interessant!

2.2. Form und Speisung

Bei der Patch-Antenna handelt es sich in der
ginfachsten Form um eine beidseitiy ka-
schierte Leiterplatte, bei der die Unterseite
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Bild 1b: "Coaxial-Feed" eines rechteckigen
Patches mit Definition der Bemalung

eine durchgehende Massefidche bildet. Auf
der Oberseile wird beaim Atzen nur ain kleines
Rechteck (= Patch) stehengelassen, wobey
meaist noch eing Mikro-Sireifenlaitung zZur
Speisung an die Mitte einer Kante dieses
Rechtecks fGhrt (= Microstrip-Feed).

Rutscht man mit dem AnschluBpunkt nach
innen in Richtung des Patch-Zentrums, kann
man nur nach mit ginem Koaxialkabel spei-
sen, das senkrecht von unten aufirntit. Sein
Abschirmgeflecht wird mit der unteren Mas-
seflache wverldtet, wahrend der Innenlsiter
durch eine passende Bohrung bis zum Patch
weditergefihrt und dort angeschlossen wird
(= Coaxial-Feed"), Zuséaizlich I&At sich
durch eine Verschigbung des AnschluBpunk-
tes aut der Verbindungsiinie von Mitte Aulen-
kante zum Zentrum des Patches der Ein-
gangswiderstand verandern und s gleich
die korrekle |mpedanzanpassung wvormen-
mien, In Bild 1 sind beide Versionen skizziert
und zusatziich noch angegeben:

a) Die Lange L des Patches ist bai  Micro-
strip-Feeding' immer parallel zur Speiselai-
turg 2u denken und zu messen. Sie be-
stimmit die Besonanzfrequenz der Antenne
und mul L = A2 betragen. Ben Coaxi-
al-Feeding" ist es diejenige Kante, die paral-
lel zur erwahnien Verbindungshinie , Mitte Au-
Renkante zum Patch-Zantrum™ verlauft,
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Bild 2: Abstrahlung an einer Patch-Antenne;
die Patch-Kanten wirken bei Resonanz wie
zwel parallel arbeitende, gleichphasig ge-
speiste Schiitzantennen

Cacakiikiam

b Die Polansation der Anlenng (gleichbe-
deutend mil der Richlung der eleklrischen
Feldiinien ber der abgestrahiten Welle) st
parallel zu dieser Lange L des Patchas und
damit auch zur Speiseleitung bei  Micro-
strip-Feeding” bzw. zur erwahnten Mittellinie
bei .Coavial-Feading”,

£) Die Braite W {= width"}) bestimmt den
sStrahlungswiderstand der Antenne, Beein-
fluit dagegen die Resonanzirequenz nur we-

nigy

Doch jetzt zur waohl interessantesten Frage:
Wie wird so ein Metallplattchen plinzlich zur
Antenne? Betrachtet man in Bild 2 das Paich
als Mikro-Streifenleitung mit einer elekin-
schen Lange L = 4/2, 50 betragt der Phasen-
unterschied zwischen den Spannungen am
linken und am rechten Ende genau 180
Grad. Nun mull man noch darandenken, dal
die zugehangen elektrischen Feldinien nicht
exakt am Leltungsende authoren, sonderm
2.T. wiz die Haare gines senkrecht autgestell-
ten Rasierpinsels darGber hinaus und in die
Luft otberhatl der Patch-Kante hineinraichen
Cieser Efiekt wurde bereits als OPEN-
END-EXTEMNSION" baw. Fringing” in [7] be-
schrieben; man mull deshalb beim Lay-
oul-Entwurf won Straifentetungen die me-

chanische Leitungslange kirzer als erforder-
ich auslegen.

Mun komimt es erstaunlicherweise genad aul
digse ,strubbeligen Borsten” bei den Feldhi-
nien an! Kennzeichnet man in bekannter
Weise tir einen bestimmten Augenblick der
Speisespannung die Richtung dieser Feldli-
nien mit Pleilen, stelit man pldtzlich folgen-
des fest. An den beiden gekennzeichneten
Stellen verlaufen diese Feldlinien und damit
auch die JAntennenstrGme” gleichphasi,
obwohl die zugehdrigen Spannungen an
den beiden Patch-Kanten gegenphasig
sind!

Wenn man nun noch beracksichtigt, dal die
Substratdicke " (= .Thickness®) stets sehr
klein gegendber der Wellenlange gewahit
wird - Gblich sind maximal 1 Bis 2 % -, dann
verhalten sich die linke sowie die rechie
Patch-Kante plotziich wia zwel gleichphasig
gespeiste Schlitzantennen, Darmit man aber
keine unangenehmen WUberraschungen bzw.
Abweichungen erlebt, sollten die Abmessun-
gen der Massegrundfiache mindestens eine
Wellenlange oder mehr betragen.

Eine wichtige Eigenschaft dieser Anordnung
ist: sobald man von der Rescnanzfrequenz
abweicht, ist die Bedingung . 180°-Phasen-
unterschied zwischen den Spannungan an
den beiden Kanten w' sehr schnell nicht
rmehr erfullt und die Abstrablung geht zurdck,

Eina Patch-Antenna ist also eine sehr
schmalbandige Ancrdnung, wie alles, was in
Hesananz batrigben ward

Bairn Entwur mit ginem modarnen Design-
Programm kann man direk! die gewanschte
Bandbraite eingeben oder sich errechnen
lassen, Man solte jedoch benicksichtigen,
daf die Platinendatan, wie Dicke, Dielektrizi-
tatskonstante, usw, hier einen wesentlichen
Einflul ausuben,

Bel einer Schiitzantenne ist sowieso vieles
anders als 2B, bei einerm Dipal, E- und H-
Feld sird gegenlber dem Dipol in der Rich-
tung vertauschl, die E-Polarisation bildet ai-
nen Kreis baw, hier einen Halbkreis wegen
der rickseitigen Masseflache, datir ergibl
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sich beim H-Feld platzlich die bekannis
LAoht" und mit der ricksaitigen Massefidche
nur ein Vollkreis als Halfte dieser Acht. Die
Stromverteilung ist nicht mehr sinusférmig
wie beim Dipal, sondern konstant, Speziell
die Literalurangabe [2] widmet den Slot-An-
tennas” «in eigenes, sehr ausiOhdiches Ka-
pitel und beziehl sich im Patch-Antennen-
Kapitel ausdricklich aul diese Eigenschaf-
ten der Slots”,

2.3, Das Ersatzschaltbild

Das elekinschi Ersatzschaltbild fur die Um-
gebung der Resonanztrequenz (dies wird
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Bild 3b: Ersatzschali-

SITahiungs- g fir  Coaxial-Feed®
widlerstand mit Widerstandstrans-
2B, 4006 formation; an beiden

strahlenden Kanten des
Patches sind die Strah-
lungswiderstande zu
denken und in die
Schaltung einzutragen

spater fur die Untersuchungen mit ,PUFF
bendtigt) ist relativ einfach: beim  Microstrip-
Feed" ist es eine Mikro-Streifenleitung mit ei-
ner elekirischen Lange von 180 Grad und
dermn Strahlungswiderstand des Schlitzes an
[edem Ende. Beim Coaxal-Feed” sind es
2wiel Leilungssticks, die in der Mitte verbun-
den gind und an den beiden duferen Enden
jeweils mit dem Strahlungswidersiand der
Schlitzantenne abgeschlossen werden, lhre
elektrischen Langen sind - entsprechend
dem gewahlen Speisepunkl - ungleich,
missen aber in der Surmme wieder 180 Grad
ergeben (siehe Bild 3), Die Braite w der Lei-
tung ist in der Praxis oft grofier als die Lange
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L, dadurch sinkl ibr Wellerwicerstane bes
Frequenzen bis 10 GHz auf Werte unter 10
bis 15 0.

Man soilte noch wissen, dal der Strahlungs-
widerstand jedes einzelnen Schiitzes bai ai-
nem guadratischen Patch melst ingendwo
2waschen 400 und 600 2 hegl Machl man
clen Patch | breiter als lang”®, kommt man un-
ter 400 3. Da baide Widerstande an der
<opeisekante” parallelgeschaltel erscheinen
tes handel! sich ja um eine 4/2-Leitung, an
deren Eingang ein  AbschiuBwiderstand
thearetisch wieder mit seinem Originalwert
erscheint) bekormnmt man bei Speisung an
der Mitte einer Aullenkante stets sinen Ge-
samt-Eingangswiderstand von wenigstens
200 €2, Dieser Wert mull dann noch an 50 0
angepalt werden.

2.4. Materialwahl

Beim Platinenmaterial solite man die richtige
Wahl treffen und nicht unndtig sparen. Der
bewdhrie Glasfaser-Epoxy-Werkstoff FR 4
I&ft sich zwar bis 2 GHz und mehr einsetzen,
jedoch sinkt ab 1 GHz seine Dielektrizitats-
konstante stetig ab 2.B. von 4 8 bei 1 GHz auf
4,3 bei 1,7 GHz. Die Verluste nehmen zu, wo-
bei der Vedusttaktor bei 1,7 GHz etwa 0,02
gegendber 0,015 bei 1 GHz betragt. Wegen
der recht hohen Strahlungswiderstinde der
LSlots” bekommil man diese Platinenveruste
schnell 2u spuren. FOr enen preisglnstigen
Aufbau der Antenne kann natlrlich auch FR 4
verwendel werden, nur solite damil nichl un-
bedingt ein extremn rauscharmer Verstarker
gespeist werden. Jedes Zehntel dB zusatzli-
cher Dampiung arm Eingang eines Emplan-
gers erhaht bekanntlich genau um den glel-
chen Betrag die Rauschzahl des Systems.

Die neuen Werkstoffe RO... des bekannten
RT-Duroid-Herstellere ROGERS sind  hier
ideal. Sie weisen bis Ober 10 GHz hinaus nur
umnwesentlich schlechtere elekirische Daten
als Tellon-Platinen aul, haben daflr aber die
guten mechanischen Eigenschalten des
Glasfasergewebes und kdnnen gebahrt, ge-
schraubt, genietet, gestanzt, gesagt und ein-
fach geatzt bzw, durchkontakber werden;

reines Teflon-Matenal st dagegen flexibel
wig Kaugummi und fur eine solcha Antanne
weniger geeignet, Zudem sind die RO-Werk-
sioffe preiswerter als Teflon, Beim dewtschen
Importeur kann man dazu ausfubrliche nfor-
rationen anfardarm [4].

soviel Zu den Grundlagen, weilergehienda In-
formationen findat man in [1]. Derl sind die
urterschiedlichen Anwendungen und Bau-
formen 2.B. harizontale und verlikale sowie
Zirtkulare Polarization, Circular Patches, An-
lennengruppen ete. sehr schan beschrie-
ben.

3.
Erstes Projekt

3.1. Geforderte Eigenschaften

Beim Entwurf neuer, komplexer Gebilde soll-
te man nicht gleich an ain sebr aufwendiges
Endproduk! herangehen, sondem sich zu-
nachst ein Gespur fir die Genauigkeit der
Entwurfswerkzeuge und der Ferigungsmog-
ichkeiten verschaffen,

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

Besonanzirequenz: fr = 1691 MHz
{Meteosat-Empiang)
Microstrip-Feeding,
Eingangswiderstand an der Patchkanie:
0,5 Strahlungswiderstand eines einzel-
nen Slats = 200 2
Anpassung an S0 £ Uber eine
Af4-Streifenleitung zur Transformation,
Zuflhrung der Speisespannug uber eine
- SMA-Buchse und eine 50 Q-Streifenlai-
“ung bis zur Transtormationsleitung;
Einzatz von Platinenmaterial ,RO4003" mit
giner Dielektrizitdtskonstante van e = 3,38,
Platinendicke = 1,52 mm, Platinengrobe
100 x 160 mm (Europakarte),

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

tigten Prototyps der doppelseitig kaschierten
Leiterplatte.

Bevor nun der eigentliche Antennen-Entwurt
beginnt, scli aus der Literaturangabe [3], Sei-
te 40, eing Zusammenfassung der wichtig-
sten Regeln for einen erfolgreichen Pateh-
Antennen-Entwurf zitiert werden:

1. Beim Coaxial-Feed" beeinfiullt sine Ver-
schiebung des Speisepunktes auf der er-
wahnten Merbindungslinie von Kantenmitte
2ur Patchmitte” nur die Eingangsimpedanz,

2. Hohare Warte der Dielektrizitatskonstante
beim Platinenmaterial ergeben eine grifere
Bandbrsite,

3. Hahere Werte der Dielekirizitatskonstanta
argeben leider auch einen schiechteran Wir-
kungsgrad bei der Abstrahiung, also einen
schlechteren Antennen-Wirkungsgrad.

4. Die Breite w des Patches st direkt malige-
bend for den Strahlungswiderstand und da-
mil flr die Eingangsimpedanz, beeinfluBt die
Resonanzirequenz dagegen fast nicht.

5. Eine einzelne Patch-Antenne hat nur dann
die oben erwahnten einfachen Bichidia-
gramme (Halbkreis / halbe Acht), wenn das
Flatinenmaterial sehr dunn gawahit wird

Als Richtwert mbge die Angabe: Platine
méglichst nicht dicker als 1 bis 2 % der Wel-
lenlange" gelten.

Damit 18t s1ewegen der damit verbundenen
graflen Ofinungswinkel 2zunachst keing gute
Richtantenne. Sobald man jedoch die Platine
viel dicker als die Emplehlung wahil, freten
pidtzlich Mullstellen im Strahlungsdiagramm
auf, die durch zusatzliche , surface-wave mo-
des” verursacht warden,

Fir die Platinendicke gilt auBerdem: Eine
dannere Platine ergibt eine hahere Glte und
damit eine kleinere Bandbreite der Antenne

L SETe Sel)

Emipiil Dala

e "—]__." PR

Entar thie patch length (om)! 4 G35

Entar the potch width lcmi: 4,635

Entar ths dialectric comslanl! 2.33

Entmr subxtrate thichsess (opdl 0015
Enter probs distawcs From ead, sdgs (omb- O

Frequammy (GHz)

Imput Impmdancs

Enlmr cwonler Frojguency () 1.?1‘?’?11.

Bild 5:

Erstes Ergebnis baim
Entwurf mit
"*PCAAD21": die Reso-
nanzfrequenz betragt
1,747711 GHz
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Feclangular Palcih

Input Data

Bild 6: Nach <Enter>
erscheint die Uber-

tl:u:r Fed )

Enter the potch lowgth (omdc 4635

Entar ihe potch widih (cm): 4 675

Entar tha dinleciric comelawd: 3.38

Enler smibstrals thickncss (ocad! 0,152
Enter probs distance Fros rad. adge (oekl i

sichtstabelle:
Eingansimpedanz in
Abhangigkeit von der
Frequenz; bei Reso-

nanz st der Blindan-

Freguawoy (G

Inpat Impedance

teil relativ klein

1, 71E

L 44 .BF) +j { 10281

1.72E € B1.2} 4 € 128,53

Select Action 1.73B CA57.AY o) 0 4167

1,740 L Z2T.4) of € 11.7)

- % 1,750 CAST. 7Y 45 @ 93,13

;"t“r;:ﬂm 1,766 ¢ BZA) 4l -S7.5)

ot =rme | 1.77E €. 46.4F +5 € -?9.6)
Compute Dirsrindly fippros . Banduldth (UERIB=ZF = 1.2%

6. Der Antennengewinn eines einzelnen Pal-
ches ist recht gering - der typische errgichba-
re Werl hegl bei 6 bis 5.5 dBiL.

7. Die Entwurfs- und Berachnungsmethoden
in diesemn Arikal (und damit auch dis zu-
nachst eingeseizten Programme) basieren
auf einem empirischen Modell® und sind
deshalb micht allgemeingaltig. For héhere
Frequenzen und zur Analyse des Antennen-
verhallens in einem breiten Frequenzbereich
is! der Einsatz modemer EM-Simulatoren un-
verzichibar,

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

Dazu sind zwel Programme gut geeignet:
Jocaad21” und patch16”. Man findel sie
entweder direkt in einer passenden Internat-
Adresse [5] oder auf der CD | Fundstelle In-
lermet 2000" (Vertrieb Ober den Leserservice
der UEKW-Berichle) oder dber einsn Hinweis
in der Homepage der UKW-Barichte.

A) Entwurf mit .pcaad21”

Die Bedienung ist sehr anwenderfreundlich
und nach dem Aufruf des passenden Menis
wird man gleich nach der Patch-Lange ge-
tragt. Man kinnte hier versuchsweise sinen
beliebigan Wert eingeban und sehen, was
dabei herauskommt.

Weszenllich erfolgversprechender ist es je-
doch, zuerst nach folgender Beziehung rmit
dem Taschenrechner den ungefahren Lan-
genwer! (= halbe elektrische Weilenlange)
auszurechnen und mit diesem Wert zu arbei-
len:

[ 11
e bl _ = 4525mm

L= == -
ol ide s 21881 10%HZ A8

Fir die Breite des Patches nimmt man ein-
fach den gleichen Wert von 46,25 mm und
sieht sich spater das Ergebnis an. Nach Ein-
gabe der Diglekirizitatskonstante (e = 3,38)
und der Platinegndicke (0,152 em) wird man
nach dem Abstand des Speisepunklas van
dar Kante w gefragt, Da hier mit  Micro-
strip-Feed" gearbeitet werden soll, gibt man
als Antwort 0" ein und drickl <ENTER=.
Damit erhalt man =sinen Bildschirmaufbau
wie Bild 5, in dem man als Resonanzfre-
quenz den Wert 1,74771 GHz ablesen kann,
Chne sich jetzt schon weiter Gedankan um
evertuelle Abweichungan zu machen drickt
man nochmals <ENTER=; damit wird zu-
satzlich der Impedanzverlauf in der Umge-
bung der Besonanzfreguenz entsprechend
Bild 6 ausgegeben,

Man sieht hier, dall der Strahlungswider-
stand mit 227 €2 bei der berechneten Resc-
nanzireguenz noch 2u hoch ist, den kisinen
Blindanteil wan j11 (2 kann man getrost igno-
tieren, Also wiederholt man die Prozedur
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Bild 7: Optimierter

Rectangllar Patch
T Probe Fed ] Imput Dota "PCAAD21"-Ertwurf
ohe Fa
—= el | Ertir Ahe patih langth (embl 477 Resonanz bei 1691
E & .
:1.' ¥ =1 E Erbes ¥he patch width fom)! 5.3 r WMz urid sineen
s gl Lot X Entar the dleieotrio comstant: 3,
iy 8 | ||Enter mwheteats thic) [ELTEE Strahlungswiderstand
Enimr probe distance Prom red, edge Ceadl 0
T von 200 Ohm
Froguamoy (GHz b Lrput  Iapadanos
( #0.4) =3 ¢ 92,70
{ P340 e @941
Salact Scdlon ( 141.4) =] © 1685.9)
{d.e) +] £ LL.4Y
[ 141.9) #4 © -82.9F
:1::’;:1':"’ g 07 { 74.2) +5 L 86,91
iy 1.718 [ 41.5) +j ¢ -T&.71
Eompute ety fppros . banda id4th (VEUR=2)1 = 1,24
Directivity = 6,50 4F
nach Aktivieren von  [ENTER DATA" imlinken  B) Entwurf mit patch16”

Mend nochmals mit grdBerer Breite w und
anderer Lange L sclange, bis man &inen
Strahlungswiderstand von etwa 200 €2 bei ai-
ner Resonanzirequenz von 1881 MHz er-
raicht.

In Blld 7 is! das Endergebnis der Bamhun-
gen zu finden; Gber den Menlpunkt ,plot
data" erhalt man die Richtdiagramme. Dig
Directivity® wird auf Wunsch mit etwa 6,5 dB
ausgewiesen, sig stelll das Verhaltnis der
maximalen, in eine bestimmte Richtung ab-
gestrahiten Leistung zum Mittelwert dar, Wis-
senschaftlich komekt ausgedrickt ist sie das
Varhaltnis von Maximalwert zu Mittebwvert
beim Poyntingschen Vektor, Sie stimmit mit
dar Gblichen ,dBi"-Gewinnangabe dberein,
denn beim Kugelstrahler als Reteranz gibt es
keine Vorzugsrichtung und damit weist ar
ging  Directivity” bzw, ainen Gewinn von Null
dB auf.

Allerdings ist bel den Angabenin Bild 7 2u be-
achten, dall die angegebens Strahlerlange
von 47.7 mm als gesamte slektrische Lange
zu denken ist und deshalb noch um die be-
kannte .open end extension’ der Mikro-
Streffenleitungen zu kurzen ist. Bei solch brei-
ten Leitungen ist das, wie man spater sehen
wird, an jeder Seite etwa die halbe Platinendi-
cke, deshalb missen insgesamt rund 1,5
mm abgezogen werden,
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MNach dem Programmstarl kann man Infor-
mationen zur Bedienung aufrufen odergleich
zum ersten Mend (Bild 8) gehen und dis Ta-
ste .o drucken, um die Patch-Datan ainzu-
geben. Leider missen die Eingaben in Zoll
eingegeben werden, AuBerdern muB man
beachten, daf bei diesem Programm die
Strahleriange bersits In der open-end-korm-
gierten' Form ausgegeben wird - so wie sie
auch im Layout verwendet wird!

EATCH W, 1.B2 Fadn Hewss

Entar Bimansions of Patch
PLLO-Des lan Mods

Editl ~ RBewitw # Prinl Doxign
Caloulate Patch Propart ies
Flot Badistion Patteran
Laminate Aaterisl Feoperlies
Duik ram

IR E R UMY

ui e o

Bild 8: Hauptmeni des Programmas
*Patch16”. Uber die Taste ,d" wird der ei-
gentliche Antennenantwurf gestartat.
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PATCH Wer. 1.62 Main Mena

Enter IMmensions of Patch
i bz g Fiodie

Edit # Review # Print Design

Caloilate Fatch Propeeties
Flot Radiation Fatierss

Laninate Material Properties

Quit Progras

Bild 9: Eingaben
erscheinen in der
Zeichnung des
Hauptmeniis;
Nachkoemmastellen
sind gespeichert
und kénnen mit &
eingesehen werden

LI B N 1 i O]
SErHEORERT

v 4

Fawdpoints 0.00 in .~ z.09

Dc= 3.38

THE=0.060 in !

o Loss Tanpends !.

Folgende Werte kann man aus dem vorheri-
gen Entwurt (bermehmen:

Korrigierte Patéhlange L = (47,7 - 1,5 mm
= 46,2 mm entspricht 1,819 Zall;
Patchbreite w = 53 mm entspricht 2 0866
Zoll;

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

Dielekinzitdiskonstante ¢ = 3,38
Speisepunkis-Abstand  (probe  dislance
from radiating edge) = 0;

Verlustfakior (loss tangent) van RO4003
bigi 2 GHz = 0,001,

Hat man sich durch de Eingabe-Prozedur
gearbeitet, emplangt einen wieder derselbe
Bildschirm (Bild 9) mit der Skizze des Patl-

The FEezomanl Fregusesy is 1,706 CHEx
o isx 60.5 e

The Edge Badiation Besiatance is ZM.7TH ohes
S of Quarter—waswse treaceFforner B2 D08H .3 ohas

Apprex . widith of the Quasler—wdass braseferaicr [ 0029 Inches
Langth of Quarier—usve transforssse iz 1,809 inches al Lhe Besonanl Feeg.

Input Besistance at probe location 1s 234.70 obes +

The 11 UEWR Bandwidih iz 1.3
Bpper Freguescy Linid = 1,717 GHs
Louer Frequency Linit = 1.6%4 GHs

Frose "EMTER" Lo condinee: [

ches wie zu Beginn - diesmal aber mit den
gingetragenen Daten zur Kontrolle. Diese
sind im Bild zwar gerundet, aber tirdie Rech-
nung korreki mit allen Machkommastellen
gespeichert, Drackt man nun 2" (= calcula-
te patch propertias), bekommt man alle inter-
essierenden Daten zu sehen (Bild 10)

MNehmen wir dig Ergebnisse doch etwas ge-
nauer unter die Lupe:;

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

Der Vergleich mit demn realisierten Prototyp
Zeigt, dall eine mit ,patch18" bestirmmie

Bild 10:

Mit ,.c" werden alle
Patch-Datan berechnet:
Bandbreite, Gilte, unte-
rer und cberer Grenzfre-
gquenz bzw. der arford.
LJauarter-Wave-Transfor-
mer' angezeigt; die bai-
den Pfeile zeigen die He-
sonanzireguenz und den
Eingangswiderstand an
der Patch-Kante w
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Thase are the design paramctors!

Lemgth (L) = 1,838 inches

—

3
3.38

mig = "
Dielecte e Comstant (D) =
Loms Tamgemt (T) = 00}
Feedpoint Distance (Fr = @ inches

Da you wish to edit any valusT Y<MD

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

Strahledange ndher am Mefiwert hegt, weil
hier nicht nur die .open-end-Karektur' auto-
malisch vorgenommen wird, sondern auch
die Modellierung etwas genauer Ist,

by Der Strahlungswiderstand betragl 235 £
und Ist damit um etwa 15 % hoher als die
Jpeaad21"-Angabe mit 200 Q. Auch hier ist
der .patch18"-Voraussage mehr zu frauen

¢) Die Daten des erforderlichen AJ/4-Anpali-
transformatars for 50 0 werden freundticher-
weise ebenfalls gleich mit zur VerfGgung ge-
stellt.

d) Zusatzlich erhalt man die Gite G = 60,5
sowia die 2:1-SWR-Bandbreite mit der Anga-
be 1.3 %", auBerdem die zugehorige unters
und obere Grenzfrequenz (1707 und 1694
MHZ) Im Ausdruck

Aufgrund der Frequenzabwaichung wieder-
holt man den Entwurf nochmal wnd variiert
dabei die Lange L solange, bis sich exakl

The Eesomant Freguency 1s 1.692 GHE

Qo ix= 572

The Edge Radlation Feulstance iz 200, okae
Eo of Duarter—wave transformer s 100, 1 ohex

1691 MHz als Resonanzfrequenz ergeben,
AnschlieBend verandert man noch die Patch-
breite; bis der Strablungswiderstand 200 O
betragt. Die exakten Abmassungen und Ent-
wurfsdaten mit allen Machkommastellen
kann man sich als Tabelle uber die Taste &
(fir .edit") ausgeben lassen (Bild 11); die
elektrischen Eigenschaften des fertigen Pat-
ches zeigt Bild 12,

Mit dan erhaltensn Werter:

Lange L = 1,835 Zoll = 46.6 mm und Braite
von w = 2,31 Zall = 58,67 mm kann man in
die nachste Runde gehen. Dort ruft man das
Mikrowellen-CAD-Pregramm PUFF"  auf,
um die notige Anpalschaltung 2u entwerfen,

3.3. Anpassung der Antenne an 50 &2

Vor dem Start von  PUFF" wird das File _se-
tup. puf® mit einem Texteditor bearbeitet und
mul dann felgende Eintrage aufwelsan:

zd 50.000 Ohms {namalizing impedan-
CE. D=zd}
fd 1.691 GHz {designfrequency. 0<fa}
ar 3.380  ({dielectric constant. er=>0}
h 1.520mm {dielectricthickness. h=0}
s 200.400 mm

{circuit-beard side length.
e 19000 mm

{connector separation. o= =0}

ro0MOmm {oircuit resolution, r=0, use
Lrm for micrometers )
a 0.000mm {artworkwidth carection.}
mt 0.035mm  {metalthickness, use Um
for micrometers. }

=0

fpprox . width of the Quartsr-uswes transforess 82 0,036 Lhohas

at the B

Levagth of Dearter—wawn tranxformer iz 8,113 Encl
Input Buxiztance al probe location ls 200,38 obms
The Z:1 PEWH Bandwldth is 1.4«

Upger Froequsscsy Lisii = 1.0 Glx

Lowsr Froguascy Lisit = 1,600 GiE

Press “ENTER to contimen: il

148

it Fireg

Bild 12:

Elektrische Eigenschaf-
ten des optimalen Ent-
wurfes nach Bild 11
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Bild 13: Mit .PUFF" [ant sich Ober die Leiter-
breite von 58,67 mm (=2,31 Zoll} der erfor-
darliche Wellenwiderstand des , Patches als
Microstrip” zu 4,957 Ohm bestimmen

sr 2000 Um  {metal surface raughness,
use Um far micrometers.

it 1.6E-0003 {dielectrc loss tangent.}
cd STE40Q0F {conductivity of metal in
rhos/meter, }

AnschlieBend startet man PUFF" und be-
stimmt zuerst die Ersatzdaten der Mikro-
Streifenlefung des Patches: Dazu erstell
man in Feld F3 eine Mikro-Streifenleitung mit
Z = 10 2 und einer elektrischen Lange von
180 Grad. Soehald sich der Cursor noch in
digser Eingabezeile von F3 befindet und das
Gleichhettszeichen eingetippt wird, erschei-
nen im Digloglenster die zugehdrigen me-
chanmschen Abmessungen in Form der Lan-
ge L und der Breite w. Man variiert nun den
Wellenwiderstand 7 solange, bis genau die
geforderte Brete w = 58,67 mm arreicht ist,
Bild 13 zeigt diesen Zustand und den dafir
guiigen Z-Wert von 4 857 2.

Die Ermittlung der korrekten Lange wird el-
was umfangreicher. Man muB namlich mit
der exakten Modellierung” arbeiten und da
hat PUFF" gine Eigenhell, die nur kurz im
Handbuch erwabnt wird - und bei Nichtbe-
achtung ergeben sich spurbare Fehler

Sobald man hinter die  H"-Angabeim Feld F3
zusatzlich ain Ausrufezelichen saetzt, wird be-
kanntlich eine exakie Analyse der Leitung
durchgefihrt und auch die Frequenzabhan-
gigkeit der Daten sehr genau modelliert. Gibt
man nun wiedear in F3 das Gleichheitszeichen
ein, arscheinen der tatsachliche \Wellarmwi-
derstand und die tatsachliche elektrische
Lange im Dialogfeld.

Aber: Diese beiden Angaben geltan nur fur
Gleichstrom und es gibt zundchst kein Kom-
manda und auch keine Funkfionsiaste, mit
derdiese Were direki bel der geforderten De-
signfrequenz (hier: 1691 MHz) sichtbar ge-
macht werden kinnen - was wagen threr Fre-
gquenzabhdngigkeit wahrich wichtig ware!
Adso mul man sich selbst helfen und einfach
ein Layout erstellen, bei dem diese Laitung
an einem Ende kurzgeschlossean und am an-
deren Ende an Fort 1 angeschiossen wird
Plottet man nun $11 in ginerm engen Bereich
um die Designfrequenz 1691 MHz herum -
und mit maglichst hoher Aufldsung von 500
bzw, 1000 Punkten -, braucht man nur noch
mit den Tasten <Page UP> bzw. <Page
DOWN = die Kurve abzufahren und genau
die Phase von 511 zu becbachten: scbald
sie von .- 180 Grad® auf ,+ 180 Grad" um-
springt, hat man die Serien-Resonanzira-
guenz gefunden, bel der die elekinsche Lan-
ge exaki eine halbe Wellenlange betragt
Alzo braucht man nur noch etwas mit der
Langenarigalbe in der entsprachenden F3-
Zelle zu experimentieren und neu zu pictten,
bis dieses Umspringen” genau bei 1691
MHz erfolgt. Damit erhalt man endguitig eine
karrekte, mit allen Verlusten und Fraquenz-
abhangigkeiten maodellierte Mikro-Streifen-
leitung mit L = 180 Grad bei 1691 MHz (Bild
14).

Werinun nochmals das Ausrufezeichenin der
Angabe M !1-496/W 178,530 " loscht und
das Gleichheitszeichen eingibt, der erhalt die
Zugehorigen mechanischen Abmessungen
mit w = 58,67 mm undeiner Langa von L =
4947 mm.

Zieht man von L die .open end extension” mit
etwa giner Flatinendicke ab, blieba immer
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Fz = PLOT F1 = ENRHIT s—

BnEth sattue 1,00 e
G L Resonanz vy

1 2 Il I"

ll-i |I

L

S p— Patchlange -
1T 4.9570 179,53,

I file = satup
2

realistische Madellierung
- ]| i

=T mA N e

Bild 14: Mit .PUFF* wird Gber einen Umweg
{"eine am Ende kurzgechlossene L/2-Leitung
wirkt bei Resonanz als Serlenschwing-
kreis...") die tatsachlich erforderliche me-
chanische Lange des Patches ermittelt

noch eing Im Layout >y verwirklichende
Patchlange von ca. 491 - 1,5 = 47 6 mm
ubrig. Das ist eine betrachtliche Abweaichung
gegenuber der Simulation mit . patch16° von
46,6 mm (sighe oben) und man suchl ver-
zweifelt nach der Fehlerursache.

FE  FLOY m—
Painta 9959
Eaith radiaw i
R Lk L]
OZil -6, 2G40

1 149570 i79.55° ﬂg
Fila § petohdl

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

Diese Abweichung zwischan Streifeniei-
wngs-Modell und echter Antenne ist physi-
kalisch bedingt und der Preis dafir, daft man
mit einem so simplen Modell gearbeitet hat
Alsoverlalit man sich hier nicht auf die Ergeb-
nissse von PUFF', sondern ubernimmt spa-
fer den Werl von ,patch18" ins Layout.

Versieht man dieses realshsche und verlust-
behaftete Modell das Patches an beiden En-
den mit dem geplanten Strahlungswider-
stand des ainzelnen Slots von 400 0 und
startel einen neuen Plot, 50 zeaqgt sich, daB
zuerst for korrakie Besonanz bei 1691 MHz
roch eing lgichte Langenkorrekiur erforder-
lich ist. Mit Hilfe der Tabulatortaste sollie man
das Smithchart vorher auf, Leitwerts-Darstel-
lung" schalten, damit die Eingangsimpedanz
als Parallelschaltung angezeigt  werden
kann, Das geschieht, indem man nach dem
Flaot im Feld F2 den Cursor auf 311 siellt und
wieder das Gleichheitszeichen eintippt. Im
Dialogield erhalt man darauthin den Ge-
samtwiderstand des Patches einschlisflich
Leitungs- und Transtormationsverlusten zu
170,4 €. Digsen Wert muf man anschiefend
mil einer Transformationsleitung auf 50 Q

Bild 15:
Simulation des
Patches als realisti-

sche, verlustbehatteta

Tah microztirip

- Mikro-Streifenleifung
= und an den Patchkan-
Ip ten angeschlossenen
Strahlungswiderstan-
den der Slots; der
Einganswiderstand
betragt wegen der
Verluste nur noch
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bringen (Bild 15). Der dazu erforderliche
Wellenwiderstand ist:

7 = /50017040 =923

Man kann sich das Leben etwas leichter
machen und in F3 zunachst eine solche Lei-
tung durch die feile
il 8236 90°  wvorsehen,

Schaltet man digses Bauteil nun zwischen
Fatch und Port 1, solite man theorstisch bei
1691 MHz eine pertekte Anpassung haben
und folglich genau im Mittelpunkt des Smith-
Diagrammes landen. Da das zunachst nicht
ganz exakt der Fall ist (= denn auch die Da-
ten dieser Leitung sind selbst wieder fre-
quenzabhéangig.,.}, verander man solange
die Transformationsleitungslange und ihren
Wellenwiderstand, bis dieser Punkt pait. Na-
turlich zaomt rman sich dazu die Umgebung
des Mittelpunktes im Smithchan stark heraus
und gibt dazu einen entsprechend klainen
Radius (hier: r = 0.01) &in.

Bild 16 zeigt den Endzustand samt den
dazu erfordedichen mechanischen Abmes-
sungen der Transtormationsleitung.

Mun lehlt nur noch eine 50 0-Mikro-Streifen-
leltung mit 2.8, L = 907 als Verbindung zur

SMA-Buchse. Wegen der schon erwahnten
Frequenzabhangigkeiten bei den Leitungs-
datan weaicht thr Wellenwiderstand bei 1691
MHz leider wieder von 50 2 ab, selbst wenn
man (Uber das Ausrufezeichen in der ent-
sprechenden Eingabezaile) karrekt modeal-
liert und bei DC diesen Wert hinbekommit,
Alsa hilft man sich durch eine weitere, zusatz-
liche Simulation;

Man schlieft ein solches 50 0-Mikro-Strel-
fenleitungsstock einfach mit einerm 50 0-Wi-
derstand ab und plottet 3171 im Bereich 1600
big 1800 MHz. Im verlustfreien Idealfall wirde
immer Anpassung herrschen, aber das
bleibt nicht so, weil £ mit der Frequenz vari-
iert. Folglich &ndert man ganz behutsam den
Eingabewert fir den Wellenwert in F3 solan-
ge, bis man bel 1691 MHz mindestens einen
Wert fr 511 von -50 dB ereicht, Bild 17
Zeigl das Ergebnis. Nun ist die Fertigstellung
der ersten Antenne nicht mehr weait. Man er-
ganzt die bisherige Schaltung von Patch und
Transformationsletung um diese 50 O-Zulei-
tung zu Port 1 und startet anschiielend die
Simulation. Bild 18 zzigt, dafl keine weiteren
Korrekturen ndtig sind und alles zusammen-

paft.
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Fz @ FLaT
Polets 730
Smilh wadives 1,00
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das reicht...!
Abmessun

EFils @ patchl?

Bild 17

Mit der Methode:

"50 Ohm-Abschiul-
widerstand an einer

50 Ohm-Leitung” wird
die korrekte Breite
giner realistisch
muodellierten 50 Ohm-
Mikro-Streifenleitung
bei 1691 MHz bestimmi

-
- WO S0 s

=

i_"'“ ol T3

mitrostrip ~16G

5l | Erforderlicher Wert von Z

Sobald man In den entsprechenden Zeilen
von F3 die Ausrufezeichen entfermt, liefer
das Gleichheitszeichen endgultig alle Lan-
gen bzw. Breiten der einzeinen Mi-
kra-Streifenleitungen. Mun erstelit man sich
eing Tabelle fir den Layoutentwurt wie folgt

Patch: Breite w = 58,67 mm / Lange L =
46,6 mm (= patch1G - Waerl!)
Transformationsletung: Breite w = 1,066
mm / Lange L = 28,3 mm [unkorrigiert)
50 Q-Zuleitung: Breite w = 3,518 mm /
Lange je nach Bedarf im Layout.

Als latzte Aktion werden noch die erforderti-
chen open-end-Korrekturen” bei der mittie-
ren Leitung durchgefihrt, dazu braucht man
das bekannte Diagramm aus dem ,PUFF'-
Handbuch (Bild 19), Fir das Patch mit £ =
4,955 0 und e = 3,38 kann man dort eine Ver-
langerung von etwa 0,51 (= 51 % der Plati-
nendicke = 0.78 mm) herauslesen. Da die
Breite der Transformationsleitung mit etwa 1
mm gegenuber der Patchbreite von 58,67
mm recht gering ist, mull man diese 0,78 mm
voll berlicksichtigen und den A/4-Transfor-
mator entsprechend langer wahlen

Auf dar 50 G-Anschiulzeite sieht es etwas
anders aus. For 50 Qund g = 3,38 hefert das
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1.50 F =

Bild 18 eina Verlangerung von etwa 0, 44 = 44
% der Platinendicke = 0,67 mm, Da sich je-
doch die aufeinanderstoBenden Leiterbre:-
ten nicht mehr so stark wie vorhin unterschei-
den, fallt die tatsachliche Verlangerung
schwicher aus und kann nach der Formel
{7.3), Seite 36 des  PUFF'-Handbuchs leicht
herachnet werden!

" W1
b =t {115

W ] =47 ritvm

=G.E?‘mm-[1-
3518mm ;

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

Lpges ~28,3 mmn + 0,78 mim + 0,47 mm=29,58 mm.

Bevor man das Layout-CAD-Programm star-
tet, solite man in einer Skizze gemat! Bild 20
die endglltigen Male festhalten,
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Folmis 399 Bild 18:
g g Simulation der voll-
2811 63160 99,57 standig modellierten
Antennenschaltung
mit Resonanz und
korrekter Anpassung
Hing:: Sk wmos bei 16891 MHz
e 3§ PARTE memme
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a thearatischen Grundlagen fir die axakte Si-
3 mulation aktiver und passiver Schallungen
Simulation der fertigen Antennen- ;. ;iher 100 GHz sind sehr genau bekannt
struktur mit SONNET LITE und in leistungsfahige Programme  um-

4.1. Schaltungs-Simulatoren

HF-Schaltungsentwickler haben es heuts
leichter, aber auch schwerer als friiher, Die

nm

o e W

s Bt &
Ta - -1 —
- g i T
o —— ——_]
= e
e e T
ve | - y
£ ——— el
P =2
L=l-
@ i o e
L reeesos, 2pdl
Figure T3 The cpmecoour ol rerocion in oty ikl Badd (72 The

wriwrik lengith correriicn inoa paris b kool be wepater

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

gesetzt, So gibt es fast keine Ausrede mehr,
wenn irgendein Entwurf nicht so funktioniert.
wie gedacht,

Ohwohl die Grenzen flieend sind, kann man
diese Programme in verschiadene Gruppen
einteilen. Es gibt:

a) Lineare Simufatoren im Frequenzberaich,
die sich um keine krummen Kennlinien oder
keine Sattigung usw. kimmem, Ein solcher
Vertreterist  PUFF" das mit den (als konstant
angenommenen) 5-Parameatarn arbeitet; ein
weiterar Vertrater dieser Gruppe ware z.B.
JTouchstone". Damit lassen sich beliebige
aktive und passive Strukturen untersuchen -
die Ergebnisse sind s0 genau wie die zur Be-
rechnung benltzten S-Parameter und das
zusammengestelite Wechselstromschaltbild
einschiieBlich der unerwinschten ,Nebenef-
fekte" (wie Schalikapazitaten oder Eigenin-
duktivitaten und Eigenkapazitaten der Bau-
feile usw.).

Librigens, der ARRL-Radio-Designer” | ARD),
der an dieser Stalle schon dfters envdhnt und
veryendet wurde, arbeitet mit den ¥-Para-
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Bild 20:

Ein MuB vor jedem
Layout-Entwurf:
46,4 eine Skizze mit
simtlichen

|

MaBangaben!

a.ad

N

metern und rechnat erst am Ende in 3-Para-
meter um

b) Diese Schallungen wurden zusaizlich um
ginen Pragrammileit erganzt, der auch rehitl-
neare Simulationen ermaglicht. Damit kann
man nun z.B. das Grolsignalverhalten ainas
Varstarkers oder das Ausgangssignal eines
Oszilators oder dessen Rauschseitentban-
der ermitteln, Die verlaflichste und exakteste
Voraussage liefert hierbes der Hamenic ba-
lancad Sirmulator”,

&) Es gity paraliel dazu nichthineare Simulato-
rewy, dig nicht von den Frequenzabhangighkei-
ten, sondearn vam zedichen Veraul der Span-
nungen und Strome in der 3chaltung ausge-
hen - sie arbeiten also im | Zeitbergich” ader
in der time domain’. Die Frequenzgange
werden dann anschiielend aus dem zeitli-
chen Verhalten durch FFT (= Fasl Fourier
Transforrmation) berechnel. For diese Pro-
grammgruppe stelll wohl PSPICE" den be-
kanntasten Vertreter dar,

d) Fir die Untersuchung passiver Strukiuren,
wig Leilungen, Koppler, Antennen, gibt es
noch eine weitere Moglichkeit.

Man versucht, die Strom- und Spannungs-
verteilungen sowie den Verialf der zugehdri-
gen elekinschen und magnefischen Felder
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direkt zu berechnen und so allg interessie-
renclen Werte der Schaltung 2u bestimmen
{daher der Mame ,Electro-Magnetic-Simula-
tor = EM-Simulator), Dazu gibt es verschie-
dene Ansatze und Methoden, die aber alle
auf dasselbe Problem hinauslaufen: es sind,
fwegen der vielan, vielen Integrale und Matri-
zenberechnungen...) dazu gigantische Re-
chenleistungen erforderkich. Man merkt bzw.
wurdigh die fortschreitends PC-Entwicklung
gar mcht mehr, die das Gberhaupt erst fir
den Hausgebrauch" nutzbar rmacht,

Eines il fur diege Programime typisch: man
miul vorher die zu untersuchende Struktur in
lauter kleine, aber gleiche  Dominosteine”,
Ulicherweise Zellen” genannt, unterteilen
Deren gegenseitige Wechsabvirkungen wer-
den zuersl analysiert und dann zurm Gesamt-
verhalten zusammengefanl .

4.2. SONNET

SONNET ist 2.B. solch gin EM-Simulator, der
nach der , Momeanten-Mathode® arbeitet und
zZusatzlich von der bekannten und berechen-
baren Feldversilung in einer rechteckigen
Box" aus geht. Macht man die Abmessun-
gen der Box immer grofer und grofer und er-
satzt zum Schiul den Deckel durch frea
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space”, kommt man auch bei diesem Pro-
gramm plotzlich uber einen Hohlraum (oder
Hohlleiter) schlieftich zur Simulation des
echlen  Frerraumverhattens”,

AuBer einar hohen Qualitét ibres Produkles
mull man der Firma SONMNET eine geradezu
geniale Marktsirategie bescheinigen, Man
kann sich namiich in bekannter Weaisa dia ko-
ctenloge LITE-Demaoversion aus dem [nler-
net herunterladen, die nicht zeithich, sondern
in der Leistungsfahigkeit begrenzt st Auler
ginigen Begrenzungen, die bel Anwendun-
gen wie dieser nicht sehr schmerzen (z.B.
Begrenzung auf zwe| Ebernen, alsa doppel-
seitig kaschierte Platinen) ist es speziell die
Limitierung des nutzbaren Arbeitsspeichers
auf maximal 1 Megabyle, die Analysen gro-
Barer eigener Projekte verhindert. Und hier
setzt nun die erwahnte Markistrategie an; wer
mehr varhat, fallt hier einen (kostenlosen) Li-
zensierungsantrag aus und maift an die Fir-
ma. Innerhalb van 24 Stunden erhalt er als
Antwort ene Erhdhung seines maximal ver-
wendbaren Arbeitsspeichars auf 16 MB - sie
gilt allerdings nur fur den gerade benutzten
Rechner. Damit lassen sich bereits interes-
sante Projekte bearbeiten, wie z.B. die Pat-

Bild 21:
Erforderliche BOX-
Einstellungen
{Zellen- und Box-
Abmessungen,
Deckel, Boden...)
fir die Simulation
mit SOMNET

chamtenne oder Koppler usw. Ein welterer
Pluspunkt ist das ,User-Forum" hier findet
man die Fragen oder Probleme, sowie einge-
henden Ratschlage und Hilfestallungen an-
darer Arwender, von denen man sicher profi-
tieran kann.

Diase kostenloge Lizenz kann auch jederzeit
zusatzlich firweitere Rechner beantragt wer-
den. AuBer dem kompletten Handbuch mit
Uber 500 Sedten wird auch einwirklich gut ge-
machtes und hilfreiches Einsteiger-Tutorial
mitgeliefart,

Auch lohnt eirn regelmaBiger Blick in die Ho-
mepage, denn dort gibt es nicht nur die dbli-
che FAQ-Seiten, sondem es tauchen stetig
neue, ndzliche und hilfreiche Zusalzpro-
gramme aul, 2. B. 2ur 3D-Darstellung der ein-
gegabenen Strukiur oder zur Ausgabe von
a-Parameter-Files im korrekten Touchstone-
Fermat nach der Simulation,

4.3. Simulation der Patchantenne mit
+~SONNET-LITE"

Nachdemn das Programm samt Startbutton
(aber mit 16 Megabyte - Lizenz!) korrekt in-
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stalliert wurde, kann man leslegen und es
emptangt ung nur eine relativ klzine Startlei-
ste auf dem WINDOWS-Bildschirm. Darin ak-
tiviert man zuerst EDRIT CIRCUIT", damit
man an den Menlpunkt .New Circuil” heran-
kommit, Damil ist man im Geomelrie-Einga-
beprogramm xgeom 60b-Lite" gelandet
und sieht sowohl das Zeichenfeid wie auch
die Buttons Hir die erforderlichen Zeichan-
warkzewuge vor sich

Am Anfang mussen jedoch erst die komekten
Rahmenbedingungen”  aingegeben  wer-
den. Deshalty folgl eine Zusammeanstellung
der wichtigsten Regeln fur eine erfolgreiche
Antennansimulation [man findet sle in dan
Kapitein 3 baw. 15 des mitgelieferten Onli-
ne-Handbuches):

a) Die LAnge und Breite der sinzalnan  Zelle”
sollte nicht groBer als 1/20 der Wellanlange
sein, sonst keidet die Genauigkeit der Voraus-
sage. Eine weitere Verkleinerung ist zwar zu-
lassig. aber nicht immer sinnvall, denn da-
durch steigen der bendtigte Speicherplatz
und die Rechenzeit gehoarig an.

SONNET modelliert bekanntlich sine Box"
(= Ietzlich nichts anders als aine rechieckige
Blechschachtel). Sie wird fur die Antennen-
Simulation zu sinem Hohlleter umfunktio-
niert, der .oben offen (st*, mit dem ,freien
Raum" abgeschiossen wird und so eine Ab-
strahlung emmoglicht,

Mun gelten aber fur diesen Hohlleiter be-
stimmie Spielregein:

b Damit man mit der _unteren Hohlleiter-
Grenzfrequenz” (= cutoft-frequency) nichtin
Kanflikt kammi - darunter ist bekanntiich in
ginem Hohlieiter keine Wellenausbreitung
maoglich - , solite man fir die BOX- Abmas-
sungen (Lange und Breile) wenigstens etwa
1 bis 2 Wellenlangen wahlen.

¢ Die strahlenden Kanten der Antenna sioll-
ten ebenfalls den Hohlleiterwanden nicht zu
nahe kommen und falglich von ihnen einan
Mindestabstand von 1 bis 3 Wellenlangen
aufweisen, um irgendweiche unangeneh-
men Verkopplungen oder Reflexionen zu ver-
meiden,
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d) Auch der ,Deckel” der Box bendtigh einen
bestimmten Mindestabstand von der Schal-
tung, damit man nicht in die Streufelder von
am Ende offenen Leitungssiicken gerat
(Stichworte: fringing” und .open end exten-
sion”...). Beider Patchantenne wird dafdr ein
Erfahrungswert von etwa ainer halbben Wel-
lenfange als optimal empfohlen

&) Als , Deckel” (= Top metal) bigtet SONNET
drei Vorschlage an, namlich  lossless” (= ei-
nen idealen Leaiter), ,freespace” { = das sind
die berihmten 377 Q des freien Raumes)
und WG load” {= korrekter AbschluBwider-
stand fur den gewahllen Hohlleiterguer-
schnitt). Das Handbuch empfieht fir die
Patchantennen-Simulation die Wahl free
space” als bewahren Kompromif und be-
grundet das folgendermaien:

Da bei der zu untersuchenden Strukbur ver-
sohiedens  Modes® bei dan Faldern varhan-
dan sein kbnnen, maila i einen korrekien
Atischlull der TE - Modes ein groBerer Wider-
stand als 377 0, fur die TM - Modes dagegen
ain kleinerar Widarstand als 377 3 gewahit
werden. Alsa ist | free space” einfach en ver-
nonftiger Kompromil, wobei glaichzeitig
noch die Energieabgabe als Strahlung inden
treien Raum komrekt modeliart wird

f) Flr den Baden der Box [=Unterseite der
Plating)} 1531 man die Grundeinstellung ,idea-
ler und verlustioser meatallischer Leiter” she-
hen.

Mun sind nach einige Einstellungen notwen-
dicy. In der Leiste am oberer Bildrand wahit
man Parameters” und darin ,Units®. Dot
walhll man ,mm°,

Jetzt bendtigt man nochmals dasselbe Meni
.Parameters”, aber nun die Einstellungen for
die BOX (siche Bild 21). Bai den Zellenab-
messungen solite man moglichst unter 1/20
der Wellenlange bleiben, das waren bei 1700
MHz ca. 1/20von90mm — alsowirden 4,5
Mim gendgen

Higr kann man ruhig mal etwas grofizigig
sain und die Halfte der Breite der Transfor-
mationsleitung, also 50 % von 1,066 mm =
0,533 mm fir die Lange und die Breite der
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Bild 22: Eingabe der Platinendaten und des
“Luftpolsters” darliber mit 50 mm Hohe

Zele nehmen. Damit stimmt nachher die
Breite der w/4-Leitung ganz exakt und rman
kann beim Patch bzw. ber der Zuleitung eini-
germalien genau madelliersn, Allerdings er-
kaufll man sich diege  Grofzigigket" mit ei-
nam enormean Zuwachs an Rechenzeil.

Ber den obigen Abmessungen des Hohllel-
lers Bleiben die vier Wande immer wenig-
stens eine Wellenlange von der Antennen-
strukturentfernt. Man kann noch 10% Reser-
vz dazuschlagen und dann einfach etwa die
Dweierpatanz 256 mm wahlen; das ist aller-
dings nicht keitisch. Nun wird noch Kontrol-
liert, ob baim |, Top metall® und beim  Batlom
metall* che nchtigen Emnstellungen (free spa-
ce b, lossless) vargenommen wurden und
dann alles mit OK gespeichert.

Dann wiederholt man die Prozedur und ruft
erneut ,Parameters” auf, aber diesmal bend-
tigt man ,Dielectric Layers” (Bild 22). In der
unteren Zeille werden die Substratdaten des
Roger RO4003-Materials laut Datenblatt ein-
getragen, dardber behnde!l sich der Luft-
raurm” mit @iner Dicke von 50 mm (= ca. gina
halbe Wellenlange). Der Verlustfaktor won
0,001 fir diese Luftblase rubrt von einer Emp-
leblung im Handbuch her, die 2u genaueren
Ergebnissen fuhran soll,

Mun endlich kann man die Antennenstrukiur
felchnen (sieha Bild 23} Aus der Toolbox

hiolt man das Werkzeug Zeichne gin Rechi-
eck”, klickt mit der linken Maustaste dorthin,
wo die linke obere Ecke des Patches sein soll
und zieht in bekannter Weise bei gedrackter
Maustaste solange, bis das Palch die ge-
wiinschten Abmessungen hat; eine dirgkie
Eingabe der Abmessungen und Positionen
uber die Tastatur ist ebentalls moaglich - siehe
Manual. Ganz genau wird das nicht der Fall
sein, weil das Rechteck nur stufenweise in
JZellensinheiten” vergroBert werden kann,
Sitzi die Antenna nicht genauwin der Mitte des
Hohlleiters, 186t sich das sehr eintach behe-
ben: man klickt mit der linken Maustaste in
die Bechteckflache und  markiert™ sie aut
diese Weise. Eine so markierte Struktur l&0t
sich nun, bei gedrickter linker Maustaste,
curch ,Ballen der Maus” auf dem Bildschirm
warschieben,

Auf dieselbe Weise zeichnet man nun die
Transformationsieitung: erst aul den Werk-
zeugbutton klicken, dann die Leitung als
Rechtack zeichnan, anschlielend markieren
und schliiefhich positionieren. Und derselbe
Vargang ist schlieBlich noch fr die 50 O-Mi-
krostreifen-Leitung erforderlich, wobel man
allerdings beachten muli:

In der LITE-Version mub diese Zuleitung bis
zum  Sidewall”, also bis zur Hohlleiterwand
gefuhrt werden, weil nur dort der Eingangs-
part fir die Erregung der Strukiur bzw. zur
Analyse des Verhaltens angeschlossen wer-
den kann!

Alzo schlielit man eben den Port 1 an digser
Stelle an: erst den zugehdnigen Werkzeug-
butten tir ADD PORT® dracken, dann mit
der Maus an der gewunschiten Stelle klicken:
schaon ist die Verbindung fertig.

Bevor man weiterarbeitet, sollte man erst
ginmal speichern. Das geht In bekannter
WINDOWS-Weise dber File® und .Save
as...". Bitte aber unkradingt dazu in das Ver-
zeichnis - Projact - wechseln und nur dort 2 B.
unter dem Namen .patch 01.ge0” das File
ablegen!

Jetzt wird es spannend, denn im gleichen
Hauptmend File® findat man die Zeile Ana-
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Schlielte einen Port an

Zeichne ein Rechteck

Bild 23:

So sieht die
Antennen-Struktur
einschlieBlich
speisendem Port 1
auf dem Bildschirm
aus

hze' Damit affnet man das Mend mit den
Eingabeparametern fur dig Simulation und
kann gemal Bild 24 die Startirequenz, die
Stoppfrequenz und die Schrttweite vorge-
ben, Auch das Hakchen flr die Aufforderung
Jnake emvd file® solten man noch setzen,
denndamit kann man hinterher die Stromver-
teilung auf der Antenne und den Leifungen
darstellen lassen, Neoh ain letzter Blick zur
Kontrolle, ob auch das richtige Projekt bear-
beitet wird und dann ,RUN" driicken, Das
Programm Ist s0 umsichtig programmiert,
dal es den genauen Badarf an Arbeitsspei-
char meldet, der kleiner als 16 Megabyte sein
muli - sonst wird sofort automatisch abge-
brochen, Der Start der Simulation mit den ge-
wunschten Einstellungen (Frequenzbereich
1.6 bis 2 GHz) beschaftigt einen Pentium-PC
nun fur etwa zwel Stunden,

Irgendwann erscheint dann auf dem Bild-
schirm die Meldung ,job finished” und ein
Druck auf den Button ,Qpen Graph® in der
inken urteren Ecke &8t saofart 511 als ‘rec-
tangular plat’ (= kanesische Darstellung) er-
goheinen, wie man ez van PLUFF her kennt.
Allerdings ist die grobe Stufung der Anzeige
argerlich, Fir eine feinere Stufung kann man
sich die Simulation wiederholen lassen, nam-
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lich fur den Bereich 1690 bis 1710 MHz in
Schritten von 2 MHz. SONNET schreibit die
Ergebnisse aller weiteren Simulationen ein-
fach als Anhang zum ersten Ergebnis-File
(hier: patch_01.d) und weist auf die erfolgte
merkwiirdige Aktion mit einem entsprechean-
den Kommentar als warning’ hin, wenn man
sich das Gesamtergebnis schiieBlich anzei-
gen laBt. Diesen Hinweis kann man getrost
ignoreren und weitermachen. Dann be-
pirnmit-sich SOMNET folgsam wia ein Hund
und prasentiert schliebich Bild 25.

Bevar man an die Auswertung geben kann,
klickt man mil der inken Maustaste zeweimal
irgendwo genau auf den Kurvenzug ven 511,
Als Antwarl wird 2in klsines Menlfenster gin-
geblendet und man kann - siehe PLFF! - mif
Hilfe der Curscrtasten einen Wer nach dem
anderen auflisten und die Kurve abfabren,
wabei der gultige Wert Im Diagramm durch
gin klgings Rechteck gekennzeichnet wird:
Das Ergebnis sieht sehr erfreulich aus, denn
die Resonanzirequenz liegt laut SONNET bei
1698 MHz und die Reflexionsdampfung {=
magnitude of $11) ist gerade etwas grober
als 20 dB, Offensichilich waren die Optimie-
rungen in den vorgen Kapiteln nicht wm-
sonst!
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Es bleibt jedoch Frage, wo das zugehdrige
amith-Diagrarmm 2d finden ist? Schaul man
sich dazu nochmals Bild 25 an, so findet man
ganz Klen in der linken oberen Ecke ain klei-
nes Pleilchen beai File". Dart drdckt man und
ruft anschliefend im Unlermgnu nacheinan-
der ,OPEN® und Smith..." auf, Weiter mul3
arst das Ergebnis-Data-File der bishengen

Simulation {patch 01.d) gedffnet und wiader
zusatzlich durch den schon bakannien Dop-
pelklick auf den roten Kurvenzug im Dia-
gramm das Datanfenster aut den Schirm ge-
hiolt werden. Gegebenentalls mull noch das
.alte® Fenster der kanesischen Darstellung
geschlossen werden. In Bild 26 ist dies zu
sehan: der Cursor steht gerade genau auf

Simulated Rasponss
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1 Reflexions-
dampfung in dB

~25

155 1.6 165 17 175 18 185 18 185 2
Fraquency (GHI)

145 1.5

Bild 25:
Simulationsergebnis
fir 511 in kartesi-
scher Darstellung
mit eingeblendeter
Wertetabelle fir

1.5 bis 2 GHz
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dem Resonanzpunkt, treundlichenveise wer-
den aber nicht nur die zugehdrige Frequenz
sowie Amplitude und Phase von 511, son-
dern auch noch das VSWH angezeigl.

Wird fortgesetzt.
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Bild 26:

Darstellung von

511 im Smithchart;
eingeblendet ist
auch die Werte-
taballe, in der aufler
Betrag und Phase
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bei jeder Frequenz
auch das VSWR
angegeben wird
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