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Einfuhrung

SONNET ist eine wunderbare Sache, namlich ein EM-Simulator (nach der Momenten-Methode) fiir alle
denkbaren planaren = flachenhaften Strukturen. Das sind vor allem Microstrip-, Stripline- oder Coplanar-
Schaltungen, wobei von Kopplern tber Transformationsleitungen, Filtern, Gaps und Stubs bis hin zu
Patchantennen usw. alles untersucht werden kann. Sogar die Simulation von Yagi-Antennen ist moglich,
wenn man dazu die Antennenstéabe durch Streifenleitungen ersetzt!. Wer allerdings von der SPICE-
Simulation oder der S-Parameter-Simulation herkommt, der hat so seine Probleme beim Einstieg, denn bei
einer EM-Simulation ist alles, aber auch alles anders. Da muss zuerst die zu untersuchende Struktur vom
Anwender in lauter kleine ,Zellen® (= cells) zerlegt werden und da gibt es schon Vieles zu beachten. Die
Eigenschaft jeder einzelnen Zelle wird dann vom Programm untersucht, berechnet, gespeichert und am
Ende durch Integration zur Gesamtwirkung zusammengefasst. Dabei benitzt Sonnet eine rechteckige
Metallkiste (= ,,box*), in der das Messobjekt platziert werden muss und da sind wieder mehrere
Grundeinstellungen vorzunehmen.

Bei der Box sind die Wande immer aus verlustfreiem Metall, deshalb wirken sie als ,,Spiegel“. Aber
beim Deckel oder beim Boden sieht es anders aus, denn wenn wir z. B. Antennen simulieren, muss
die Energie ja irgendwo raus aus der Kiste (..in diesem Fall natiirlich raus beim Deckel....).
Deshalb gibt es hier unterschiedliche Optionen, namlich ,verlustfrei = lossless*, ,,WG load =
Hohlleiter-Ubergang*, ,,free space = Freier Raum*“ oder ein selbst auszuwihlendes Metall, z. B.
Kupfer.

Die Feldverteilung in einer solchen Box ist bekannt und berechenbar und so erreicht die damit ausgefiihrte
Simulation eine recht hohe Genauigkeit. Sie hangt von der gewahlten Zellengréfle ab (...je kleiner, desto
genauer....aber die Rechenzeit, die dazu nétige Rechenzeit...) und liegt bei Beachtung der Spielregeln,
speziell mit den Beschrankungen der Lite-Version, normalerweise irgendwo zwischen 1% und 4%. Wobei
speziell bei resonanzfahigen Gebilden (wie z. B. Patchantennen) die Resonanzfrequenz IMMER etwas zu
hoch simuliert wird -- das muss man halt wissen und sich darauf einstellen.

Doch sollte sich der Einsteiger immer zwei wichtige Tatsachen vor Augen halten, um nicht enttauscht zu
sein:

Sonnet ist ein Analyseprog rammm und KEIN Entwurfsprogramm. ES
testet nur die fertigen Ideen des Anwenders!

Der Umgang mit einem EM-Simulator wie SONNET unterscheidet sich deshalb vollstandig von einer SPICE-
oder S-Parameter-Simulation -- er ist deutlich aufwendiger. Wenn man das akzeptiert, steht dem
erfolgreichen Einstieg nichts im Weg. Wir werden das in Form von Praxisprojekten tun, bei denen der ganze
steinige Weg ,von der Idee bis zum fertigen Produkt“ mit allen erforderlichen Schritten und Tricks samt
Messergebnissen genau beschrieben ist.

Aber wo stecken nun die (einzigen) negativen Seiten von Sonnet Lite? Das ist schnell gesagt, denn die
Simulation von Fernfeldern (= Strahlungsdiagrammen von Antennen) ist in der Lite-Version gesperrt
und alles Jammern, Flehen und Betteln der Fans hat bisher noch nicht geholfen.

2. Installation und Lizensierung

Die Software-Beschaffung ist kein Problem: nach dem Aufruf der Homepage (www.sonnetsoftware.com) ladt
man die gepackte Datei kostenlos herunter und installiert sie auf dem heimischen Rechner. Sie ist sofort
betriebsfahig, aber

es steht dem Anwender nur ein Arbeitsspeicher von 1 Megabyte zur Verfiigung, doch dem kann man
abhelfen.

Hinter ,,Admin“ in der Taskleiste des installierten Programms versteckt sich namlich ,,Register Sonnet Lite“
und das sollte man unbedingt tun.

Nach der Registrierung erhalt man per Email ein LizenZzfile, mit dessen Hilfe der freigegebene
Arbeitsspeicher von 1 Megabyte auf 32 Megabyte vergroRert wird. Das reicht fast fur alle Anwendungen (...
notfalls Gber Verzicht an Simulationsgenauigkeit durch groRere Zellenabmessungen...). Aber da die Sonnet-
Entwickler dauernd versuchen, die eigentliche Rechenmaschine zu immer grofierer Einsparung an
Speicherplatz zu erziehen, wird die Situation flr den Sonnet Lite — Anwender dauernd giinstiger.


http://www.sonnetsoftware.com/

3. Grundlagen der Patchantennen

Sie bestehen aus einem Stlck Leiterplattenmaterial (= ,PCB*) das beidseitig mit Kupfer kaschiert ist. Die
Unterseite bildet eine durchgehende Masseflache und auf der Oberseite der Platine finden wir in der
einfachsten Form ein Quadrat oder Rechteck aus Kupfer (= ,Patch“). Dabei muss die Platine fiir eine
korrekte Arbeitsweise deutlich gréRer sein als der Patch (Richtwert fiir den Uberstand: wenigstens 3.... 5 mal
Platinendicke -- und noch mehr ist noch besser.

Dieser Patch wird nun so ausgelegt, dass er eine elektrische Lange von etwa A / 2 aufweist. Etwas
genauer ist:

Strahlerlange = 0,49 x (A / 2)

und man betrachtet ihn als leer laufende Microstrip-Leitung. Speist man diese Leitung am Eingang mit
einem Sinussignal, dessen Frequenz genau der Resonanzfrequenz entspricht, dann erhalt man diese Strom-
und Spannungsverteilung (der Speisepunkt liegt dabei exakt auf der Symmetrie-Achse des Patches).
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v > — ———m==u] Stromverlauf gleich grof3, aber gegenphasig (A / 2
£ - . —=—=xauf dem Patch.  bedeutet ndmlich 180 Grad '
F Z] (Links und rechts Phasenverschiebung), aber genau in
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Resonant lenght 15, ,/2
Zur Reprasentation der Leistungs-
Abstrahlung miissen wir uns am
Figure 2: Current distribution on the paich surface Leitungsanfang sowie am Leitungsende
noch je einen gleich groRBen
Strahlungswiderstand denken. Im
Im pedanz Diagramm ist ein Gesamtwiderstand von
typisch 200 Q eingetragen; also sind es
=2000 400 Q an jeder Patch-Querkante,denn
die beiden Lastwiderstdnde sind von der
Leistungsaufnahme her parallel zu
denken (...das ist ja eine spezielle
Eigenschaft der Lambda-Halbe-
Leitung.....)

Strom

|tﬂ}ica

Quelle: Orban Microwaves

Die Patchbreite (= Leitungsbreite)
beeinflusst bei dieser Bauweise die
Eigenresonanzfrequenz nur wenig. Man

Spannun
p g geht in der Praxis dabei immer vom

quadratischen Patch aus und dann gilt: wird sie erhoht (= der Patch breiter als langer gemacht), dann steigt
die Bandbreite und der Strahlungswiderstand wird kleiner.

Eine Frage wurde allerdings bisher nicht beantwortet:

Weshalb und wie strahlt ein solcher Kupferfleck uberhaupt?



Dazu brauchen wir dieses Bild.

é.Pqung identisch! Wer genau hinschaut, der sieht
z mnge field _fringe field die an jeder Patch-Qgerkante
Uberstehenden elektrischen
probefeed W op layer Streufelder (= fringe fields)
und da steckt die L6sung!
| l Rybstrale An der linken und rechten
- ground plane  Kante ist die Spannung ja

y slectrical field gegenphasig (Siehe das vorige
Bild), aber interessanterweise

zeigen dort die Feldlinien auf
beiden Seiten in dieselbe

Quelle: ) feedline Richtung und sind deshalb
Orban Microwaves gleichphasig!.

Figure I: Cross section of a patch antenna in its basic form

—
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Damit wirken diese beiden Patchkanten mit ihren Streufeldern als zwei parallel
geschaltete ,,Schlitzstrahler*

(...ein Schlitzstrahler ist der ,Komplementartyp“ zu einem Antennenstab. Bei dem haben wir einen Draht und
als Umgebung die Luft. Beim Schlitzstrahler ist das genau vertauscht: der Antennenstab wird durch Luft
ersetzt und anstelle der umgebenden Luft haben wir nun Kupferflachen. Dadurch vertauschen sich auch die
Richtungen von elektrischem und magnetischem Feld).

Damit ist die Frage der Polarisation des ausgestrahlten elektrischen Feldes gleich mit beantwortet, denn die
entspricht natlrlich exakt den beiden violetten Pfeilen im obigen Bild. Und wenn die Metallisierung der
Platinenunterseite gentigend gegentuber dem Patch Ubersteht, dann wirkt sie als Abschirmung und
verhindert die Abstrahlung ,nach unten” (...im obigen Bild wird die Antenne also nur nach oben strahlen).
Das Richtdiagramm einer einfachen Dipolantenne ist die beriihmte ,liegende Acht®. Bei der Patchantenne
fehlt dann im Idealfall eine Halfte dieser Acht und man erhalt einen einfachen Kreis ohne Abstrahlung nach
ruckwarts.

Wichtiger Hinweis:
Im Beispiel findet sich die Speisung der Antenne (= Feed) links von der Patchmitte. Da steckt
folgende Tatsache dahinter:

a) In Patchmitte geht die Spannung durch Null — also ist dort der Eingangswiderstand = Null.

b) Am Patch-Anfang (= also ganz links oder ganz rechts im Bild) messen wir die Parallelschaltung
der Strahlungswiderstiande von beiden Schlitzen — im Beispiel sind das 200 Q.

Folglich muss es zwischen Patch-Anfang und Patchmitte einen Punkt mit einem Eingangswiderstand
von 50 Q zur Einspeisung geben. Den muss man aber erst finden....

Eine weitere Mdglichkeit ist die Speisung direkt am Patch-Anfang. Der dort herrschende
Eingangswiderstand (....in der Praxis liegt er zwischen 200 und 500 Q) muss aber durch eine geeignete
Anpass-Schaltung auf 50 Q gebracht werden. Oft verwendet man dazu eine Lambda-Viertel-Leitung.



3.1. Beispiel fur den Einsatz einer Patchantenne im Tettnanger

Elektronikmuseum

Als in Tettnang das neue Elektronikmuseum eingeweiht wurde, stellte sich schnell die Frage nach einer
geeigneten Video-Uberwachung der Exponate. Da das Museum im zweiten Stock eines historischen
Gebaudes untergebracht ist, musste das Kamerasignal bis zum Eingang und zur Kasse im Erdgeschoss
geleitet werden. Aber jegliche Art von Veranderung am Gebaude (= die flr eine Kabelverbindung
erforderlichen Locher zu bohren oder Schlitze zu klopfen) war strikt verboten. So wurde folgende Ldsung
gewahlt:

Auf dem Fensterbrett der Museumsetage im zweiten Stock wurde ein kduflicher und lizenzfreier ISM-
Modul fiir 5,8 GHz aufgestelit, der liber ein kurzes Semirigid-Kabel eine selbst gebaute Patchantenne
speist. An den Modul ist die Videokamera angeschlossen und die Antenne wurde so auf die
AuBenwand des gegeniiberliegenden Hauses gerichtet, dass die abgestrahlten 5,8 GHz-Signale
genau in den Museumseingang reflektiert wurden. Dort wartet der Empfanger und versorgt den
Uberwachungsmonitor. Funktioniert prima!

Weitere Einsatzmdglichkeiten bieten das 5,8 GHz-Band der Funkamateure und das Stichwort ,5G* weist auf
den kommenden Mobilfunkstandard in diesem Frequenzbereich hin. Ganz zu schweigen von in Zukunft
geplanten Vernetzungen aller Dinge.

Beim eigenen aktuellen Entwicklungsprojekt (= 5,8 GHz-Empfanger aus Gainblocks) wird ebenfalls eine
Antenne benétigt — also entwerfen wir jetzt so ein Ding!

4. Antennenentwicklung mit Sonnet Lite

4.1. Informationen und Vorgaben
m Internet findet man folgende Details des ISM-Bandes (= Industrial- + Scientific- + Medicine Band):

Es sind 16 Kaniale mit 9 MHz Kanalraster vorgesehen. Zu Kanal 1 gehort die Mittenfrequenz 5732
MHz, zu Kanal 16 die Frequenz 5867 MHz.

Die Antenne muss also eine Eigenresonanzfrequenz von 5800 MHz aufweisen, wobei eine Mindest-
Bandbreite von 9 MHz x 16 = 144 MHz erforderlich ist.

Gefordert wird ein Eingangswiderstand von 50 Q bei 5800 MHz.
Verwendet wird Rogers RO4003C als Platine.

Daten des RO4003-Materials:

Dielektrizitatskonstante &, = 3,38
Platinendicke = 32 MIL =0,508 mm
Verlustfaktor = 0.0024 bei 6 GHz
Kupferauflage =18 pym

Die mechanische Platinengréf3e soll ca. 50 mm x 50 mm betragen.



4.2. Patchentwurf fur 5,8 GHz

Erste Moglichkeit:
Die ist die einfachste und dabei nicht einmal die schlechteste.Sie geht so:

Die Patchlédnge ,L“ bestimmt die Polarisation des E-Feldes und die Resonanzfrequenz. Dafiir muss
sie etwa einer halben elektrischen Platinen-Wellenldnge entsprechen (= ca. 14 mm).

Davon sind allerdings bei der Bestimmung der echten mechanischen Lange fir eine halbe elektrische
Wellenldnge die ,Open End Extensions®, wie sie bei leer laufenden Microstrip-Leitungen auftreten,
abzuziehen. Diese Extension betrigt auf jeder Seite etwa die halbe Platinendicke. Also muss man noch
die Strahlerlange von 14 mm um 2 x 0,25 mm = 0,5 mm verkleinern und landet etwa bei 13,5 mm
Kantenlange. Man wabhlt eine quadratische Patchform und prift in einem ersten Entwurf die Bandbreite --
sie nimmt mit der Patchbreite (= waagrechte Kante) zu, aber der Strahlungswiderstand nimmt dabei ab.
Dabei andert sich die Resonanzfrequenz recht wenig. In dieser Richtung entwickelt man weiter.

Zweite Moglichkeit:

Im Internet findet sich nach der Eingabe von ,microstrip patch antenna calculator” in die Suchmaschine
sehr schnell ein Link zu einem Online-Calculator, der viel benitzt wird (http://www.emtalk.com/mpacalc.php)
und auf den sich etliche Leute bei Verdffentlichungen beziehen. Sehen wir uns das mal an.

Microstrip Patch Antenna Calculator

Ad closed by Google patcﬁ
*
L W

- -
-« >

A
h dielectric (g,)

v
round
9 J © emtalk.com

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g.):|3.55
Dielectric Height (h):  |0.508 [mm |

Physical Parameters

Resonant Frequency
[Synthesize] | e, [13.6019402796|[mm |
e il i
— Width (W): [17.146384762 |[mm v|

Input Impedance (Edge):|204.75 Ohm

Description

The microstrip patch antenna calculator determines the length (L) and width (W) of a rectangular microstrip patch
antenna for a given resonant frequency or vice versa. The substrate parameters (g, and h) are required. If the ratio

(L/W) is close to unity, the radiation pattern will be symmetric but may not provide a resonable input impedance.
Therefore, this calculator also suggests a value for W. The radiation edge input impedance is also calculated and is
based on W.

Nach dem Aufruf geben wir fir das verwendete Rogers R4003C — Material seine Dielektrizitdtskonstante
(3.55), die Platinendicke (0,508 mm) sowie die Resonanzfrequenz (5,8 GHz) ein und driicken den
~Synthesize“-Button. Das Programm liefert damit eine Strahlerlange von 13,6 mm und schlagt eine
Patchbreite von 17,146 mm vor. Diesen Vorschlag wollen wir ndher untersuchen.

Als Strahlungswiderstand erhalt man 204,75 Q und das ist Absicht vom Programm! Der Patch wurde
namlich automatisch soviel breiter ausgelegt, dass der Strahlungswiderstand auf etwa 200 Q sinkt.
Und 200 Q lassen sich mit einem 2:1 — Ubertrager direkt auf 50 Q transformieren......


http://www.emtalk.com/mpacalc.php

4.3. Auf geht’s mit Sonnet Lite

4.3.1. Notige Vorarbeiten und Einstellungen
Wir gehen davon aus, dass die Lite-Software installiert und anschlieRend lizenziert wurde. Also kénnen wir
mit 32 Megabyte Hauptspeicher arbeiten und starten das Programm.

W Sonnet Task Bar

-‘-Ilew Admin Help

= x

- E’ In der Task Bar wird ,Edit Project” angeklickt und
@ ]‘H u m ‘.\ anschlieBend ,New Geometry“ gewahlt.

e New Netlist

Proje:

- Browse for Project...

View Manuals
Far Field

Jetzt taucht dieser Editor-Bildschirm mit vier Zusatz-Informationen auf:

@
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Stackup Manager ? X
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Tor . Quertschnit durch. .

i ‘,Z Box und Platine- - - -

S Daten Abumessungen origin: 0.0,0.0

Unnamed Ce e e e . x y. 140.0,80.0
erkzeugkasten .

/W eugk: - - -Cursorpogition —

‘und = length: 161.2 mils

Aufl’ufdes - Local Origin...

_ _Qumks_tart-GUideS\
e I Cuick Start Guide 7 X

Editor-Zeichenfliche

W

This guide will help you
through the steps of building
your circuit.

Select method of circuit creation:

w
® Draw manually in Sonnet

| Click or drag to select objects, drag to

>
move them ||x,y 140.0, 80.0 mils ‘ | 1.0x | ‘ Pointer | O Import circuit layout

[] Don't show me Quick Start Guide

Next = Close Help

B | Cuick Start Guide 7 =
Click steps to complete the action.
" Create new project 7 |Links oben sieht man einen Querschnitt durch Box und Platine, also
Specify units*® » |die einzelnen Layer samt den zugehdrigen Materialien.
Specify dielectric layers 2 . . . . .
E—— e 5 Links unten haben wir den Werkzeugkasten mit den wichtigsten
ecly cel N0 DOX SIZE £ IHandwerkszeugen.
Specify metal t ?
Add polygons 2 |Rechts oben werden die Cursorposition, aber auch wichtige Daten
Add ports 2 |(wie Origin, also der Nullpunkt oder die Platinenabmessungen)
Add reference planes® ? eingeblendet.
Specify frequencies ? : . .
Anal _ S Rechts unten findet man den Zugang zum Quickstart Guide.
Analyze project < |(Er gibt uns die zu erledigenden Punkte in der korrekten Reihenfolge an,
View response 2 |wobei ,Create new project* natiirlich schon erledigt und deshalb abgehakt
* optional iSt).
=Switch guide type
|:| Dont show me Quick Start Guide
Close Help




4.3.2. Specify Units

Diese Einstellung findet sich hinter ,,Circuit“ und dann ,,Units“ in der Meniileiste.

® | Units-Sonnet_V2.son ? >
Unit Definitions Bitte nun genau prifen und ggf. korrigieren:
Steht die Langeneinstellung auf ,,mm“?
Resistance |Ohms v Conductivity [gm >
Inductance |nH v Resistivity |ohm-cm ~| Ist weiter unten ,,Maintain Physical“ aktiv?
Capacitance | pF » Sheet Resistance |ghmsfsq -

[[1 Remember settings

Applying new units will:

Steht die Frequenzeinstellung auf ,,GHz*

Stimmen die Einheiten fiir evtl.
verwendete diskrete Bauteile?

® Maintain Physical [example: 10mm length converts to 1 cm]

(0 Maintain Value [example: 10 mm length converts to 10 cm]

Cancel

4.3.3. Dielectric Layers

Help

Das zugehorige Menu findet sich als ,,Dielectric” hinter ,Circuit® in der Menuleiste.

8 ' Dielectric Layers-patch_02.son ? >
oy Da aktivieren wir zuerst
Thickness Mat. Erel Dielectric Cnd, Res H H
(mm) Mame Loss Tan S/m, Ohm-cm Above... d!‘erh einen M_QUSkIICk
A Below... die untere Zeile (=
0 5o A 1.0 00 Cnd-0.0 Layer), denn das wird
0.508 MIN - ogers RO4003C unsere Platine. Mit
GNDg —— LEdit* kommen wir
Die Daten des RO4003C Up dann zum nachsten
(Dicke = 0,508 mm gy | [ent und holen uns
dort aus
er= 3,55
tand = 0,0024 Delete »Select dielectric
miissen hier rein! _ from library“
hd Library...
Total: 25508 mm ) ’ ZPans.. | |die Daten flr unser
Cancel Help ROgerS R0O4003C -
Material
B ' Dielectric Editor-patch_02.50n
Achtung:

Select dielectric from library...

Mat. Name |Flugers RO4003C

Thickness (0508 | mm

Specify Using | conductivity v

Bitte genau nach der folgenden Vorgabe die Library-
Einstellungen fiir Platinen aus ,Rogers RO4003“- Material
eintippen und mit OK abschlieRen: Die Library-Werte miissen
wir namlich laut dem Rogers - Original-Datenblatt fiir den
Einsatz bei 5,8 GHz etwas korrigieren:

Es qilt da:
[ Anisotropic
Erel Dielectric Cnndler =3,55
Loss Tan [S,I _ _
|3_55 | Y V| ||].|] Loss Tangent = tand = 0,0024

Und die Platinendicke mit 0,508 mm dirfen wir auch nicht
vergessen...

Jetzt folgt nochmals dasselbe Spiel fir die Luft (mit er=1 und loss tangent = 0) in der Box oberhalb der

Antenne.



Also 6ffnen wir nochmals (Uber ,Circuit und ,Dielelectric Layers*®) die Layer-Darstellung und klicken auf den
Layer oberhalb der Platine. Dort schreiben wir nach dem Aufruf von ,Edit* folgende Daten hinein:

Cancel

B " Dielectric Layers-patch_02.50n ? X
. ! ] Copy
Thickness Mat. Erel Dielectric Cnd, Res
(mmy) Mame Loss Tan S/m, Ohm-cm Above...
25.0 - I® — . Below...
Rogers RO4003C f 355 00024  Cnd:0.0 Edit..
GND-
Move
Der Layer oberhalb der Platine Up
besteht aus Luft (er =1 /tand = 0) Down
und ist etwa ein halbe Wellenléange
(= 25 mm) dick Delete
v Library...
Total: 25.508 mm < >
Z-Parts...

Help

Das mit der Dicke des Luftpolsters (= etwa halbe Wellenlange) liber der
Platinenoberflaiche muss Einem naturlich vorher gesagt werden, wenn es um
Patchantennen geht...steht irgendwo im Sonnet-Handbuch...

4.3.4. Metal Types

B Metal Types-Sonnet_V2.son

m Lossless: Planar and Via: Cnd:INF

L]

Bis jetzt: keine Verluste -
bei Metallebenen und Vias ===

—

Deshalb: Umstellung
auf Kupfer iiber diesen
Weg

Apply Cancel Help

? s

Die Metallisierung versteckt sich
hinter ,Circuit“ und ,,Metal
Types*.

Default metal for
Mew Planar

Lossless

MNew Via

Lossless

Da steht zunachst in der Liste

Edit.. nur ,lossless®, also klicken wir
auf ,,Add Planar“.

Copy...

Remove

Library...

10



® | Planar Metal Editor 7 *

Pllemar 4=l Im auftauchenden Menii holen wir uns
r = aus der Library die Daten fir ,Copper*
W | Pattern Mﬂ und diirfen nicht vergessen, eine

Schichtdicke (,,Thickness“) von 0.018
mm vorzusehen.

Model |Mormal e
Usage: For relatively thin metal modeled as a 2D sheet

Sieht alles so aus -- einschliellich der

Specify Using Conductivity i grun schraffierten Flache fir eine

Kupferschicht mit der korrekten

Conductivity |5.8¢7 ~|stm Schichtdicke - dann driicken wir OK.

o

Current Ratio [0.0 <] Dann wiederholen wir das ganze Spiel
fiir die Vias (= Durchkontaktierungen).
Im Metal-Type-Menu folge nun eine
wichtige Sache:

Cancel Help 9

B " Metal Types-Sonnet_V2.son

» WDefault metal for

m Lossless: Planar and Via: Cnd:INF Mew Planar
lunised] Copper: Planar Normal: Cnd:5 8e7 T:0.018 CR:0 o= Copper Bitte nicht vergessen, den
H

Copper: Via Volume: Cnd:5.8e7 Solid e— New Via neuen Ebenen (= PIanars)

und den neuen Vias auch
das Metall ,,Copper*
Add Planar... | zuzuweisen....

Add Via...
Edit...
....und den Bildschirm mit dem
Copy... nebenstehenden Bild zu
vergleichen.
Remove
v Library...
Apply Cancel Help
Stackup Manager
o Ubrigens:
Dieses hiibsche kleine Bild im linken oberen Eck des Editor-Bildschirms gibt
Air jederzeit Auskunft liber die Materialien bei jedem Layer.
m AuBerdem kann man durch einen simplen Mausklick auf ,,Null“ oder ,,Ground*
zwischen diesen Ebenen umschalten.
Rogers RO4003C
GND

11



4.3.5. Box-Einstellungen

Wir missen unseren Patch in lauter kleine Zellen aufteilen und die GroBe der Box festlegen, in der wir
simulieren wollen. (Die Informationen zu Aufbau und Funktion der Box gab es ja schon im
Einfihrungskapitel). Da gibt es einige Spielregeln, die irgendwo im Manual stehen:

Die Lange ,,y“ bzw. die Breite ,,x“ einer Zelle kdnnen wir als Anwender frei wahlen und die beiden Werte
mussen nicht gleich sein. Jedoch sollte ihr Wert am besten zwischen 1% und 3% der Wellenldnge liegen.
Werte unter 1% ergeben genauere Ergebnisse, fiihren jedoch zu sehr langen Rechenzeiten und starker
Belegung des Arbeitsspeichers .

Aber vom empfohlenen Hochstwert (= 5% der Wellenldange) sollte man entfernt bleiben, denn dann
nimmt die Simulationsgenauigkeit rapid ab.

Sonnet empfiehlt, von allen Kanten der zu simulierenden Struktur bis zur Boxenwand zwischen ein
und drei Wellenlangen Abstand einzuhalten. Bei Patchantennen wird empfohlen, méglichst in
Richtung Hochstwert zu gehen -- wenn das bei der Lite-Version méglich ist, ohne dass das
Programm wegen Uberschreitung der Lizenzgrenze mit einer Fehlermeldung abbricht....!

Der Deckel der Box darf bei einer Antennensimulation NICHT aus Metall bestehen. Das muss unbedingt
durch ,,Free Space* ersetzt werden, denn wir wollen ja abstrahlen!
Fir den Boden der Box verwenden wir Kupfer.

Fangen wir an:

Die Wellenlénge von 5,8 GHz betragt in Luft ca. 52 mm. Der Patch sollte eine Breite x = 17,15 mm sowie
eine Hohe y = 13,6 mm aufweisen (Siehe Kapitel 4.3.) Addieren wir auf allen vier Seiten mindestens ca. 2
Wellenlangen (also je 104 mm) dazu, dann bekommen wir folgende Box-Abmessungen:

X-Richtung: 17,146 mm + 2 x 104 mm = 225,146 mm. Da wahlen wir 225 mm
Y-Richtung: 13,6 mm + 2x 104 mm = 221,6 mm. Da wahlen wir auch 225 mm

Bei der Festlegung der Zellabmessungen sollten wir daran denken, dass die Wellenlange in Luft ca. 52
mm betragt.

Wir nehmen fiir x und y denselben Wert von 0,05 mm.

Das ware etwa 0,1 % der Wellenléange und ein geschickter praktischer Wert fiir das Zeichnen der
Struktur. Und eine sehr feine, gute Auflésung...

(Gepriift habe ich schon vorher den Arbeitsspeicher-Platzbedarf fiir diese Auflosung: er bleibt
unter den zuldssigen 32 Megabyte).

B Box Settings-calculator_insert matching_01.son ? X
Sizes Covers Bitte hinter ,,Circuit”“ das Box-

Top Metal Menii 6ffnen und alle diese
Free Space  ~

Vorgaben im roten Kasten
Bottom Metal

Cell Size |u.|15 | |u.u5

eintragen.

Box Size 225.0 | [225.0

Die beiden griinen Késten sind

, 4500 | [as00 C o
Num. Cells | | | opper sehr wichtig:

Set Box Size with Mouse
Nach oben wollen wir

: [ Symmet .
Cell Size Calculator ymmety abstrahlen, also brauchen wir

dort ,,Free Space*

Current Units: mm Estimate Memory
Der Boden der Box soll aus
Apply Cancel Help Kupfer bestehen

Die vom Online-Calculator ausgespuckten Patch-Abmessungen runden wir auf

1 7,1 Smm Xx 13,6 MM |, damit alles besser in das gewahlte Raster passt und leichter zu
zeichnen ist.
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4.3.6. Zeichnen des Patches

Origin: 1125, 1125

Schritt 1:

Zunachst sorgen wir dafiir, dass der Nullpunkt
genau in der Boxmitte sitzt.

Dazu gehen wir in das Menii ,,Tools“ und
suchen dort nach ,,Local Origin.

Schritt 2:
Jetzt kommt der Patch als
Rechteck dran.

Loésung:

Wir gehen hinter ,, Tools“,
klicken dort auf ,,Add
Metalization“ und dann auf
»Rectangle“.

Jetzt kbénnen wir die
vorgesehenen
Patchabmessungen

(17,15 x 13,6 mm)

eintragen und anschlieRend
den Patch mit seinem unteren
linken 'Eck genau (durch Ziehen
mit der Maus) auf den Origin in
Boxmitte setzen.

Nun wird der speisende Port etwa in der Mitte

%y 1256 487 Erst auf
length: 134.7 mm "Local originu
kIICken N
® " Local Origin Properties-patch_02.5... 7 X Er muB Zzum Punkt
» (112.5 Y [112.5
Glabal Origin _--unddannden 4925 x 112,5
> Origin in Boxmitte
Yoe Mouse / zentrieren verschoben werden.
I Lock Position Inu draaainall
Apply Cancel
_'_-_Im fy  GQircwt  Analysis Project  Window Help
N JgQ 09w B0 L7 w
R=ctangle Sttrbutes
e 17.15 W
IHl:i!|||| 1 3 *6 T
]-I‘:I':.i.
Cancel Help
I
T, . ; griin Ciptar Schritt 3:
4]

€
/L

Erst auf "Add port"
klicken...

1

Jetzt den Port direkt
auf dieser Kante absetzen.
Er schnappt von selbst in

die Mitte!

der unteren waagrechten Kante platziert. Dabei
Ubernimmt Sonnet automatisch seine genaue
Positionierung in Mitte dieser Kante!

Jetzt: mit der rechten Maustaste auf den
abgesetzten Port klicken und dann seine

»Properties“ aufrufen.

13



Darin wird auf ,Autoground® umgestelit.

B " Port Properties-untitled

Port Number |:| Type Autognd

Reference Plane

Ref. Plane  [0.0 | mm

Cal. Length |Aulu | mm

—Advanced Options

Length: All auto grounded ports are independent

Orientation: Auto grounded ports can not be diagonal

Resistance Reactance Inductance Capacitance

[Ohms] [@hms] [nH]

|5|].u | |u.u | |u.u | |u.u

Apply Cancel Help

Jetzt markieren wir das komplette Gebilde mit der linken Maustaste und verschieben es soweit, dass sein

Mittelpunkt moglichst genau in der Boxmitte landet.

Wall of Patch

/Box

Port

Damit ist das Projekt fertiggestellt.

14



4.3.7. Vorbereitung des Frequency Sweeps

Wir arbeiten mit einem ,,Adaptive Sweep*“ von 5,6 bis 6 GHz und klicken zur Programmierung auf
»Analysis“, gefolgt von ,,Setup” (der Sweep-Bereich von 5,6 GHz....6 GHz wurde gewahlt, damit die
geforderte Resonanzfrequenz genau in der Mitte dieses Bereiches liegt).

Bitte auch die Berechnung der Stromverteilung auf dem Patch durch ein Hakchen bei ,,Compute
Current Density” freigeben.

B | Analysis Setup-Sonnet_V2.son ? » Zum Schluss klicken wir noch auf
. ~Speed / Memory*“...
Options
I Compute Currents I I | SpeedMemory... | I Dort finden wir die Méglichkeit, die
~a r Berechnungszeit und den
vanced... Speicherbedarf auf Kosten der
Genauigkeit zu verkiirzen!
Analvsic Control (....lassen wir aber erst mal
nalysis Loniro .
unverandert).
I Adaptive Sweep [ABS] v I
Warnung:
Start Stop Wer auf die Taste ,,Advanced“
[GHz] [GH=z] klickt, steigert die

_ _ Rechengenauigkeit durch eine

groBe Anzahl von untersuchten
Frequenzen erheblich.
OK Cancel Help (Die Kehrseite war bei mir ein
Anstieg der Rechenzeit auf etwa

zwei Stunden...)

4.3.8. Estimate Memory

D
B Estimated Memory-patch_HAM_01.son
Eztimated memory: Darauf sollte man nicht verzichten!

Subsection total: r Falls namlich der Maximalwert von 32

Megabyte Arbeitsspeicher liberschritten

Subsections ]:1'1"- level and t-},-'EE . wird, glbt es einen Error samt Abbruch.
Und dann muss man sich etwas

Level O: tiberlegen (z. B. groRere Zellen oder
Stalrcase: 971 kleinere Box), wenn man weitermachen
Ground Plane: will.
Via: 343 (Diese Option findet sich ebenfalls im

»+Analysis“-Menu).

15



4.4. Simulation

4.4.1. Vorbereitung
Bevor man loslegt, sollte man sich die Miihe machen, folgende Dinge nochmals zu prifen:
a) Besteht die Patchflache wirklich aus Kupfer und leuchtet sie deshalb griin?

b) Wenn man das Box-Menii 6ffnet: steht der Deckel wirklich auf ,freespace”, der Boden auf
»copper“? Ist eine ZellengrofRe von 0,05 mm x 0,05 mm und eine Boxgrofe von 225 mm x 225 mm
eingestellt?

c) Stimmen die Einstellungen fiir Dicke, er und tand bei der Platine, also beim ,,Dielectric Layer
RO4003C“?

d) Wird bei einem Klick auf ,,Estimate Memory“ (hinter der ,,Analysis-Karteikarte) weniger als 32 MB
an benotigtem Speicherplatz angezeigt?

Bk Startet man nun die Simulation durch einen Klick auf den letzten Button (,,em“) in der
Meniileiste, dann ist anschlieBend eine gemiitliche Wartezeit von ca. 20 Minuten
angesagt.

Sl Sonnet Analysis Monitor: patch_02.son 5.796 GHz Finished on DESKTOP-7IELMOO (Local) — O *

File Edit View Run 8 Project Help .

o . - et o Und wenn dieser

£ — blaue Balken
Memory: 6 MB Project: patch_02.son auftaucht, dann
Subs: 836 Frequencies: 3 Discrete [201 Adaptive] Time/Freq: 5 min. 2 sec. haben wir es

CM Cells: NfA hafft!

Threads: 14 100% : Analysis Finished gescha t
Status Only <<

Analysis completed Fri Mar 29 15:22:29 2019

View: ¥ S-Parameters v Details |

Wichtig ist jetzt das
rote Rechteck
Response Data Frequency: & GHZ =i ,,Project“, denn

Frequency completed Fri Mar 29 15:17:27 2019. d h t ht
De—embedded S5-Parameters. 50.0 Chm Port Terminations. aninter ge €s zur

Magnitude/Bngle. Touchstone Format. AUSgabe der

6.00000000 0.781260 -93.17 .
'< P1 F=6.0 Eeff=(0.0 0.0) Z0=(0.0 0.0) R=-0.1190714 C=0.304287¢ ReChenergebnlsse'

Errorsf¥arnings

Freguency: 5.75%6 GHZ

Freguency completed Fri Mar 29 15:22:28 2019.
Timing Info De-embedded S-Parameters. 50.0 Chm Port Terminations.
Magnitude/Angle. Touchstone Format.

5.79600000 0.605188 -4.651

'< Pl F=5.796 Eeff=(0.0 0.0) Z0=(0.0 0.0) R=-0.0882881 C=0.30418
Batch List

Analysis completed Fri Mar 2% 15:22:25 2015.

<]

4 4
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4.4.2. Ergebnis der S11-Simulation

Nach dem Klick auf ,Project” rufen wir ,View Response“ und ,,New Graph* auf. Die Antwort ist dieses

Diagramm:

-2

25

M 3
a
g
n
i

t -35
u
d
e

(dB) 4

-45

S11 bei 5784 MHz
= -4,52 dB

atch_HAM_01:De-Embedded Adaptive Data

[5.784GHz, DBIS1]: -4.52020 (dB)

56 5.65 5.7 5.75 5.8 5.85 59 5.95 6

Frequency (GHz)

Und wenn wir von ,,Graph“ Uber , Type“ zu ,Smith“ gehen, bekommen wir das Smithchart zu sehen.

Ubrigens:

Der Reflektionsfaktor von 0,5943 entspricht einem
Eingangswiderstand von

r=50x(1+r)/(1-r)=

1150 x (1,5943 / 0,4057) = 196,5 Q

' am Port-Anschluss

Fast genau das hat auch der Online-Calculator aus
dem Internet behauptet...

Ein Hinweis:

Die Resonanzfrequenz liegt ja noch einen kleinen Hauch daneben. Aber da machen wir nichts, denn wir
mussen ja noch die 50 Q — Anpassung verwirklichen und wer weil}, was dann geandert werden muss...
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4.4.3. Die Stromverteilung bei Resonanz

Darnach muss man nattirlich erst (liber ,,Project und ,,View Current®“) fahnden, sich das Bild
heranzoomen und dann auf die Resonanzfrequenz von ca. 5,8 GHz umstellen.

Das ist der Lohn:

(@ Sonnet Current Density Viewer - [pateh_HAM_01.50n (XY Magnitude at 5. 3 - X
@ File Edit View Plot Animation Project Window Help -8 x
Ume g ea B - YWilse -

7]

~
ol

Air

Rogers RO4003C|

Frequenz =
5798 MHz

Anzeige| von Cursor-
Position und Strom-
dichte in A/ m

<
1132354, 113.1971 =7.018082 Amps/Meter

O Zur Suche Text hier eingeben
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4.4.4. Aus Neugier: Bestimmung des reinen Antennen-

Strahlungswiderstandes
Das ist nicht sehr schwierig:

Man muss nur vor der Simulation die Verluste im Dielektrikum zu Null
setzen und bei allen Metallflachen auf ,,lossless‘ stellen, dann bleibt die
reine Abstrahlung als einziger ,,Verlust” librig.

(Achtung: bei den Box-Einstellungen nicht vergessen, auch den Boden der Box
,lossless‘ zu machen,.

Ganz wichtig:

die Patchflache muss nun rot (= lossless) leuchten!

Die Patchflache mit 17,15 mm x 13,6 mm darf natiirlich nicht angetastet werden.

Und die Berechnung der Stromverteilung auf dem Patch sollten wir auch ausschalten...das spart
enorm Rechenzeit...

Dann erhalt man fir die
Reflektion folgendes
Ergebnis im Smithchart:

Bei 5,79 GHz weist der
Reflektionsfaktor ,,r*
eine Magnitude von

. | 0,67 auf. Die Phase ist
4 mit 0,3 Grad ca. Null.

" So lasst sich nun der reine
j Strahlungswiderstand
i berechnen zu

R =
50 x (1+r)/ (1-r) =

50 x (1+0,67 /
(1-0,67)

=253 Ohm
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5. Anpassung des Patches an 50 Q
5.1. Anpassung mit Lambda -Viertel-Leitung

So sieht das in der Praxis aus!

Polarisation des |
abng@Fahlw@ Die Anpassung des hochohmigen

E i Feldes Eingangswiderstandes (= Summe aus

Abstrahlung sowie Verlusten im

i Dielektrikum und im Kupfer des Patches
=200 Q ) an den Systemwiderstand mit
50 Q Gbernimmt eine A / 4 — Leitung.

Bei einer solchen Leitung gilt

RO4003 £ % -

0. 81 3mm ' ~ Z= sqr (Rin X Rout) =sqr (50Q X
' : ' 200Q)

Z)\/4 =100 Q

Von ihrem Ende bis zum Platinenrand fiihrt eine 50 Q — Microstrip-Leitung, die mit einem ca. 10 cm langen
Semirigid-Kabel verbunden wird. Am Ende des Semi-Rigid-Kabels ist ein SMA-Stecker angelotet.

Eine wichtige Sache ist der ,stoRfreie“ (= reflexionsarme) Ubergang von der Leiterplatte zum Semi-
Rigid-Kabel. So wird er verwirklicht:

Semi-Rigid-Kabel abs&gen und den

Sigeschnitt mit der Feile glatten Entlang dem Mittelleiter mit
der Laubsé&ge einsdgen

Restliches Mantelstiick samt Teflon Mittelleiter mit der Mikrostreifen-
entfernen und den Mittelleiter freilegen Feedleitung verlten

Resliches Kabelmantelstick
auf der Untarseite an die durch-

nehende Masseflache anlétan

20



5.1.1. Praktische Umsetzung und Simulation

Fir unsere Antenne gelten folgende Daten bei 5,8 GHz:

Eingangswiderstand des Patches =200Q

Wellenwiderstand der Transformationsleitung: =100 Q

Feedline =50 Q

(Platine: er = 3,55 / tand = 0,0024 / Dicke = 0,508 mm)

Da holen wir uns wieder aus dem Internet einen guten Microstrip-Calculator und entwerfen die beiden

Leitungen:

a) Feedline mit 50 Q

Substrate Parameters
Gewahlt:
m Dielectric Constant (&,):
, . . Breite = 1,2 mm
Dielectric Height (h):  |0.508 ([ mm /]
Frequency: GHz
Lange = 7,75 mm
Electrical Parameters Physical Parameters (fir 90 Grad
elektrischer
Synthesi A
Zo: 50 Q Width (W): [1.13637868323|[mm /| Lange)
Elec. Length:|90 deg [Analze] lLength (L):|7.75496785287| mm v

b) Lambda-Viertel-Leitung fiir 5,8 GHz mit Z =100 Q

Substrate Parameters

Dielectric Height (h): |D.508 || mm \/| Breite = 0,3
Frequency: GHz mm
Electrical Parameters Physical Parameters Liange = 8,1

mm

[Sumthesize | Vi y: 26708443140

Length (L):|8.10507719028

Zo: 100 Q
Elec. Length:

Die Aufgabe muss aber in zwei getrennten Teilen durchgefiihrt werden:

In Teil 1 wird die Anpassung der Lambda-Viertel-Leitung an den Patch optimiert. Wegen des
entstehenden Steps (= sehr breiter Patch trifft auf schmale Anpassleitung) missen wir den
Patchentwurf nochmals liberarbeiten, denn die Resonanzfrequenz wird sich dadurch erniedrigen.

In Teil 2 vollenden wir den Ubergang von der Lambda-Viertel-Leitung zur Feedline.
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& oocc~-5e0=

Teil 1:

Wir verwenden nochmals die Patchabmessungen von 17,15 mm x 13,6 mm
und verbinden die Mitte der unteren Patchkante mit der Lambda-Viertel-Leitung
(Breite = 0,3 mm / Lange = 8,1 mm). Anschlie3end simulieren wir S11.

)

-20

-25

-30

Der entstehende Step reduziert die
Resonanzfrequenz von 5784 MHz auf
f=5686 MHz

Also miissen wir die Patch-Hohe (...sie bestimmt ja
die Resonanzfrequenz...) von 13,6 mm auf

13,6 x (5686 / 5800) mm = 13,3 mm
vermindern.
(Die Patchbreite mit 17,15 mm bleibt dabei

unverandert, denn sie bestimmt nur den
Eingangswiderstand).

56

565 57 575

Also nochmals neu zeichnen, Port anbringen,
alle Einstellungen kontrollieren, simulieren....

Ergebnis:
Die Frequenzverschiebung hat geklappt, die Anpassung
stimmt auch recht gut.

5.8 5.85
Frequency (GHz)
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Hier nochmals dasselbe Ergebnis, diesmal aber als
Smithchart.

Man sieht, dass man die Impedanz der
Transformationsleitung noch einen Hauch gréf3er machen

=4/ kénnte. Dann wiirde die Kurve genau durch den Diagramm-

i Mittelpunkt verlaufen.

| Doch wir machen einfach weiter und verpassen der
/| Anordnung noch eine 50 Q-Feedleitung mit 1,2 mm Breite.

Ihre Lange ist fir die Simulation unwichtig. Denn wenn die
Anpassung stimmt, dreht sich die bisherige Kurve einfach im
Kreis um den Diagramm-Mittelpunkt.

So sieht die Schaltung fur diese Simulation aus.

Sehr schon sieht man anschlieend die
angekindigte Drehung der Kurve im
Uhrzeigersinn...,

. --\ 1_|m1:5.804GHz 3
7 Mag=0.015642 Phase=88.43669 .
| o

R.efleksf akier

r=0,0156

bei f = 5,804 GHz
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o NS aber auch der Blick auf das kartesische

s Diagramm ist interessant.

S11

Minimum:
(@B) 25 -30,82 dB bei
5,804 GHz

So wollen wir das gut sein lassen und an
die Leiterplatte gehen.

-20

dDaoc ~=35S@Q@0Z

-30

m1

-35

56 5.65 57 5.75 58 5.85 5.9 5.95 6

Frequency (GHz)

Das sollte man sich zum Prinzip machen:
Bitte alle Details und MaRe mit auf der Platine unterbringen.
Nach einem halben Jahr sucht man sonst verzweifelt nach diesen Daten, wenn das Teil zwischen durch nicht

eingesetzt wurde....
Der Rest ist Arbeit flr die Firma

Patchantenna b800 MHz | micron2"inBulgarien

RO4003C 17,15 / 13,3
0,bmm 0.3/ 8,1
20.06.2019 N 12/ 3,09
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5.2. Anpassung durch ,Inserted Feed“

Da brauchen wir nochmals dieses Bild aus Kapitel 3 (=

e _ — - Grundlagen der Patchantennen.
‘é; - -
M > — ——=| Stromverlauf ] . . .
g |. — ————=1,auf dem Patch. Die Antenne wird ,,von unten her‘.‘ iiber eine dor.'t
F - — —. 4] (Links und rechts angebrachte SMA-Buchse gespeist. Ihr Innenleiter geht
8l [ _Fgi__, _. .|andenPatch-  dabei durch die Platine hindurch und ist auf der
| Oberseite mit der Patchfliche verlotet.
gl L o ., . o|r=nNu
v Y . . L
1 T - — — = Wie bei unserer Antenne haben wir einen
T - l Eingangswiderstand von 200 Q an der ,Querkante“. Um
»> — — — - - .
= " X am Feedpunkt genau auf 50 Q zu kommen, miissen wir den
Resonant lenght £.,/2 Punkt finden, an dem die Spannung auf die Halfte
abgesunken ist (...so gehort sich das fir eine Transformation
Fivnre 3 Curvent distributis P bei Impedanzen um den Faktor 4...).
igure 2: Current distribution on the parch surface

Strom

Impedanz Von der Mitte bis zur Kante steigt die Spannung sinusférmig
bis zum Maximum an und das entspricht einem Winkel von

leea=2002 90 Grad beim Sinusverlauf der Spannung. Von der
Patchmitte bis zum feedpoint sind es dann 30 Grad.

Das Mathematikbuch sagt, dass der Sinus von 30 Grad = 0,5

Quelle: Orban Microwaves

Spannung

betragt und 30 Grad entsprechen einem Drittel der halben
Patchlange = einem Sechstel der Gesamtldnge = 2,2666
mm.

Bei einer Patchlange = 13,6 mm mussen wir also das Loch

exakt 2,2666 mm links von der Mitte bohren. Oder, was fir den Platinenentwurf leichter ist, in einer

Entfernung von

x =13,3/2 - 2,2666 = 4,533 mm

vom linken Rand.

5.2.1. Patch-Erstellung und Simulation

Zuerst brauchen wir wieder den Patch in voller Ladnge (17,15 mm x 13,6 mm). Im Abstand von 4,53 mm
zur breiten Patchkante ordnen wir ein ,Via“ an. Sein Durchmesser von 0,635 mm entspricht dem
Innenleiter der SMA-Buchse.

Circle Attributes

Center Justified

Diameter j0.635

Das Via finden wir
tiber ,,Tools / Add
Via / Circular® und
fullen das Attribut-
Thmber of Menii so aus.

Heks =10
Das Via wird
anschlief’end

—w| Diameter |-a— (am Punkt 8,6 / 4,53
mm von linken
unteren Eck des
Patches emtfernt)
absetzt und mit einem
Help Port versehen.
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Zur Information:
den Port findet man anschlieBend nur in der ,,

7

X

i=-

N

S11 £ -29/52 dB
bei 5,809 GHz

m1: 5.808 GHz
-208.52 (dB)

Ground* - Ebene!

Via mit Port, wie in
Ebene "GND" zu sehen

Das Simulationsergebnis ist sehr erfreulich.

Aber an dieser Stelle ist es besser, erst mal eine
Leiterplatte fertigen zu lassen, sie zu vermessen
und anschliefend in Feinarbeit die

"\'l,\ Resonanzfrequenz liber die Platinenhéhe
{ (Ausgangspunkt = 13,6 mm) und

die Anpassung durch leichte Verschiebung
/| des Feedpoints

zu korrigieren.

SchlieRlich sind das jetzt alles Anderungen in der
GroRenordnung des ,Hundertstel Millimeters*

m

575 58 5.85

Frequency (GHz)
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Patchantenna 5800 MHz
R0O4003C 0,5mm 20.06.2019

17,56 / 13,6 / 8,57 / 4,53

Nach der Erstellung gehen
die Gerber-Files fiir beide
Antennenversionen auf die
Reise zu ,,micron20“ in
Bulgarien.

Mal sehen, was spater die
Messung sagen wird...
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