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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Moderner Entwurf von Patch-Antennen,

Teil 2

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

Mun kemmt die bange Frage nach der Ge-
nawgkeit der diversen Entwurfe. Dazo wurde
zunéchst nochimals die Simulation mit PUFF
wiedarholl - allerdings nun mit 82 mm Lange
bei der 50 £-Zuleitung, denn dieser Werl ar-
gab sich bej SOMNET, als man dort bis ganz
zur Hohlleiterwand herantabren mufBte.

Bild 27 zeigt das Ergebnis: die Verlaufe der
Simulationen mit PUFF und SOMNET sind
identisch bis auf die Umgebung der Heso-
nanz. Mit PUFF wurde ja solange aptirmiert,
bis die perfekie Anpassung arreicht werden
konnte, wahrend SONMNET behauptet, dal
ain minirmaler Reflexionsfakior von knapp 10%
zu erwarlen sel

Umso spannender waren deshalb die Mes-
sungen mit dem vektorielien Network-Analy-
zer (hp 8410 mit S-Parameter-Testset hp
B7458, Bweeper hp BEY und Polar-Dis-
play), um den Verlauf von $11 1m Frequenz-

tereich von 1500 bis 2000MHz zu bestim-
men, Bild 28 zeigt das Schrmbild-Photo mit
der Polardarstellung von $11. Es lohnt sich,
ginige Details ndher anzusehen, denn mit
dissen Erkenntnissen kann sicher mancher
Fehler varmiedan weardean:

a) Derminimal zu erkennende Reflexionsfak-
tar i Schirmbildfoto betragt ca. 2 % (= klein-
star Abstand der Kurve voam Zentrum). Das
wiére ein fantastisches Ergebnis - aber bei
spéteren Kontrollmessungen waren es dann
immer etwa ca, 7 bis 8 %. Es dauerte eine
ganze Weile bis klar wurde warum:

Der Fotograt ist zum Erstellen dieser Makro-
aufnahme des Bildschirmes fast in den Mel-
aufbau gekrochen und war dabei mit dem
Bauch in die Mahe der Antenne gekommen
Die von seinem Korper reflektierte Energle
wurde von der Antenne wieder auigenom-
men und uberlagerte sich der eigenthch ge-
suchten, ricklaufenden Welle, mit der im
Metwork-Analyzer der Reflektionsiaktor be-
stimmt wird. Zutéllig pabte die Phase =o, dal
gine hervomagende Anpassung  vorge-
tauscht wurde,
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Ein zufallig anwesender Mikrowellen-aAnten-
nenentwickler lachte nur schallend uber die-
se Erkenntnis und zeigte dem Autor dann,
wie dieser Effekt in der Laborpraxis genutzt
warden kann, Nahert man langsam seine
rechte Hand der Paichantenne und beab-
achtet dabel den Bildschirm, mul der Reso-
nanzpunkt wie ein Propsller um den Schirm-
Mittelpunkt herumkreisen, Ist dies der Fall,
dann strahit die Antenne tatsachlich im ge-
wunschten Freguenzbereich und die Raso-
nanzabstmmung samt Anpassung ist in
Ordriung

iy Der latsachlich erreichie Raflexionsfaktor
der eigentlichen Antenne einschlieBlich der
Transfarmationsleitung hegt aber nicht bei 7
s 8 %, sondem eher bei 5 bis 6 %, denn der
Network-Analyzer registriert leider auch alle
zusalzlich auftretenden  Stofistellen  der
praktischen Schaltung wie z.B. den Micro-
stip- SMA-Ubergang auf der Platine bzw,
das swischen Analyzer und Antennenplatine
geschaltete Semirigid-Kabel mit seinen bei-
den SMA-Verbindungen samt dem SMA-
{APC 7- Adapter am Analyzersingang,

c} Die auf der Leiterplatte aufgebrachte 500
-Mikrostreifen-AnschluBleitung ist i Wirk-
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lichkeit elekirisch wesentlich kiirzer als der in
der SONNET-Simulation verwendete Wert
[wernger als 40 mm gegendber mehrals 80
mm bel SONMNET). Das fdhrt zu zwei wichti-
gen Unterschieden Deim Analyzer-Schirm-
bild gegentber der Simulation:

Bild 28: 511-Bildschirmfoto des Metwork-
Anatyzers fir den Bereich 1,5 his 2 GHz;
die helle Marke markiert 1690 MHz
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Erstans erscheint der Kurvenzug bei dergrd-
Beren Zuleitungslange (= SOMNMET-Simula-
tion) zusatzlich im Whrzeigersinn gedraht.

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

Phasenverschiebungen mit zunehmender
Frequenz. Kurven mit groferer Zuleitungs-
lange werden dadurch bei gleichem Sweep-
Range ,Gber einen groBeren Winkelbersich
des Smith-Diagrammes  auseinandergazo-
gen”, Im direkten Vergleich der Bilder 26 und
28 ist dieser Effelt sehr gut zu erkennen.

Mun weist die beim Network-Analyzer be-
notzte ReflexionsmaBbricke eing Moglich-
keil zur Bezugsebensnvarschiebung und da-
mit zur Kompensation eben dieser Effekte
auf, Diese Option wurde bentzt, um folgen-
de MeBbedingung zu schaffen;

Der gemessene Reflexionsverlauf gilt fr den
Eingang {= Beginn der Taflon-Innenisola-
tion) der an die Platine angeldteten SMA-AN-
schlufbuchse als Bezugsebenea!

Allerdings blieb immear noch eine kigine Unru-
he: die Reflexionsmessungen erwissen sich
zwar bei Kontrollen mit kalibrierten Fehlab-
schiissen frotz der schon etwas betagten
Meligerate als sehr genau. ABER: wie 140Gt
sich ganz exakt und mit hoher Genauigkeit
(jedoch mit MeBgeraten der vorletzten Gene-

ration!) die Resonanzfrequenz und damil
auch die karrekie Patchlange Obarprufen?

Hierflr wurcle umgebaut und eine neue Mef-
anordnung nach Bild 29 zusammengastallt,
Das Prinzip ist recht ainfach; Gber dan Aus-
gangs-Richikoppler wird der von der Anten-
ne reflektierde Wellenanteil ermittelt, wobei
der Spektrurmanalyzer hier nur als hochemp-
findliches, selektives Voltmeter dient. Die
Speisefrequenz wird dber einen weileren
Richtkoppler und einen Frequenzzahler ex-
akt germessen. Und nun wird einfach in der
Lmgebung von 1620 MHz die Generatorfre-
guenz langsam von Hand verandert, dabel
die Anzeige des Analyzers beobachtet und
nach dem Minimum der Reflaxion gesuchil
Dieses Minimum lag genau bei einer Fre-
gquenz van 1686,6 MHz.

Obiger Entwurf mit PUFF baw. PATCH16 war
also auf Anhieb sehr genau und es ist bei der
Resonanzirequenz nur noch wenig Nachar-
beil natwendig,

Die Resonanzfrequenz-Berechnung  von
SONMNET liegt zwar etwas zu hoch, aber beim
genauen Studium des Handbuches fand
sich der Hinweis, daf mit einem Fehler von 1 %
(= das wéren bis zu 17 MHz!) gerachinet wer-
den muld. AuBerdem hangt man beim Zeich-
nen der Struktur an der gewahiten Zellengro-
Be von 0.503 mm als kleinster Schrittweite”
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Bild 30;

So wird mit PUFF
anhand der Mef-
ergebnisse die neua
erforderliche Patch-

lange bestimmt;

Im ersten Schritt
sucht man die zur
verwendeten Lenge
gehorende

Is]

Designfrequenz

und trifft deshalb die theoretisch nétige Lan-
ge L = 46,6 mm nicht ganz genau. Dadurch
handell man sich ging weilere Unsicherheit
gin. Dafdr stimm! die simulierte Reflaxions-
dampfung ganz gut mil der Messung (ber-
.

Ein solches Gesamtergebnls ist doch sehr
befriedigend und zeigt, dafli sich die inve-
stierte Mihe lohnt,

Hier folgen noch kurz die erforderlichen Mal-
nahmen fur die Fertigantwicklung der Patch-
antenne,

Teil 1: Korrektur der Resonanzfre-
quenz des Patches

Drazu nft man das letzte PUFF-Fife von Bild
18 nochmals aut und kopiert @s in ein newes
File (z.B, als setup.puf” speichem). In der
Eingabazeile fir die 4,997 0 -Mikrostréifen-
leitung, die das Patch bidetl, entfernt man
das Ausrufezeichen und ermhoht in Feld F4 so-
lange die Designfrequenz, bis man ber der
bisher benllzlen Patchlange von 46,6 mm
angekommt, Den Cursor in F3 wisder aul der
Fatchzeile” stehen lassen und dann das
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Gleichheitszeichen girtippen - Bild 30 zeigt
digsen Fall.

Der Rest sl relaliv einfach: der guitige Wert
der Designirequenz in F4 wird einfach um
genau digjenige Abweichung von 4.4 MHz
erhoht, die die Messungen ergeben haben.
Wachsall man.zumack in F3, dann lislert das
Gleichheitszeichen im Dialogfeld die neue,
erfordertiche Palchlange (L = 46,48 mm),
ziehe Bild 31.

Teil 2: Korrektur der Anpassung

Hier mul man sich fur einen von awel mogli-
chen Wegen entschaiden;

a) Man lal3t die Patchabmessungen, abgese-
hen von der vorhin besprochenen winzigen
Langen- bzw. Resonanzkemekiur unveran-
dert und realisiernt die korrekie Anpassung
durch geanderte Abmessungen bei der
Transiormationsleitung.

b) Man laBt die Anpafischaltung unverdndert
und sorgt durch Veranderung der Patchbrei-
te flr komekte Anpassung.
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spricht dem gemessenen Reflexionstaktor
von r = 6%. Diesen Fall (der sozusagen die
MNetworkanalyzer-Anzeige nachbildet) zeigt
Bild 32 und nun karrigiert man einfach den
Wellenwiderstand der Transformaticnslei-
tung solange, bis erneut Korreklie Anpassunn
und ein |511] voen mindestens -40 dB er-
reicht ist (Blld 33). AnschlieBend a3t man
sich die geanderien mechanischen Mafa
der Transformationsletung ausgeben, ahrt

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

6.
Die Stromverteilung in der
Antennenschaltung

Hat man vor dem Start der SONNET-Analyse
die Ophon  Make emwu file" aktiviert, kann
man nun uber den entsprechenden Startme-
na-Button  View Current” und |, Browse for
file" nach der Datel  patch 01 py" suchen:
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Sie steckt im Ordner ,projects” und enthalt
alle Informationen dber die Stromverteilung
bzw, Stromdichten der Antennenstruktur,
MNach dem Aufruf wird sie sofort in eine sehr
interessante grafische. Darstellung einge-
bunden (Bild 34). Durch Dricken der mar-
kierten kndpfe kann man die verschiedenen
Frequenzwerte aufrufen und anhand der
Farbskala am linken Bildrand sehr genau se-
hen, wo grofle oder kleing Strome in der
Schaltung fiefen. Stellt man den Cursor auf
gine bestimmte - Stelle der Antennenanornd-
nung erhal man nach einem Klick auf die lin-
ke Maustaste nicht nur die Koordinaten, son-
dem auch den dort gerade herrschenden
Wert der Stromdichte am umteren Bildrand
gingeblendet.

Imteressiart man sich genauer idr die Strom-
verteilung an kritischen Schaltungspunkten
wie Verzweigungen, StoBstellen zwischen
verschiadan dicken Micrastrips, Patchkan-
ten usw, , 50 20omt man diesen Bergich in De-
kannter Weise heraus {= Button mit der , +°-
Lupe). Matlrdich =etzt die | Zeflstrukiur” der
Simulation hier Grenzen bei der exakien Wisa-
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dergabe, aber man sieht doch schnell, wo  sehr hohe Stdme auftreten (bei sehr schma-
kein Strom flieft (das gibt zusatzliche baw.  len Leiterbahnstrukturen entstehen hdhere
unnotige Kapazitdt an dieser Stelle) oder  Verluste).
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Im SONNET-Tutarial findet man eine sehr ge-
naue Anleitung, wie man die Einzelergebnis-
=8 fur die verschiedenen Frequenzen 2u ei-
ner JAnimation” zusammenspannen  und
sich als Film vorfihren lassen kann. AuBer
der Darstellung der Freguenzabhangighkeit
der Stromdichten ist aber noch sine weitere
Option vorhanden; Man kann den Werl der
Freguenz konstant lassen und aine | Zeitli-
che® Animation avsfibren. Dabei wird die
Phasenlage der an Porn 1 angelegten Span-
nung stufenweise geandert und man Kann
sich die Phasenverschiebung won MNull bis
360 Grad, z.B. in 36 Schnltten vorflihren las-
sen. Sehrschdn istdann zu sehen, was man
als ,Stehwellen” kennt; es ist wirklich &in-
drucksvoll zu sehan, wie sia sich bilden und
Wi sie auttreten

Besonders lehrreich sind die Vorgange auf
der Speiseleitung. wenn man sich erst die
komekte Anpassung bel Resananz betrach-
tet und anschliefiend von dieser Frequenz

ahqgeht,
228
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7.
Zweiter Entwurf: Quadratisches
Patch mit Koaxialspeisung

Machdem die Streifenietungs-Version auf
Anhiet gut funktionierte, soll nun aut die 2/4-
Transformationsleitung und aul die 50 -
Speiseleitung verzichiet werden, dies er-
maglicht geringers  Antennen-Abmessun-
gen. Die Speisung der Antenne erfolgt nun
“won unten” mit einem Semingid-Kabel wo-
bei das Patch selbst als Transtormationslei-
tung zur Anpassung genutzt wird,

7.1. Ermittlung der Patch-Daten

Hierzu wird wieder das Programm "Patch16"
gestartet und diesmal im Hauptmenu die Ta-
ste “A" (fir "Autodesign) gedrickt, Damit
wird eine guadratische Patechanténne mit der
gewlnschien Koaxalspeisung entworfen.
Mun aber erst ein paar Voruberlegungen:
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Bild 37:

Ergebnis des Autode-
sign-Entwuries fir
1698 MHz fir 20 MHz
Bandbreite.

Markiart sind die gute

Tha Zi1 USHH Banduidth = §.22
Upper Fregyuency Limit = 1.7 Gz
Lower Frequency Lisit = 1684 GHx

Pirect lve Eain = 6.5 ARE
Prass 'ENTER® to contima:

al "Patch" fragl zuerst nach der Designire-
guenz, Gemal: den MeBergebnissen des
letzten kapitels bendtigt man jedoch eine
karrigierte Patchlange von 46,48 mm = 1,83
Zoll fiir eine tatsachliche Resonanzlrequenz
von 1691 MHz. Die ausgegebenen Simula-
tionsergebnisse von "Patch16" heferlen aber
eine zU tiefe Resonanzfrequanz. Also beginnt
man bei der ersten Eingabe gleich mit einer
etwas hoheren Frequenz (z.B."1,695 GHz"),
um hirzere Antennenabmessungen fu er-
halten

b) Anschlielend mbchle das Programm die
gewlinschie Bandbreite wissen. Hier sollte
man sich den Satz aus Kapitel 3.1. in Erinne-
rung rufen; *,..gina dinnere Platine ergibt
gine Kleinere Bandbreite der Antenne...”).

These are the design pmmty

Length (L) = 1.H3 inches

Width (W) = 1.83 Inches T
Height (H]l = G.021024E-02 ind
Biglectric Constant (D) = 3,398

Loes Tangent (T) = 064
Fepdpoint Distance (F) = 6700109 inch

Do you wish to edit any walue TSN

Abstand des Feedpoints
von der strahlenden Patchkante

Anpassung und dar
Gesamt-Strahlungs-

widerstand von 300 02

Erreichte Anpassung
durch Transformation

Das flhit sogleich 2u einem etwas unge-
wahnten Weg:

Entsprechend der singetippten Bandbraite
und den Werkstoffdaten (g = 3,38 / Verlust-
faktar = 0.001) wird das Programm namiich
die dazugehdnge Platinendicke barechnen!

Alsa gibt man eine bestimmie Bandbraite (2
B. b = 30 MHz) vor und &3t die Zugehorigen
Antennen- und Platinendaten bestimmen
Oann drackl man im Hauptmenl die Taste
" und uberprift, ob man bereits bei den ge-
wiinschien Werten

Patchliange = Patchbraite = 1,83 Zall
und Platinendicke = 0,06 Zoll

angelangt ist

Patchlange

Patchbreite
Platinendicke

Bild 38:

So gibt das Programm
die Patchdaten {(=Lan-
ge, Breite, Speise-
punkt-Abstand), sowie
die Platinendicke baim
Druck auf die Taste "g"
des Hauptmeniis aus;
leider alles in Zalll
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Da das im ersten Durchgang sicher noch
nicht der Fall ist, werden nun diese Autode-
sign-Entwurfsschritte mit anderer Resonanz-
frequenz und anderer Bandbreite solange
wiederholl, his die geforderlen Abmessun-
gen ereicht werdan.

Das Endergebnis sel gleich verraten: man
braucht eine Resonanzfrequenz von 1,698
GHz und eine Bandbreite von 20 MHz, um
auf die cbhen geforderen Patchmale und die
richtige Platinendicke zu kammen.

Dramit erhall man die in Bild 37 aufgelisteten
Antenneneigenschaften; die dazugehirigen
mechanischen MafBe und Daten kdnnen aus
Bild 38 entnommen werden, Nach der Lim-
rechnung von Zoll in Millimeter ergeben sich
daraus eine LAnge L von 4648 mm, eine
Breite W von 4648 mm, in Abstand des
Speisepunkies van der strahlenden Patch-
kante zu 17.02 mm.

Mun ist es durchaus sinnvoll, mit "PUFF" zu
prdfen, wie genau dieser Entwurf dberein-
stimmt und wie man ggt. wieder durch reali-
stische Modelierung etwas verbessem
kann,
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Schritt 1;

Zuerst bestimmt man mit "PUFF" (Siehe Teil
1) den Wellenwidarstand fir eine 46,48 mm
brede Mikro-Streifenleitung zu 6,166 Ohm

schrift 2:

Zur Lange L = 46,48 mm muli nun auf jeder
Saite die "Open-End-Extension” addiert wer-
den, hierzu wirft man einen Blick aul Bilkd 19 in
Teidl 1. Zum Wellenwiderstand £ = 6,166 Ohm
gehirt eine Korrektur von 50 % der Platinen-
dickevon 1,52 mm, also Q0,76 mm. Dig ga ent-
standene Gesamtlanges betragh (46,48 mm

F2%0,76 mmj = 48 mm und sie stelll gleich-
Zeitig eine elektrischen Langes von 180 Grad
dar,

Schit 3.

Der Spaeisepunkt lag 17 02 mmvon der strah-
lenden Patchkanta entfernt, Addiert man wie-
der die Open-End-Extension von 0,76 mm,
erhalt ran 17,78 mm

Mit einer einfachen Dreisatzrechnung erhalt
rman daflr eine elekinsche Lange van 66,67
Grad {wenn man diese 17,78 mm ins Varhait-
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FZ 1 FLOT FL 1 LAYDUT s— e Bild a0
Puinte 499 T . Der mit "PUFF" nach-

swith redive 0,10 | L. 5CHON besser|.

bearbeitete Entwurf

nis zu den 48.mm setzt, die 180 Grad darstel-
len;.

Schett 4

MNun setzt man in "PUFF" die Antenne aus
2wel idealen MikroStreifenleitung  zusam-
men, deren eleklrische LAngen 66 67 Grad
bizw, (180-66,67) Grad = 113,33 Grad betra-
gen mussen. Am linken baw. rechien Ende
wird der vom Pragramm "Patch16' errechne-
te Strahlungswiderstand von je 600 Ohm an-
geschlossen und der Verbindungspunkt in
der Mitte der beiden Leitungssticke fuhr zu
Fart 1. Startet man nun die Simulation, erhal
man ainen Wert von'S11 {(und damit einer Re-
fiektionsdampfung) von ca. -30 dB genau
bei 1681 MHz (sizhe Bild 39).

Schritt 5

Zur reglistischen Modellisrung setzt man zu
iederm in F3 aufgetihrten Leitungsstuck das
bekannte Ausrufezeichen. Wiederholt man
dann die Simulation, stellt man fest, dafll au-
Ber der Anpassung auch die Resonanzab-
stimmung schlechter geworden ist. Alsovari-
iert man die Einzellangen der beiden Lai-

- Y

g e : I \I mit einem noch bes-

"w ul . seren Wert fir 511

-. r "E i'. JI bei Resonanz;
5 s allerdings sind erst
Tiaw 105 wece Y wiedler die Open-End-
: H Korrekturen durchzu-

TRy ot e N [ fiihren, bevor man
Bot] ! B GGG BA.11° Film ¢ patehzd die mechanischen
il : " I S = T //* Abmessungen erhalt
e dery o e " H
: 1 B 550 ‘IER \ .
. [
I 3

\;f\ inE
— P4 : HOARD —— |
wd  EO.GBO 0 } : i
Fd 1. 651 CHz H H 51
er 3380 N\ realistisch modellierte und
¢ 4000 mm korrigierte |Leitungssticke
Tab microsteig -5 .0

= 1.6 f GH= 1. HO

tungssticke solange, bis alles optimient ist
und man eine Darsleliung entsprechend Bild
40 auf dermn Bildschirm erhalt.

Cazu bitte auch einen Kleineren Frequenzbe-
reich und einen kleineren Smithchart-Radius
wahien!

Sohntt 6:

Mach Loschan des Ausrufezeichens und der
Eingabe des Gleichheitszeichens bekommi
man bel jedem Leitungsstick dig mechani-
sche Lange angezeigt. Folgende Werle mis-
gan sich ergebean;

7324 mm

kurzes Stick: L =1
=-31.966 mm

langes Stlck: L
Schritt 7:

Die Summe dieser beiden Langen betragt L
= 17,324 mm + 31,866 mm = 49,28 mm.
Vergleicht man das mit der von "Patch18" er-
rechreten und in Schritt 3 *Open-End-* kom-
gieren Gesamtldnge von 48 mm, dann sl
gine rechnerische Verkirzung der "PLUFF-
Malle auf 97,38 % ertorderlich (damit die tat-
sachlich aufgebaute Antanna stimmt)

231
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Patch 46, 4Bx4B,48 leed 16,11 er= 3,28 Dicke 1,52

Bild 41:

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

Schwer erkennbar ist
die Bohrung, die flr
den Innenleiteran-
schluB in Richtung
der schmalen Plati-
nansaite verschoben
sein muB! Damit er-
halten die strahlenden
Patchkanten einen
groferen Abstand
zum Platinenrand

15. 8. 2000

Dasselbe gilt fir den Speisepunktl. Also mul
man auch den von "PUFF' ausgegebenan
"kurzen” Langenwert von 17324 mmum die-
gan Faktor verkleinerm und erhalt dann 16,87
mm. Jatzt braucht man davon nur noch die
Cpen-End-Extension von 0,76 mm abziehen
und kammt 50 zur neusn Lage des Speise-
punkies mit (16,87 mm - 0,76 mm) = 16,11
mm, gemessen von der strahlenden Kante
der Antenne in Richtung Zentrum.

it cliesen machanischan Daten
Patchlange = 46,48 mm
Patchbreite = 46,48 mm
Speisepunkt-Abstand = 16,11 mm van
dar Fatchkanta

wechsalt man schlieBlich indas Layout-Pra-
gramm; das Ergebnis zeigt Bild 41, Bei dem
gewahiten Europakarten-Format der Platine
(= 160 mm x 100 mm) wurde dabei der Spel-
sepunkt paraliel zur langeren Flatinenseite
aus der Patchmitie verschoben, um bel den
beiden strahlenden Kanten einen griberen
Abstand zum Platinenrand zu erhalten, Der
Bohrungsdurchmesser fir den Anschluli des
Mittellsiters der Speiseleitung betragt 0.6
Mmm.

Mach dieser Vorlage wurde ein Muster der
Antenne gefertigt und mit einem etwa 7 cm

2

Tabelle 1:

¥% = Frequenz in MHz
¥ = |Befrag des Reflektionslaktors |
Z = zugehoriger Phasarwinkel in Grad

— ¥ L
1500 1 131
1600 1 142
1630 0,94 1355
1640 0.87 131
1650 0,92 127.5
1660 0.89 120
1671 0.8 110
1680 0.62 a7
1685 0.5 85
1691 0.28 &8
1697 “ARAI 0,07 -45
1700 315 -100
1710 0.51 -140
1720 0,73 -157
1730 0,85 -170
1740 0.9 177
1750 092 177
1800 .98 165
1800 I 156
2000 | 153

AfAl = Minimum
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1500 MHz

b

*

2000 MHz " i

Bild a2:
Gemessener Verlauf
von S11 der Ver-
suchsantenne im Be-
reich 1,5 bis 2 GHz.
B Die Kurve erscheint
gegeniuber der Simu-
lation gedreht, aulier-
5 dem stimmen die
Resonanzfrequenz
und die Anpassung
nicht - siehe Text!

| &% 1 hiHz

langen Stick Semirigid-Kabel samt SMA-
Stecker versahen.

Bild 42 zeigt wieder den Verlauf von 511, wia
ar im Bereich von 1,5 bis 2 GHz mut dem Nel-
work-Analyzer hp 8410 armittelt wurde. Es
wurde jedoch zuerst eine Bezugsebenen-
Varschiebung (durch Ausmessen eines wei-
teren, gleich langen, am Ende leerlaufenden
Semingid-Kabelstickes mit aufgeschraubter
SMA-Buchse) vorgenommen, so dall die
Massung genau fir die Latstelle Patch / In-
nenleiter gilt, Der Bersich von 1,5 bis 2 GHz
wurde durch 20 MeBpunkte erfasst, wobet in
der Umgebung der Rescnanz die Schrittwei-
te verklginert wurde. Dig MeBwerte sind Ta-
belle 1 zu entnehmen.

Auf Anhieb wurde hier gin rminimaler Reflek-
tionsfaktor von nur ca. 7 % emeichl. Ver-
gleicht man das Ergebnis sowohl mil der
eben durchgefihren Simulation als- auch mit

1677 hHz

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

a) wel bel dieser neuen Antennenversion die
beiden Mikro-Streitenleitungen {= Transfor-
mation + Zuleitung) mit Ihren relativ grofen
elektrischen Lange wegfalien, fehlt beim
‘Coaxial-Feeding" das “Auseinanderziehen
des Schirmbildes zu einer Schleife durch die
freguenzabhangigen Phasendrehungen der
Leitungen”. Deshalk erhalt man keine schi-
ne Schiaife mehr (wie bei "Microstrip- Fae-
ding"), sonderm nur noch einen nicht mal voll-
stdndig geschlossenen Kreis.

b) Gegenlber der Simulation erscheint die
S11-Kurve im Smith-Diagramm gedrehl - es
sieht zunachst so aus, als ob man noch ir-
gendwao ein Stilck Leitung in der Schaltung
hatte. das man bisher dbersehen hat.
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it Zuleitlings-
induktivitat ~ ~

FE © FLOT
Folivwis 9
Smith rodius 1.00
r 1.69%8 GHx X
0511 -36.55dH0 164.8
O

Bild 43:

Einfluf der "Kabeal-
durchilhrung” durch
die Leiterplatte. Eing

Zusatzinduktivitat von
1,5 nH des nackten
Innenlalters bewirkl
recht genau die Ver-
anderungen von 511

ot und der Resonanz-

b.¢ frequenz

il

Tuease e | ZUleitungs- ~scheinbare;

h 41 S0 60 et [nuktivitat . § S neve. |

E— # Resonanz

=d WO 000 & 4 ey =yt |

rd 1. 0691 Gy

ar 5, J0

h 1.520 an

] ZHD . 400 an

@ 4, SO0 mn

Tab slorostreip G0

= 1.50 ¥ Gh=x Z .m0

] Auch mil der Resonanzirequenz mub et-
was passiert sein, denn die Frequenzmarke
fir 16971 MHz liegt eindeutig nicht mehr in der
MNahe des Reflektionsminimums! Der neus
Minimahwert fir die Reflektionsdampfung be-
tragt jetzt -23 dB bei 1697 MHz

Also mull man nach dem Grund suchen, war-
um aus der Abweichung von -4 MHz beim
"Microstrip-Feeding’ [Siehe Teil 1) plotzlich
+6 MHz werden, wenn lediglich die Arl der
Speiseund verandert wird.

Schliefilich wurde bel der entscheidendan
Patchlange nur eine behutsame Komektur
vorgenammen, um genau die geforderten
1691 MHz. zu treffen - und nun liegt man
platzlich um eine groders Differenz in entge-
gengesatzter Richtung daneben!

Die Ursache liegt nicht in einer falschen Re-
sonatorlange, sondern in der Zufdhrung der
Speiseleitung vion unten, Dabei fahrt man mit
dem Innenleiter durch den Querschnitt des
Platinanmaterials, urm nach oben zum Patch
zu kommen, Da hierbei der Aussenlaiter fehit,
handelt man sich automatisch eine Storstelle
ein; der nackis Innenleiter innerhal der Platl-
nendicke wirkt nagmlich wie eine Induktivitat.
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Dieser Effekt fuhrt sowohl 2um gemessensan
Anpassungs- wie auch 2um Resonanzab-
stimmungs-Fehler und sorgt flr die "Dre-
hung” der Kurve im Smithchart. Da man bei
dinnen Drahten grob mit einer Induktivitat
v etwa 1 nH pro Millimeter Lange rechnen
kann, lohnt sich eine kurze Untersuchung mit
PUFF, um diesen Einflul abzuschatzen
Ubwigens warnt "Patchi6” bei zu grof ge-

Lokl

P

ZSermigid-AnschiuB

Bild 44: Mechanisch etwas aufwendig, aber-
elektrisch sehr wirkungsvoll: vertieft einge-
setztes Semirigid-AnschluBkabel zur Redu-
zierung der stérenden Zusatzinduktivitat









