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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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