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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt:

Robuste und nachbausichere Patchantennen
fur den WLAN-Bereich bei 2,45 GHz

Teil 1

Es war schon immer der Wunsch jedes
Funkers, die Reichweite seiner Sende-
station méglichst einfach und preiswert
zu erhéhen. Daran éndert sich auch im
Computer-Zeitalter beim WLAN-Bereich
nichts und darum geht es in diesem Arti-
kel.

1.
Vorbemerkungen

Die drahtlose Anbindung von Computern je-
der Bauart an eine Feststation (Access
Point") und damit an ein Metzwerk oder das
Internet nimmt zu und [Auft dblicherweise Im
Bereich um 2,45 GHz ab. Auch Funkarmateu-
re bedienen sich immer mehr dieser Moglich-
keiten und gribeln dartber nach, wie man
die geseizlich Ober die Sendeleistung be-
schrankie Reichweite erhdhen kann, ohne
gleich krimininell zu werden. Ein probates
Mittel waren schon immer Richtantennen, die
die abgestrahlte Energie in bestimmte Rich-
tungen bandeln. Sie lassen sich sowohl auf

der Sender- als auch auf der Empfangerseite
einsetzen und bieten eine Reihe interessan-
ter Moglichkeiten:

- wahlweise hohere Empfanger-Antennen-
spannung bei gleicher Entfernung und darmit
bessere Ubertragungsqualitdt (z.B. durch
den SINAD-Abstand ausgedrickt) ODER
groBere Reichweite bei gleicher Antennen-
spannung im Empfanger;

- keine Rundumstrahlung mehr und dadurch
Ausblendung unerwlnschter Ausbreitungs-
bzw. Einfallsrichtungen;,

- Einrichtung gezielter Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen, (z.B. nach Sicht und mdglichst
abhorsicher gestaltet)

LIS

Bei 2 45 GHz ist chie Wellenlange schon recht
klein {exakt sind das 122,45 mm in Luft) und
die fir viele Antennenkonstruktionen wichti-
ge halbe Wellenlange liegt damit bei guten
gsechs Zentimetern. Damit lassen sich beraits
recht handliche Antennen realisieren und
nicht rein zuféllig fiel die Wahl hier auf die
Fatchantenna,
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Diese Antenne

a) ist auBerst einfach und robust aufgebaut,
denn sie besteht nur aus einer zweiseitig ka-
schierten Leiterplatte.

b) Sie 4Bt sich gleich so entwerfen, dass au-
tomatisch die Anpassung an 50 Ohm erflllt
ist und deshalb zusatzliche Anpass-Schal-
tungen entfallen.

c) Sie schirmt ,nach mickwarts" vollkemmen
ab, bietet deshalb ein wvorzagliches Vor-
Rick-Verhaltnis und nur das | halbe Richtdia-
gramm eines Dipols" mit entsprechendem
Gewinn.

d) Sie besitzt einen Gewinn von max. 6,5 dBi
und verdoppelt deshalb beim Empfanger in
Hauptstrahlrichtung die Antennenspannung
gegeniber dem Kugelstrahler. Gegeniber
dem Dipol oder der Stabantenne sind es na-
tirlich weniger, etwa 4,5 dB.

Rustet man bei einer Verbindung zusatzlich
den Sender damit aus, erhalt man einen Ge-
samtgewinn der Verbindung von ca, 9 dB ge-
gendber den vorher verwendeten Serienan-
tennen und damit auf etwas weniger als die
dreifache Antennenspannung. Legt man
weiter zu Grunde, dass im Fernfeld die er-
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Bild 1:

Rechteckiges Patch
mit 50 Ohm-Streifen-
leitungs-Einspeisung
bis zum Anpassungs-
punkt in der Patch-
flache; das spart

die Transformations-
leitung

zeugte Antennenspannung im Empfanger li-
niear mit dem Abstand der beiden Stationen
abnimmmt, erreicht man damit folglich die
dreifache Reichweite.

Matirich gibt es hier auch einige Punkta zu
beachten:

Die Patchantenne ist ein schmalbandiges,
resonantes Gebilde mit einem Richtdia-
gramm in Form der halben Acht” beil einem
ginzelnen Patch, ldealerwaise wird sie nur auf
giner einzigen Frequenz betrieben. Daher
muss man beim WLAN-Bereich an den
Bandgrenzen, auch bei korrekter Auslegung,
mit einem deutlichen Abfall rechnen, auBer-
dem ist fir diese grofere Bandbreite ein di-
ckeres Platinenmaterial UND aine grofie me-
chanische Breite des Patches erforderlich,
Alsa wird es in der Praxis wohl nur etwas we-
niger als die dreifache Reichweite warden.....

Die Anspriuche an die Leiterplatte sind sehr
hach. Meben absoluter mechanischer Stabi-
litt und geringen Verlusten bei der Betriebs-
frequenz werden geringe Temperatur- und
Feuchtigkeitsabbhangigkeit aller elektrischen
Daten gefordert. Zusétzlich muss bei der Fer-
tigung eine Genauigkeit van 0,01 mm ainge-
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Bild 2: Links das rechteckige, rechts das runde Patch mit Speisung lber eine SMA-Buchse von
der Unterseite her. Das sind einfache und robuste Konstruktionen

halten werden. Zum Trost; wenn man alles in
den Griff bekommen hat, kann gine soclche
Antenne im Alltag auch mal auf den Boden
fallen, ohne Schaden zu nebmen und im Be-
triely erweist sie sich als AuBerst robust und
gutmiitig. Der Nachbau klappt auch bei gré-
Beren Serien ohne Probleme.

Andieser Stelle sind bereits etliche Artikel zur
Arbeitsweise und zum Entwurf von Patchan-
tennen fir verschiedene Frequenzbereiche
erschienen, z.B. [1], [2] oder [3]. Deshalb soll
die Einfuhrung sehr kurz gehaiten und gleich
auf das Praxisprojek! geziell werden.

Hier geht es nicht nur um die Entwurtsproze-
dur und die erforderlichen Schritte bis zur Se-
rienreife - ein wichtiger Gesichitspunkt ist
auch der Verzicht auf den Einsatz teurer
EM-Simulationsprogramme  als  Vollversio-
nen. Diese hat kaum jemand an der Hand
und zum Einsatz von Raubkopien soll nie-
rmand wverfuhrt werden. Deshalb wird wer-
sucht, mit dem auszukommen, was man ko-
slenlos aus dem Intemet holen kann, Was
dann noch fehll, wird durch Einfallsreichtum
arsetzt!

2.
Vorgaben und Pflichtenheft

Es sollen drei verschiedens Antennentor-
men, jeweils als einzelnes Patch, entworfen,
gebaut und untersucht werden,

Die Abmessungen der Trager-Leiterplatten
sollen etwa B0 mm x 60 mm betragen, wobei
die Speisung Ober SMA-Buchsen erfolgt.

Die Resonanzirequenz sei 2450 MHz, wobei
eine Bandbreite von 60 MHz nétigist, um den
ganzen Frequenzbereich von 2420 bis 2480
MHz abzudecken.

Als Platinenmaterial wird ROGERS RO4003
it seiner varziglichen mechanischen Stabi-
litat und Bearbeitbarkeit eingesetzt. Die beid-
seitiq beschichtete Platine weist eine Dicks
von 1,52 mm {= 60 MIL), 35 um Kupferaufla-
ge, eine Dielekinzitatskonstante von 3,38 so-
wie einen Verlustfakior von 0,001 bei 2 GHz
auf.

Nun scllen die anvisierten Endprodukte mal
genauer betrachtet werden:
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PATCH Ver. 1.62 HMain Menw

il

Enter Dimensions of Fatch
Auto-Deszign Mode

Edit ~ Review » Print Dezigm
Calculate Patch Properties
Flot Radiation Patterns
Laninate Haterial Properties
Quit Program

Bild 3:

Das ist der Start-
bildschirm von
«patchi6®.

Die Taste A"
startet den Auto-
Design-Modus

Mit IIAII

Ein rechteckiges Patch mit .Insert Feed” und
einer 50 £3-Streifenleitung 2ur Speisung istin
Bild 1 zu sehen. Durch den gewahiten Start-
punkt der Speiseleitung innerhalb der Patch-
flache beginnt diese exakt beim geforderten
Eingangswiderstand von 50 . Bitte nicht er-
schrecken: das trickreich und reflexionsarm
angeschlossene Semirigid-Kabel mit SMA-
Stecker dient nur solange als Zuleitung, bis
das richtige Teil im Haus ist: ein ,SMA-Plati-
ner-slecker”, der sich auf der Unterseite
saubermit der Masse verldten 1a6t und einen
abgeflachten Mittelleiter zur reflexionsarmen
Verbindung mit der Streifenleitungs-Zulei-
tung auf der Platinenoberseite aufweist.

Die beiden anderen Antennenentwirfe zeigt
Bild 2. Es handelt sich um ein rechteckiges
und ein rundes Patch. Die Speisung erfolgt
innerhalb der Patchflache Ober sine SMA-
Buchse, die auf der unteren Massefliche
aulgeldtet wird. Beide Versionen sind hand-
lich und rabust, wabei sich die runde Austih-
rung wegen der fehlenden Ecken und Kan-
ten, im harten Alltag besser bewahren dirfte.
Erkauft wird das allerdings mit einer deutlich
schmaleren Bandbreite. AuBerdem muss
man beim Anschliefen an den Empfanger
oder Sender etwas genauer hinsehen, um
die Polarisationsebensa korrekt auszunchien.
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Und selbst fUr Fachleute wirkt sie im ersten
Moment schon sehr ungewodhnlich

3.
Entwicklung der rechteckigen
Patchantenne

Zu Beginn wird die einfache Antenne in
Rechteckform gewahlt, die von der Untersei-
te her gespeist wird. Hierflr gibt es im Inter-
net ein kostenloses Designprogramm mit
dem Namen ,patch18". Es wird interessant
sein, dessen Vorgaben mit einem echten
Hochleistungs-EM-Simulator  nachzuprifen
und anschliefend die erste Platine nach die-
ser Simulation zu fertigen. So bekommt man
ein Gesplr flr die zu erwartenden Abwel-
chungen und kann sie bei den nachsten Ent-
wirfen berlicksichtigen.

3.1. Ausgangsentwurf mit dem Pro-
gramm ,patch16“

Dieses Programmwird aus dem Web auf den
eigenen Rechner geladen, installiert und ge-
startet. Es 1auft auch unter Windows-XP ta-
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FATCH Ver. 1.62 Raim Hema

: Enter Dimewsions of Fatch
stimmt Auto-Dezign Mode
. Edit » Beview + Frint Design
|'||Cht! Calculate Patch Froperties

Plot Radiation Patterns
Lamiwate Material Properties
Quit Progras

Bild 4:

Der Auto-Design-
Modus geht von
einer zu dicken

([0 B TR [T AT}
LAFmOmIDe

v .dEEhﬂ | b Platine aus; des-
. = halb wachsalt

weiter mit  man mit .o zum

"Ny Design-Modus

1,24

| —

\

_"fll.'.= 3, 38

W Loss Tangent= .BEL

dellos und auf die BegriBung Do You need
instructions” antwortet man mit ,MNein". In der
folgenden Auswahl (Bild 3) entscheidet man
sich far A" { = Auto Design Mode) und ver-
wendet folgende Werte fur die Fragen, die
nacheinander vom Programm in den nach-
sten Schritten gestellt werden:

Resonanzfrequenz: 2.45 GHz
Bandbreite: &0 MHz
Dielektrizitatskonstante: 338

Verlustfaktor (Loss Tangent): 0.001

Am Ende erhalt rman einen Bildschirm nach
Bild 3, aber es gibt eine thckische Falle zu be-
achten (Bild 4): bei der Platinendicke hat
sich das Programm (wegen der vargesehe-

The Rezomant Fregquency is
Qo ix 31.3

The Edye Radiation Besistance is giih. B8
Zc of Quarier-uawe transfocwer (8% 7TH.2 g
Approd. width of the Quarier-wase Tgas

58,75 okes

The £:1 USHE Banduldth
Uppar Fregquonty Linit =
Lower Fregquescsy Limit =

Frner [s B.B66 inches
H.756 inches al Lhe Besomant Fredq.

nen quadratischen Patchform) fir ein di-
ckeres Platinenmaterial mit 88 MIL entschei-
den missen, um auf die gewlnschite Band-
breite zu kommen. Hierwurde allerdings eine
Dicke von 80 MIL vargegeben. Solange man
jedoch auf der Quadratform bestent, kann
das Programm seine errechnete Platinendi-
cke nicht aufgeben und deshalb muss hier
gin anderer Weqg eingeschlagen werden,

Es gilt namlich :

Eine groBere Bandbreite erreicht man bei ei-
ner Patchantenne (ber eine dickere Platine
oder aina grdfere Patchbreite bei beibehal-
tener Patchlange {und zusatzlich hilft eine
hohe Dielektrizitatskonstante).

OK!

Bild 5:

Die Taste .C*

{= Calculate) liefert
als Ergebnis immer
die Antennendaten
samt zugehdrigem
Strahlungs-
widerstand
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-5 . Bild &:
1. Main Henid
Da miissen i ver. 1.62 So muss der
GU MIL Enter Dinensions of Patch = b Hauptbild-
Auto-Design Hode = A ki h
Edit - Rewiew + Print Design = E senirm nac
S-tehe,n! Calculate Patch Properties = L Abschluss der
b Flot Badiation Patierns = P Optimierungen
Laminate Material Properties = L usse
Quit Program = 10 4 hen

Z.28

Ic=

3.38
Lozz Tangent= .BHL

Also vergrofiert man die Patchbreite bel einer
Platinendicke von 60 MIL solange, bis man
die geforderte Bandbreite von 60 MHz er-
reicht. Gegebenenfalls korrigiert man noch-
mals die Patchlange, um wieder auf die ge-
wiinschte Resonanzfrequenz von 2450 MHz
zu kommen. Das geht so:

Man notiert sich die vorgeschlagenen Werte
fir die Lange (1,24 inch), die Breite (auch
1,24 inch) sowie den Speisepunkt (Feed-
point) {045 inch) und drickt den Buchsta-
ben D" auf der Tastatur. Hier muss man die-
sa Werte einschlieflich der Daten des Plati-
nenwerkstoffs RO4003 nacheinander ginge-
ben. Sobald man am Ende wieder beim
Hauptbildschirm angekommen ist (er ent-
spricht Bild 4, enthalt aber nun alle geander-
ten Werte), kann man ,C° dricken, Jetzt wer-
den die Patcheigenschaften berechnet und -
falls das vorgesehen ist - samt der erforderli-
chen Transformationsleitung aufgelistet.

Man erhdht solange die Patchbreita, bis man
gtwa die geforderte Bandbreite von 60 MHz
erziglt hat. Der Endzustand nach erfolgrei-
cher Optimierung ist in Bild 5 zu sehen, nun
stimmen sowohl die Resonanzfrequenz als
auch die Bandbreite. Aulierdem findet man
den Strahlungswiderstand der Antenne, be-
rechnet flr die vordere Patchkante, Den zu-
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gehérigen Hauptbildschirm, nun aber mit der
karrekten Platinendicke von 80 MIL sieht man
in Bild 6. Aber nun soll endlich das Geheim-
nis verraten weardean, wig man das erraicht;

MNur wenn man auf E" drickt, werden alle
Design-Parameter (mit samtlichen Mach-
kommastellen’) editiert (Bild 7) und konnen
tber dieses kleine Menl verandert werden,
Man muss solange an der Patchlange, der
Patchbreite und dem Speisepunkt herum-
feilen”, bis sich {immer nach Rickkehr zum
Hauptschirm mit ,Enter” und anschlieBen-
dem Druck auf ,C*) endlich das korrekie Er-
gebnis aus Bild 5 einstellt. Das dauert jedoch
nicht so lange, wie es sich anhort.

Alle wichtigen Daten sind in nachfolgender
Tabelle zusammengefalt:

Resonanzfrequenz: 2,450 GHz
Bandbreite: ca. 60 MHz
Gewinn: 6.5 dBi

Gesamter Strahlungswiderstand an der
vorderen Patchkante: 116,88
Patchlange: 1,2585 inches = 31,99 mm
Patchbreite: 2.2 inches = 5588 mm
Entfernung des Speisepunkies von der
varderen Patchkante:
0,34 inches = 8,64 mm
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These are the design parameters:

Bild 7:

Mur tber E* (=
Edit) kommt man
an dieses Menu

Length (L) = 1.2595 inches mit den exakten
Width (W) = Z.2 inches Werte aller Vor-
Height (H) = 5.999999E-8Z inches e e
Dielectric Constant (D) = 3.38 chend andern
Loss Tangent (T) = _@H1

Feedpoint Distance (F) = .34 inches

Do vou wish to edit any value? (Y-N):

Dazu noch die Wellenlanga in Luft
bei 2450 MHz: & = 122 45 mm

Diese Grundinforrnationen reichan, um spé-
ter mit einem guten EM-Simulator auch
Strukturen analysieren zu kinnen, die vom
simplen Rechteck abweichen. Kostenlos
gibt es da im Augenblick nichts Besseres als
CSOMMETLIte".

W Sonnet Task Bar 10,51 -Lite

Project  Wiew EENITY

4

w

Fegister Sannet Libe
Make Licenss
Eclit License Fil

Licensa [0
Host 1D
Wersion

Emserver StatusConkral, ..

Diagriostics
Cornrmand

MyCiffice Inkerf ace

3.2. Vorarbeiten fir den Antennen-
entwurf mit SONNETLite

Mach dem Download wvon der SON-
MET-Homepage (www.sonnetusa.com) in-
stalliert man die Software. Auf dem Bild-
schirm erscheint nach dem Start nur eine
kleine  Task Bar" mit & Drucktasten. Leiderist
eine davon dauerhaft gespemt - es ist der

Bild 8:

Ohne diese Lizensie-
rung macht SONKET-
Lite einfach keinen
Spassl]

Lohn der Mihe ist
die Erweiterung des
belegbaren Arbeits-
speichers von

1 MB auf 16 MB
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M Units-insert 01.son

- Unit Definitions

I Remember settings

Resistance I.._..I.d_.__.._...._h]

Inductance | aH 1

Capacitance |' E

Bild 9:

Stimmen alle
Grundeinstel-
lungen {mm / GHz
{ Beibehaltung der
physikalischen

¥ Werte)?

2 3% gt

Applying new units will:
éo{alnlain Phwysical [example: 10mm length converts to 1 cm)

I~ Maintain Value [example: 10 mm length converts to 10 cm)

0K

Cancel |

I
Help |

JFarfield Viewer" und das ist natdrlich ein
Jammer, Zuerst ruit man hinter dem Pull-
down-Menl Admin® die Option  Register
SonnetLite® auf und arbeitet diese Prozedur
durch (Bild 8); sie erhoht kostenlos den zu-
lassigen belegbaren Arbeitsspeicher von 1

M Diglectric Layers-through 01,500

Megabyte auf 16 Megabyte und damit lassen
sich die meisten der vorliegenden Aufgaben
zufriedenstellend 16san.

Mun kann man mit einem Druck auf die ganz
linke Taste (.Edit Project”) beginnen und

Platinendaten

Hier affnen!

Thicknass electric Diel Cond
(mm] Loss Tan [Sim) fbove.., |
61.22 A 10 oo oo ~ Below... |

Bild 10:

Das sind die
korrekten Ein-
stellungen flr
die Dielectric
Layers:

Unten RO4003,

Dben Luft mit

giner halben

Help

Wellenlange
als Dicke
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M Dielectric Editor-insert_D1.s0n Bild 11:
Der untere Layer
Select dielectric from library... muss erst editiert
werden, um alle
Daten fir die
RO04003-Platine ein-
geben zu konnen.
Bitte auf die richtige
Dicke {1,52 mmj)
Erel Dielectric Diel Cond achten!
ass Tan [5fm)
Mrel Mag Loss Tan
Imi__ [ﬁ-ﬁ. i

Cancel |

wahlt ,New Geometry”. Nachdem der zuge-
hérige Editor geladen wurde, speichert man
zuerst das Projekt an einem geeigneten Ort
und mit einem passenden Namen ab, An-
schlieBend werden sorgfaltig die folgenden
Schritte nacheinander abgearbeitet, denn
diese Einstellungen bleiben - solange man
nicht das Platinenmaterial wechselt! - bei al-
len untersuchten Antennenformen erhalten.

1. Schritt:

Im Meni Circuit" befindet sich die Rubrik
LUnits®, Dort sorgt man dafir, dass mit Milli-
metern und Gigahertz gearbeitet wird und
bei irgendwelchen Anderungen der korrekte
physikalische Wert erhalten bleibt (Bild 9).

2 Schrit:

Diann geht es - wieder unter , Circuit” - an die
Dielectric Layers" (Bild 10). Die Platine fir
die Antenne findet sich in der unteren Zeile
{sie wird als ,Layer 0 bezeichnet) und dar-
pber izt laut SOMMET eine Luftachicht mit ei-
ner Dicke wvon einer halben Wellenlange
(61,22 mm) anzuordnen. Zuerst klickt man
auf die untere Zeile und markiert sie dadurch
{= sie leuchtet blau auf). Mit  Edit" kann man
alle Daten des verwendeten Werkstoffes auf

Help |

RO4003 umstellen. Als Muster zeigt Bild 11
den zugehdrigen Editor-Bildschirm far die
R04003-Eigenschaften. Bitte alles genau so
ubernehmen!

Ist das erfolgt, markiert man die obere Zeile,
editiert das Luftpolster, tragt darin die
Luft-Eigenschaften (Thickness = 61,22mm /
Erel = 1.0/ Dielectric loss tangent = 0.0/ De-
lelectric Conductivity = 0.0} ein und sollte
dann endgultig Bild 10 vor sich haben. Bitte
dabei die Einstellungen der magnetischen
Eigenschaften (Mrel = 1.0/ Mag loss tan =
0.0) unverdndert Gbemehmen!

3. Schntf;

Man geht nochmals in das |, Circuit"-Mend.
Diesmal braucht man _Metal Types" und
beim ersten Start findet rman dort nur den Ein-
trag ,lossless®. Alsa klickt man auf ADD"
und dffnet dadurch den Metall-Editor. Mit
weiteren Klicks auf ,Select metal fram library™
und ,Global library” im folgenden Menl er-
schaint die Metal-Auswahlliste. Darin wird
LCopper® markiert und OK" holt entspre-
chend Bild 12 alle Kupferdaten auf den
Schirm. Bitte hier daflr sorgen, dass die Di-
cke auf 0,035 mm eingestellt ist! Mit OK gehit
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M Metal Editor-insert_01.50n

Bild 12:

Mach dem Editieren
der Kupferdaten
unter ,,Metal Types®
muss die Schicht-
dicke korrekt auf
0,035 mm eingestellt
werden

Current Ratio [l]_

Cancel |

es wieder weiter und Bild 13 zeigt das
Schlussmend. Darin wird gleich Metal for
new palygons” auf  Copper” umgestelit und
mit OK alles abgeschlossen.

Damit sind alle Grundeinstellungen erledigt
und es kann mit der Antenne losgehan!

M jdetal Types-insert_01 .50n

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

, tew ||

3.3. Antennenentwurf mit SONNET-
Lite

Man sollte es sich zur Gewohnheit machen,
die zu untersuchendsa Antenne zZuerst einmal
zu skizzieren und alle Maie in Form von Ko-

buii] Lossless: Cnd=INF

- o1 ar o
| LOppar L

= 5B8el T=0.035 CR=0

:

Metal far New
Polygons

Bild 13:

So muss es richtig
aussehen - bitte die
Umstellung auf Kup-
ter beim Zeichnen
neuer Strukiuren

nicht vergessen
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55,22 /31,93

0/31,93

(s.e¢ Jo

ofo

Bild 14: Dazu sollte man sich nicht zu fein
sein: Es ist sinnvoll immer zuerst eine ainfa-
che Skizze mit den MaBangaben in Koordina-
tenform anzufertigen!

ordinaten - bezogen auf die linke untere Ecke
der Antenne - anzugeben (Bild 14), dennda-
mit erleichtert man sich dig Zeichenarbeit im
SONNET-Editor ungemeain. Dig Lange (31,99
mrm} und Breite (55,88 mm) holt man sich
aus Kapitel 3.1., ebenso den Abstand des

B Box Settings-through_01.so0n

Speisepunkts auf der senkrachten Symme-
rieachse mit 864 mm wvon der unteran
Patchkante.

Jetzt kommt die wichtigste Arbeit,

Die geplante Antennenstruktur muss man in
kleine Zellen aufteilen UND immer wieder
prifen, ab der dadurch fir die Simulation be-
legte Arbeitsspeicher noch nicht gréBer als
16 Megabyte gewarden ist,

Die besten Ergebnisse erhalt man erfah-
rungsgemal, wenn Lange und Breite der
kleinsten Zelle (D= und Dy} ca. 1% bis 2% der
Wellenlange betragen. Die Schmerzgrenze
far rasch ansteigende Simulations-Unge-
nauigkeiten liegt nach oben bei ca. 5% und
nach unten bei etwa 0,4%. Aulerdem schlagt
das Manual vor, von den Antennenkantan bis
zur Gehausewand (... SONMNET simuliert alles
in einer rechteckigen Box", alsa einer Metall-
kiste..)) mindestens eine Wellenlange Ab-
stand zu halten, um stérende Einflisse durch
die Boxwande klein zu halten. Aber: je gro-
Ber, deslo besser - doch leider setzt da der
auf 16 Megabyte begrenzie Arbeilsspeicher
die Grenze.

~Sizes
Cell Size @
Box Size J0i.oz?

Num. Cells MM @ I~ Lock

Set Box Size with Mouse |

Cell Size Calculator |

Current Units: mm

op Mela

Free Space =
E ’ ——l Bild 15:

Ganz wichtig:

die richtigen
LBox-Settings” mit
den Zellgrofen
und der Zellenan-
zahl in x- und
y-Richtung.

Bitte beim

~10p Metal” auf

Estimate Memory |

L] 4 Cancel

apply |

LFree Space® und
beim Box-Boden

| Help | auf , Kupfer” ein-

stallen!
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Anchor 121.8,133.0784

dx, dy 55.66,31.99  wepffmm

length; 64.21544 mm

Anchor... I

Bild 16: Die wichtigste Zeichenhilfe ist das
Maussymbol zum Setzen des Mullpunktes
[siehe Text)

OCberhalb der Platine soll sich ein Luftpolster
mit der Dicke von einer halben Welenlange
befinden, den Deckel der Box bildet der freie
Raum { free space"), bei dem die Abstrah-
lung beginnt. Aber das wurde ja bereits bei
der Einstellung der Dielectric Layers™ be-
rucksichtigt.

Am einfachsten ist die Festlegung von Ay bei
der Patchlange. Sie entspricht etwa der hal-
ben Wellenlange { = 50% von A) und deshalb
braucht man diese Lange nur durch 50 zu tei-
len, um auf 1% der Wellenldnge (im Platinen-
rmateral, nicht in Lufth 2u kommen:

Ay = 31,88 mm /50 = 0,6398 mm

Addiert man zur Patchléange an beiden Seiten
noch je die Luft-Wellenlange mit 122,45 mm,
kann man folgends Rechnung aufmachen:

122,45 mm + 122, 45mm +31 99 mm =
= 276,89 mm.

nd dann:
276 89 mm / 0,6398 mm = 433 Zellen
in y-Richtung.

Bei der Patchbreite kann man natlrlich die-
selbe Zellengrife for Ax verwenden, man
solte hier aber gleich weiterdenken: die
nachste Antenne in der Reihe wird das Exem-
plar mit dem .inserted feed" sein, bai dem
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vorm Platinenrand his zum korrekten Anpas-
sungspunkl innerhalb der Patchflache eine
50 (-Streifenleitung lauft. Ihre erforderliche
Breite bastimmt man mit einem passandsn
"Microstrip-Calculator” oder einem Mikro-
wellenCAD-Pragramm {PUFF, ANSOFT-De-
signer SV, Appcad usw.) fir die vorliegenden
Platinendaten. Der so ermittalte Breitenwaert
wan 3,48 mim stimmt bei allen Programmen
exakl dberein, da kein Gehduse mit Deckel
verwendet wird und 2 B. PUFF bzw. Appcad
imrmer ohna diesen Deckel simulieren.

Folglich orientiert man sich an der Streifenlei-
tungsbreite, um beide Antennensimulatio-
nen moglichst ahnlich zu machen und her-
auszubekommen, walche Auswirkungen die
Unterschiede der Antennenstrukturen auf die
Resonanzfrequanz und die Anpassung ha-
ben.

Alzo teilt man einfach den Breitenwert von
348 mm in vier gleiche Teile aul und erhalt
damit

Ax =348 mm S 4 = 087 mm.

Wenn man nachrechnet, sind das etwa
1,36% der Platinen-Wellenlange und darmit
iat for die SONNET-Simulation alles im gri-
nen Bereich. Bei der Bestirmmung der Zellen-
zahl in x-Richtung geht man wia folgt vor:

Man beginnt z.B. mit einer Patchbreite von
55,88 mm. Auf jeder Seite addiert man eine
Wellenlange von 122,45 mm und bekommt;

122 45 mm + 122 45 mm +55,88 mm =
= 300,78 mm

300,78 mm / 0,87 mm = 345
Zellen in x-Richtung.

Das ergibt:

Die zugehdrigan .Box"-Einstellungen aus
dem SONMET-Circuit-Mani sind in Bild 15
zu sehen. Bitte darauf achten, dass

a) in der Zeile ,Cell Size® nach dem Eintrag
von Ax und Ay ein Hakchen bei | Lock" ge-
setzt wird, bevor

b) in der Zeile Mum. Cells” die komekte An-
zahl von Zellen bei x und y eingetragen wird.
Aulierdem wird

¢ als . Top Metal" natUrlich ,Free Space” und
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MNullpunkt

Draw a Rectangle ( = Rechteck zeichnen)

- Diese Flache muss fur Kupfer -
- grin leuchten (sonst iiber :
~ die rechte Maustaste und
"Metal Properties” auf
"Copper” umstellen!)

3 i Prankana ..

r..u..m-u'n-.— R
sarar 111 0, 13500684

Koordinaten
- der rechten
oberen Ecke

| | [ =
S0 [177.8, 185 0AA v Foidwr ||
3 otk - Pz, P

Bild 17: Hier ist nochmals alles Wichtige zum Zeichnen des Patches zusammengefasst

a) als ,Bottom Metal" schlieBlich | Copper”
wenwendet

Noch eine Bemerkung:

Falls die gewahlte ZeligroBe Ax = 0,87 mm
nachher Probleme macht, weilman damit die
Patchbreite von 55,88 mm nicht exakt hinbe-
kommt, ist das nicht so tragisch: eine
Patch-Breitenanderung um 1 mm hin oder
her wirkt sich nur wenig aus, wahrend bei der
sSpeisaleitungsbreite eine Abweichung vaon
0.1 mm den Wellenwiderstand schon deut-
lich verandert!

Jetzt kann es endlich mit dem Zeichnen der
Antenne losgehen. Zuvor holt man sich je-
dach aus dem View"-Meni das Measuring
Tool" dauerhaft auf dem Bildschirm und
klickt darin auf das Maussymbaol (Bild 16).
Sofort hangt ein kleines Kreuz am Cursor,
das man etwa in der Mitte der Zeichenflache
absetzen kann; es bildet ab jetzt den Mull-

punkt und damit die linke untere Ecke des
vargesehenen Patches.

Klickt man nun Draw a Rectangle” und an-
schliefend den durch das Kreuz markierten
MNullpunkt an, 50 kann man sehr schon durch
Ziehen mit cer Maus das Patch zeichnen. Im
Measuring Tool" beobachtet man dabei die
beiden Grofen Ax und Ay und hort bei den
Werten

Ax = 5568 mm bzw. Ay = 31,99 mm

auf {dazu darf man sich ruhig die Zeichenfla-
che vorher etwas zoomen). Die Patchflache
solite nun grin leuchten, was soviel bedeutet
wie Kupfer als Metallisierung. Hat man ver-
gessen, diese Metallisierung unter | Metall
Types® und ,Material for new Pabygons” um-
zustellen, reicht ein rechter Mausklick auf die
Patchflache: unter Metal Properties” kann
man das nachholen. Diese Prozedur ist in
Bild 17 dargestelit.
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~ Via (aus Kupfer) am Punkt
204 189572

Port

GESERNE IO §

Grnund-Ebene aufrufen

d f"Sta.nr::Iard-Pﬂrt"
una au . | @

einstellen!

: b Bail Froperties-through_07.50n

Es, 3 17 94, A T2

A pite 39 14546 mm

wrchar

Bild 18:

Erst das Via” und
hinterher den Port
am richtigen
Punkt in der
Patchflache
absetzen.

Stimmt das auch
mit ,,Kupfer” beim
T

Aubegnd Port Date
Cal. Length |
Rel. Plane | _________
£ Mouss |
Resistance Reacance Inductance Capaditance
[OhmE] [hms] [mH] [pFl
|- | o
[ ur.—l Apply | cancel | Help |

Bild 19: Erst auf Ebene Null (Ground) umschalten und dann die

Einstellung auf ,Standardport” kontrollieren
156

Anschliefend setzt man
erst ein ,Via" {= Durch-
kontaktierung / Innen-
durchmesser = 1,27 mm
[ als Vieleck zusammen-
gesetzt aus 10 Segmen-
tan) am Punkt (27.84 mm
[ 8,9572 mm). Das ,Via"
solite aus Kupfer beste-
hen und muss nach dem
Platzieren in der selben
grunen Farbe wie das
Patch leuchten.
Manchmal ist das nicht
der Fall und man muss
es markieren, mit dar
rechten Maustaste dar-
aufklicken und im ,Pro-
perty Menu™ auf ,Cop-
pert umstellen (Bild 18),
Zum Abschluss holt man
noch einen Port, setzt ihn
genau im Zentrum des
Mas" ab, schaltet auf die
Jaround-Ebena” 1,
markiert dort den Port
durch doppeltes  Ankli-
ckan und wahlt die Ein-
stellung |, Standard”. Da-
mit hat ran die komplat-
te Zeichenarbeit erledigt
{Bild 19)!
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X

M Analysis Setup-threugh_01.son

Option=
= E:nmputl: l:um:nt I]cnaltyi

SpeediMemony...

Bild 20:

Die Sweepeinstellung
ist salbsterklarend

| und damit eine

Start

. [GHz]

f Cancel

Jetzt geht alles ganz schnell: hinter dem
Manil  Analysis® findet sich das zugehdrige
Setup und Bild 20 zeigt alle erforderichan
Einstellungen: unter Benutzung des .Adaph-

Kleinigkeit

Adwne:d I

va Bandsweeps® soll der Frequenzbereich
von 2.4 bis 2,5 GHz simuliert werden. Hinter-
her ist nur noch bei Project” ein Klick auf
JAnalyze' notig und dann solte nach ent-

iew Response” drickembor,: = .

Dakas kg 11

L I'-'-'I:hrI = Dimil:

| ¥ Psspssde s Fom 11 Tas cuk O IRiON233 G008, SdapCive Basd 8T L. _|‘§
| T wrrmion 10, 8k-Like on SEAERS [Miskma] leswl. 11
|
Foogemnagn 204 GRe 1
Pevmrnd [a-srbpidnd S-Pareacece: 5.0 s Foce Temdescioom, |
. e Auguivedslirgls. Toschanceas Toroae 11
G, RIIZC000 O, BEEET R, TR |
1< P PSZ. 4 DELDS |dideTlieedl 83 IDS(EeMCLIREA fedi BRIOL £ROL0 |
I BEe Thpdmlemddbig Eibds C18ET L BeLy LI0 edde ONLESIE C6 LEE TEET Cdad. |
Tanieg bl |
- Froguewcy: &% |
[-sbaided 3-Fareracece. 50,0 Jikew Foor Terraeariors. 1 B“d 21 B
PGS LTINS ANk, T B3 AT O FOTeL . 11
CI e T i T [ Je nach Rech-
X PL Pe1.B E-lP-{endeiiresh ] I0=|umdsClasli seli 30.3 CSO0.0 |
¥ Mms Tprerpbeddieg Freee Comk=a® an Hely Par ossee deiande oen blee TedT ek nﬂﬂyp hﬂn"
|
| Penquescy zos o das eine Weile
| e-dabedang F-Farwescacs. 20,0 Skw Foon Teomisacicoe. -
Mo LTl Al TS RAE ol WOkl . dﬂuﬂm, hIS
3. H9R3I3E0 O, 1OLALE JIN.EH
¥ FL F=3.44% Teii= [srdedireed: sd] I0=|usdelsesdi i Bed.3 C=0.0 | dlasﬂ-r B“-d-
¥ Heor Tiesembeddieg Breoe Cocdes® e Hels for ssee delacis en i wld® niske.

Emnlywis succanpfully compleces

schirm er-
scheint. Dann
aber schnell

auf ,,Respon-
se” klicken!
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sprechender Rechenzeit Bild 21 auftauchen
{... sofern man das Projekt karrekt gespei-
chert hatte.. ). Die passende Taste fiir die Er-

T 1 1
247 242 243 244 2

A o =

ALl I um n:

Sit=-19.8781 dB bei'2.449 GHz

Hinter "Graph" auf "Type" gehen und

Bild 22:

Das Ergebnis:
fast wie von
Lpatch16" vor-
ausgeasagt!

g N1 O Prbrmied iyl
A M- o]

Freqquency (G

248 25 251

gebnisausgabe ist dort markiert und Bild 22
sagt, was das Programm von diesem Anten-
nenentwurf halt. Die Resonanzfrequenz mit
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Bild 23:

Im Smithchart
sleht man ein-
fach noch mehr
wichtige
Details

(siehe Text)
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2449 MHz kénnte nicht besser getroffen sain,
dach um den 511-Wert muss man sich nach
etwas genauer kimmern. Aus Bild 22 ist
ebenfalls zu entnehmen, wie man auf die
Smithchart-Darstellung umschaltet und die-
ses Diagramm ist natdrlich wesentlich inter-
essanter (Bild 23): zu 511 von ca, -20 dB ge-
hirt natirich ein Reflekiionsfaktor von etwa
0,1, ABER: man sieht, dass der Anpas-
sungspunkt zu weit von der unteren Patch-
kante entfemt ist bzw. zu nahe an der Patch-
rmitte sitzt, denn die  Schieife” der 511-Kurve
urmschlieBt nicht die Mitte des Smithcharts
und das bedeutet Impedanzwertae unter 50
Chm! Also wiederholt man diesen Vorgang
nochmals, indem man in den Zeicheneditor
Furlickwachsell, das Via" markiert und es
mit der Maus auf den nachstmdglichen klai-
neren Abstand zur unteren Patchkante zight
(genaver Wert: 8 3174 mm). Dann wird die
Simulation wiederholt und man sieht voll
Freude, dass man damit auf S11 = -30 dB
kommi. Das ist doch schon recht nahe am
perfekten  Anpassungspunkt  mit 30
Ohm-Eingangswiderstand (Bild 24) und die

leicht erhthte Rescnanzfrequenz von 2505
MHz kann man dabei in Kauf nehmen, Laider
lasst zich der Speisepunikt immer nur in
Schritten von Ay = 0,6388 mm verschieben
(Grund: Siehe ocben wegen der Schallmauer
von 16 MB beim belegbaren Hauptspeicher)
und das ist einfach zu grab fur eine feinere
Annaherung an das |deal, Also begnigt man
sich mit diesem Simulationsergebnis, ent-
wirft eine Platine mit den AuBenmalen 80
mim ¥ 80 mim, bringt darauf das Patch mit sei-
nerm Speisepunkt an und |asst sie anfertigen
(Bild 25, siehe umseitig!}.

Aufgrund verschiedener Ursachen {Platinen-
aufenmake viel kleiner als bei der Simulation
angenommen, Ferigungsungenauigkeiten
und Kantenunteratzungen, Einfluss des
Speise-Lotpunkies in der Patchilache, Streu-
ung der Werkstoffdaten usw.) wird das Mess-
ergebnis des Networkanalyzers sicherich
von der Simulation abweichen. Dann folgt
eben dig aweite Plating mit den notigen An-
derungen!

.wird fortgesetzt!
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WLAN-Pobch 55, 68x31, 99mm
Chhrausgh @10

RO4@Q] / GOMIL = 1, S2mm
[Feed 27, 848, 32mm  10./2006

Bild 25: Vorstute zur Stunde der Wahrheit: der
fertige Platinenentwurf mit Target3001. Bitte
immer ausreichend |nformationen auf der Pla-
time mitliefern, damit diese sicher identifizier-
har st

X.
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