Entwicklung einer zirkular polarisierten Patchanten ne fur 2,45 GHz

mit Sonnet Lite
von Gunthard Kraus, DG8GB

1. Aufgabenstellung

Das 2,45 GHz-Band ist nicht nur durch seine WLAN-Belegung bekannt, sondern auch (bei kleinen
Sendeleistungen) fiir andere Zwecke freigegeben. Deshalb kam ein Bekannter -- seines Zeichens begeisterter
Modellflieger -- und jammerte ber die unsichere und schwankende 2,45GHz-Verbindung zu seinem Flugzeug,
die schon mehrfach zu Arger, zu Problemen und sogar zu Verlustangsten gefiihrt habe. Eine genaue Priifung
zeigte, dass der (slindteure) Fernsteuersender nur mit einer einfachen Stabantenne samt SMA-Anschluss
ausgerustet ist. Obwohl etwas schwenkbar, zeigt die Antenne mit ihrer Spitze leider oft genau dorthin, wo sich
gerade das Flugzeug befindet und flir einen passionierten HF-Entwickler ist das naturlich ein Unding. So entstand
die Idee, eine zirkular polarisierte Patchantenne mit SMA-Anschluss fiir den Frequenzbereich von 2420 bis 2480
MHz zu entwickeln, die Uber ein kurzes Stiick Semi-Rigid-Kabel mit dem Fernsteuersender verbunden ist und
deren Hauptstrahlrichtung genau in Richtung des Flugzeugs zeigt. Damit ist eine stabilere Funkverbindung
maglich.

2. Grundlagen der Patchantennen

Sie bestehen aus einem Stiick 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 groRer 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 N2 aufweist. Etwas genauer ist:

Strahlerlange = 0,49 x (A / 2)

und man betrachtet ihn als leer laufende Microstrip-Leitung.
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Genau in Patchmitte ist die Spannung Null.
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der Leistungsaufnahme her parallel zu denken).
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S pannu ng Genau in Patchmitte geht die Spannung durch

Null und damit ist dort der Eingangswiderstand
auch Null. Also gibt es irgendwo zwischen der Mitte und der Patchkante einen Punkt, bei dem der
Eingangswiderstand genau 50Q betragen wird -- das ist der markierte ,Feedpoint “.




Die Patchbreite (= Leitungsbreite) beeinflusst bei dieser Bauweise die Eigenresonanzfrequenz nur wenig. Man
geht in der Praxis dabei immer vom quadratischen Patch aus und dann gilt: wird sie erhdht (= der Patch breiter
als langer gemacht), dann steigt die Bandbreite und der Strahlungswiderstand wird kleiner.

Der Entwurf solcher Antennen erfolgt in der Praxis stets mit passender Software. Lange Zeit wurde dafir das
DOS - Programm ,patch16.zip" eingesetzt, das in Form eines Kochrezeptes fur rechteckige und quadratische
Patchantennen aufgebaut ist (Fundstelle: Internet).

Moderner Stand des Entwurfs ist dagegen der Einsatz eines ,EM-Simulators fur Flachenstrukturen* und der
bekannteste Vertreter ist hier ,SONNET". Fiir den Privatanwender gibt es dazu im Internet eine auferst
leistungsfahige und kostenlose LITE-Version dieses Programms, die sich weltweiter Beliebtheit erfreut.

Aus der Homepage des Autors (www.elektronikschule.de/~krausg) kann dazu ein Sonnet-Tutorial in Deutsch oder
Englisch herunter geladen werden, in dem der komplette praktische Entwurf einer Patchantenne fiir 5,8GHz im
Detail beschrieben ist.

Eine Frage wurde allerdings bisher nicht beantwortet:

Weshalb und wie strahlt ein solcher Kupferfleck tGibe rhaupt?

Und dazu brauchen wir das nachste Bild:
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Figure 1: Cross section of a patch antenna in its basic form
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Wer genau hinschaut, der sieht die an jeder Patchkante Uberstehenden elektrischen Streufelder (= fringe fields)
und da steckt die Losung! An der linken und rechten Patchkante ist die Spannung ja gegenphasig (Siehe das Bild
auf der vorhergehenden Seite), aber interessanterweise zeigen dort die Feldlinien auf beiden Seiten in

dieselbe Richtung und sind deshalb gleichphasig!.

Damit wirken diese beiden Patchkanten mit ihnren Str eufeldern als zwei parallel
geschaltete ,Schlitzstrahler*

(...ein Schlitzstrahler ist der ,Komplementértyp“ 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 genligend gegentiber dem Patch ibersteht, dann wirkt sie als Abschirmung und verhindert die
Abstrahlung ,nach riickwarts” (...im obigen Bild wird die Antenne also nur nach oben strahlen).

Das Richtdiagramm einer einfachen Dipolantenne ist die berihmte ,liegende Acht“. Bei der Patchantenne fehlt
dann im Idealfall eine Hélfte dieser Acht und man erhélt einen einfachen Kreis ohne Abstrahlung nach rickwarts.



3. Zirkular polarisierte Patchantennen

3.1. Zirkularpolarisation: was steckt dahinter?
Bei der Zirkularpolarisation wird grundséatzlich mit zwei Strahlern gearbeitet, deren

a) abgestrahlte Einzelfelder 90 Grad raumlich gegeneinander verdreht sind.

b) Zusétzlich werden die beiden Antennen mit Signalen gespeist, die 90 Grad Phasenunterschied
aufweisen.

Das hat verbliiffende Folgen, denn nun rotiert die Polarisation des abgestrahlten EM-Feldes -- wenn man sich
vor die Antenne stellt! -- pausenlos im Kreis wie ein Propeller. Da zusatzlich die Felder mit Lichtgeschwindigkeit
abgestrahlt werden und wegwandern, beschreibt die Spitze des Strahlungsvektors eine Wendel (...oder noch
anschaulicher: einen Korkenzieher). Beim Empfang kann man nun jederzeit eine linear polarisierte Antenne
verwenden, denn egal, wie man sie ausrichtet: immer wird man wegen dieser Propellerbewegung des
Strahlungsvektors dieselbe Antennenspannung bekommen. Zweimal pro Umdrehung ist dieser Vektor dann exakt
parallel zur linear polarisierten Empfangsantenne ausgerichtet und ergibt maximale
Antennenspannungsamplitude (...nattrlich mit entgegen gesetztem Vorzeichen). Und ebenso steht der Vektor
zweimal pro Umdrehung senkrecht zur optimalen Ausrichtung der Antenne und erzeugt kein Antennensignal. Die
Kehrseite ist natirlich, dass wir jetzt nur noch eine der beiden abgestrahlten EM-Feldkomponenten empfangen
kénnen und folglich gegenuber einer ebenfalls (...mit dem richtigen Drehsinn....) zirkular polarisierten
Empfangsantenne 3 dB weniger Antennensignal bekommen werden.

3.2. Erzeugung der Zirkularpolarisation bei einer P atchantenne
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Patches zur Verfigung.
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(sei es durch einen 90
Grad — Power Splitter oder eine zusatzlich eingefligte Lamda-Viertel-Leitung), ist das Problem schon gelést.
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Es gibt aber noch einen wesentlich einfacheren, aber hoch interessanten Weg:

Man verpasst den beiden Strahlern (= Patchlange und Patchbreite) durch unterschiedliche Abmessungen leicht
gegeneinander verschobene Resonanzfrequenzen. Da jeder Strahler in der Ersatzschaltung durch einen
Parallelschwingkreis dargestellt werden kann, erhalt man bei Speisung mit der Mittenfrequenz nun einen
interessanten Effekt:

Der kirzere Strahler (z. B. durch die Patchlange geb ildet) wird unterhalb seiner Resonanzfrequenz
betrieben und benimmt sich wie eine Induktivitat. S ein aufgenommener Strom eilt deshalb gegen die
Speisespannung nach. Der andere, langere Strahler (i  n diesem Fall die Patchbreite) arbeitet dagegen
oberhalb seiner Resonanzfrequenz und zeigt deshalb kapazitives Verhalten mit voreilendem Strom.

Beide Strahler werden von derselben Spannung gespei st und deshalb ergibt sich
innerhalb einer Bandbreite von 1....3% der Resonanzfr  equenz etwa der gewiinschte 90
Grad-Phasenunterschied zwischen den beiden Strahler  stromen (die fur die
Abstrahlungen zustandig sind)!

Natlrlich muss nun der Speisepunkt richtig gewahlt werden,  damit beide Strahlungsrichtungen angeregt
werden kénnen. Meist bewegt man sich dabei sogar innerhalb der Patchflache (z. B. auf der Diagonale) und
kann damit einen weiteren Punkt erledigen:

Genau in Pachmitte ist die Spannung gerade Null (be i maximalem Strom) und deshalb haben wir dort eine
Impedanz von Null Ohm. An der Patch-Aul3enkante messe  n wir dagegen den Strahlungswiderstand, der
immer Uber 100 aufweist. Folglich gibt es irgendwo dazwischen einen Speisepunkt mit exakt 50 Q
Eingangswiderstand.



In der Praxis findet man meist eine dieser drei Méglichkeiten:

[] A)
Spelsepunkt Lange und Breite haben unterschiedliche Abmessungen , der
Speisepunkt liegt auf der Diagonale.

Nachteil:

Sehr empfindlich gegen Toleranzen. Streuungen bei L&n  ge oder Breite
oder der Lage des Speisepunktes in der Gré3enordnung von
~Hundertstel Millimetern“ wirken sich schon sehr st ark aus.

. B)
SpeJ.sepunKt Quadratischer Patch mit ausgestanzten Ecken und dem Speispunkt auf
der Mittellinie.

Die ,Gr6Re der ausgestanzten Ecken” bestimmt den Unt erschied der
beiden Resonanzfrequenzen (....und wirkt damit wie un  terschiedliche
Kopplung bei einem Zweikreis-Bandfilter). Nun sind die Patch-
Diagonalen unterschiedlich lang und bilden die beid en Strahler.

Leicht zu handhabende Version beim Entwurf.

0
Quadratischer Patch mit Ecken, die unter 45 Grad

TMOl TMl@ abgeschragt sind.

Man sieht, dass (wie bei B) die unterschiedlich
langen Diagonalen fiir die Zirkularpolarisation
sorgen. So entsteht ein TMO1 und ein TM10 — Modus
bei den einzelnen Wellen.

Gibt dasselbe Verhalten wie B), ist aber noch etwas
gutmutiger und fehlertoleranter.

Dies ist die am haufigsten verwendete Variante und
einen solchen Patch wollen wir realisieren.

Speisepunkt




4. Antennenentwurf mit Sonnet Lite

(Vorbemerkung: Wir wollen uns den Entwurfsweg an der endgiiltigen und in eine Platine umgesetzte
Antennenversion ansehen , denn da gehen natiirlich unzéhlige Simulationen voraus, bis man sich an das
Optimum herangetastet hat.... Und die sollten wir Giberspringen).

Doch zunéchst etwas zu Sonnet:

SONNET ist eine wunderbare Sache, ndmlich 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 iber Transformationsleitungen, Filtern, Gaps und Stubs bis hin zu
Patchantennen usw. alles untersucht werden kann. 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
LZellen” (= 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 beniitzt 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 e s anders aus, denn wenn wir z.
B. Antennen simulieren, muss die Energie ja irgendw o raus aus der Kiste (..in diesem
Fall natirlich raus beim Deckel....).

Deshalb gibt es hier unterschiedliche Optionen, ndm lich ,verlustfrei = lossless*, ,WG
load = Hohlleiter-Eingang®, ,free space = Freier Ra  um* und naturlich ein selbst
auszuwahlendes Metall, z. B. Kupfer.

Die Feldverteilung in einer solchen Box ist bekannt und berechenbar und so erreicht die damit ausgefihrte
Simulation eine recht hohe Genauigkeit. Sie hangt von der gewahlten ZellengréRe 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 anscheinend IMMER etwas zu hoch
simuliert wird -- das muss man halt wissen und sich darauf einstellen.

4.1. Erforderliche Einstellungen

Ml Units-aich_03.son

Unit Definitions Nach dem Start des Programms

Lengt > Resistance [ghms erscheint die ,Sonnet Task Bar* und da
starten wir Uber ,Project / New

-
Inductance |4 = Geometry* unseren Entwurf.
-

Frequency - Capacitance |pF AnschlieRend 6ffnen wir tber ,Circuit"
das Meni ,Units* und kontrollieren

- R b i bzw., korrigieren die Voreinstellungen
ATETEATERTE (mm/ GHz / Ohms / nH /pF).

Applying new units will:
aintain Physical [example: 10mm length converts to 1 cm]

" Maintain ¥alue [example: 10 mm length converts to 10 cm]

Cancel Help

Select metal from library... | Dann brauchen wir (wieder unter ,Circuit*) das Menii

.Metal Types “. Dort ist nur ,Lossless" in der Liste

Name  |Copper Pattern aufgefiihrt, aber ein Klick auf ,Add“ und dann auf
L~Select metal from library “ 6ffnet den Zugang zum
Type  |Normal [ Kupfer (= copper). Ein Klick auf diese Zeile, gefolgt von
OK, 6ffnet das Property Menii der Kupferschicht und das
. muss so aussehen:
Conductivity [5§000000.0 ~| §im

Darin wird die Dicke der Kupferkaschierung (35um =

Thickness §|IHIEL ~| mm 5 .
0,035mm) eingetragen und mit OK bestatigt.

Current Ratio |0. j




Im nachfolgenden Ubersichtsmenii sorgen wir gleich dafiir, dass alles, was wir
spéater zeichnen, gleich in Kupfer realisiert wird. Bei der gezeichneten Struktur kann

Metal for New man das leicht Gberpriifen, denn Kupferflaichen erscheinen in der Farbe ,Grin"“.

Polygons

Dann kann es an die verschiedenen ,Dielectric Layers “ gehen -- wir finden sie

erneut unter ,Circuits“ und aktivieren mit ,,Edit* die obere Ebene fir das Luftpolster

innerhalb der Box, die Sonnet simuliert. Dabei soll bei Patchantennen dieses

Luftpolster (laut Handbuch) etwa eine halbe Wellenl  ange dick sein -- das

| sind etwa 60 mm. Und zur besseren Information fligen wir auch den Namen
LJAIr dazu.

Select dielectric from library... |

Thicknes j [mm]

[ Anisotropic

Erel Dielectric Diel Cond Mrel Mag Loss Tan
Loss Tan [54m]

1.0 j |u.u j |u.u j |1.u j |u.u j

Ist das erledigt und mit OK abgeschlossen, wird die untere Ebene markiert und mit ,Edit* das Menu gedffnet. Die
Platine besteht aus dem Material ,Rogers RO4003 “ mit einer Dicke von 32MIL (= 0,813mm), das eine
Dielektrizitatskonstante von 3,38 und einen Verlustf  aktor von 0,002 bei 2,5GHz aufweist. Diese Angaben
werden der Reihe nach eingetippt:

Select dielectric from library... |

Mat. Name [R04003
Thickness ||]_ﬂ‘|3 j [mm]

[~ Anisotropic

Erel Dielectric Diel Cond Mrel Mag Loss Tan
: (S¢m)

~| |o.0 ~| [10 ~| |o.0 -

3.38

Jetzt kommt die wichtigste Sache, namlich die ,Box" , in der Sonnet simuliert. Dazu wird die Struktur vom
Programm in ,Zellen“ zerlegt, deren Abmessungen man festlegen muss. Ein guter Richtwert ist ,,1% der
Wellenlange" und dies ware in unserem Fall etwas me  hrals Imm x 1mm. Aber: kleinere Zellen geben
héhere Simulationsgenauigkeit, beil3en sich jedoch mit dem auf 16 Megabyte begrenzten Arbeitsspeicherplatz
von Sonnet Lite. Also wurden ,0,5mm x 0,5mm *“ festgelegt.

Sonnet empfiehlt, von allen Kanten der zu simulieren den Struktur bis zur Boxenwand zwischen ein und
drei Wellenlangen Abstand einzuhalten. Bei Patchante ~ nnen mdglichst in Richtung Hochstwert gehen --
wenn das bei der Lite-Version mdglich ist, ohne das s das Programm mit einer Fehlermeldung abbricht....!

Der Deckel der Box darf NICHT aus Metall bestehen. Das muss unbedingt durch ,, Free Space“ ersetzt werden,
denn wir wollen ja abstrahlen!

Fur den Boden der Box verwenden wir  Kupfer .




Deshalb wurde fur die Box-Grundflache ein Wert von ,2 x Wellenldnge + 1 x Patch-Kantenlange®, also ca.” 2 x
12 cm + 3 cm = 27 cm* festgelegt. Das passt gerade noch in die freigegebenen 16 MB beim Arbeitsspeicher.

B Box Settings-aich_03.son

Sizes Covers
X Y Top Metal
Cell Size 0.5 (0.5 ] [ Lock | |Free Space  ~|
Box Si 270. 270.
ox=lze i i B Loe: " Bottom Metal
Mum. Cells |54I] |54I] [ Lock |Cuppﬂr j
Set Box Size with Mouse
Cell Size Calculator B mnET
Current Units: mm Estimate Memory
Falrd | Es n | Fal n | L} n |

Damit sind die Vorbereitungen abgeschlossen und es geht an das Zeichnen der Antennenstruktur. So muss sie
aussehen, damit die Simulation gestartet werden kann (...es handelt sich um ein Quadrat mit 33 mm
Kantenlénge, bei dem die Ecken um je 3 mm gekirztwu  rden):

£~ xpeom 12.53-Lite - [aich_03.s0n]
& File Edt View Tooks Modfy Circult Anslysis Project Window Help =|8

i T e e e [ RN S el e 1 O

KUms

Rechtwinkliges Rechteck mit
Dreieck mit 3m 30mmx 3 mm
Kathetenldange ™
// Rechteck mit
2 mit coeicendem [ 33 mmx 27 mm
,/,4

\
Rechteck mit
3I0mmx 3 mm

Rechtwinkliges Dreieck
mit 3mm Kathetenlange
; i

oE & B 1m0

Add Via

Kl |

‘_Clm or drag to sefectobjects, drag to mave them

58 | |Bize:330%27.0 mm

| 8% Tutorial Sonnet_De... o

[ paint shop Pro- [8il...

= | ™ Sonnet Task Bar 12..., 2.534ke- [

Zum Zeichnen der Struktur gibt es einige hiibsche Werkzeuge und damit ist die Herstellung der 3 Rechtecke
sowie der beiden Dreiecke ein Kinderspiel (Pfad: Tools / Metalization / Rectangle bzw. Draw Polygon ):



Analysis  Project  Window  Help

P v Painter Shift+Esc =y P ?§m ﬂ

Reshape

@ Draw Rectangle iﬁ i D:amlt vferden
b Draw Palygon d e Dr.e Iecke

Add Port
1 Add Via 2 > 3 gEZEiChn'Et!
k

Add Component

Dok
Add Dirmension Parameter o

Rectangular Spiral

add Di i
mEnsian M-Sided Soiral i’

Nachdem man dieses Puzzle komplett zusammengefiigt und sorgféltig in der Mitte der Box zentriert hat, muss an

der Position
X=16,5mm / Y =9mm

(bezogen auf die linke untere Ecke der Antenne) eine Durchkontaktierung (,Via®)  mit einem Durchmesser
von 1,27mm eingefiigt werden. Der Durchmesser entspricht dem Innenleiter der verwendeten SMA-Buchse und
er lasst sich leicht im auftauchenden Meni einstellen. Anschlieend brauchen wir noch einen Port, der nach der
Platzierung auf dem Via automatisch vom Programm auf der Unterseite des Dielektrikums angeschlossen
wird.

Wir bekommen ihn zu sehen, wenn wir auf die ,Ground“-Ebene
umschalten und er prasentiert sich nur als schlichtes Rechteck mit der
Ziffer ,1“ im Inneren. Ein Doppelklick auf diese Ziffer 6ffnet sein
Property Menii und da kénnen die korrekten Einstellungen (Type =
Standard / Resistance = 50 Ohms) gepriift werden.

Jetzt geht es los!

4.2. Simulation

B Analysis Setup-aich_03.son

Unter ,Analysis “im
Hauptmenu steht ,Setup “
und das flllen wir
folgendermafen aus:

SpeedfMemory... |

= Advanced... | Es wird von 2,4 bis

2,5GHz simuliert, es wird
mit einem ,Adaptive Band
Sweep" gearbeitet -- der
kurzere Rechenzeit
ergibt! -- und wir lassen
j uns auch die
Stromdichte auf dem
Patch errechnen:

|Adaptwe Sweep [ABS]

Start Stop
[GHz] [GHz]
den ,EM“-Button

driicken und starten damit

OK Cancel Help die Berechnung.

Dann dirfen wir (oben
rechts in der Mendileiste)

i




Ist sie erfolgreich abgeschlossen, wird auf diesem Weg das
Ergebnis geholt und das Ergebnis bewundert. Sehr schén
sind darin die beiden Einzelstrahler mit ihren
Resonanzfrequenzen zu erkennen und die gewlinschte
Betriebsfrequenz sollte natirlich genau in der Mitte

dazwischen liegen. Allerdings hédngen wir wieder an der
begrenzten Auflésung von Sonnet Lite und miissen mit dem
Ergebnis zufrieden sein:

YWigw Far Figld
Open Task Bar

S[(=1E3

aich_03.son

Cartesian Plot
Z0 = 50.0
0
Left Axis
aich_03 o -5
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|
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Sonnet Softweare Inc. Frequency (GHZ)
2.457GHz, DB[S11]:-22.4935 (dB) |F'Dinter |
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Smith Plot
Impedance
Z0 =500
aich_03 o Oben in der Menlileiste
5111 —o— kénnen wir noch auf ,Graph

[ Type / Smith “ klicken und
erhalten eine Ausgabe im
Smith Chart:

Mittenfrequq
2,457 GHz

/

Sonnet Saftweare Inc.

2 4570Hz [811]; Mag=0.075046 Phase=1765.3950 Fointer




An dieser Stelle wurde mit der Simulation aufgehdort, eine Musterplatine angefertigt und diese vermessen. Dabei
ergab sich eine Mittenfrequenz von 2393 MHz.

Gegeniiber dem gewiinschten Wert von 2,45 GHz ist das also um den Faktor (2393 /2450) = 0,9767346 zu tief.
Exakt um diesen Faktor werden nun die Patchabmessungen verkleinert, um und eine neue Platine anzufertigen.
Sie lauten:

Die AuRBenabmessungen des Patches sinkenauf ~ 0,9767346 X 33 mm = 32,23 mm

und die Ecken werden um 0,9767346 x 3 mm =2,93 mm beschnitten.
Der neue Feedpoint liegt nun (von der linken unteren Ecke aus gemessen) bei

X=0,97673 x 16,5mm = 16,12 mm und Y =0,97673 X9 mm = 8,79 mm

¥ gich 03.50m @M= Das Ergebnis ist hochst
== =% interessant:
Iﬁl@l Lag bei der letzten Simulation
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4.3. Die Sache mit der Stromdichte
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In der Menuleiste der Seite mit
dem gezeichneten Patch findet
sich unter ,Project* auch ,View
Current “. Wahlt man darin die
Frequenz f = 2450 MHz , dann
findet man plétzlich auch eine
optische Bestatigung der
Theorie und der Simulation: sehr
schon sind nun die beiden
strahlenden Diagonalen zu
erkennen, denn genau an den
vier Ecken ist der Strom = Null
und in der Patchmitte hat er ein
Maximum.
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5. Richtdiagramm und Gewinn

Dazu wurde folgender Messaufbau verwendet, bei dem zunéchst zwei vollig identische, linear polarisierte
Patchantennen mit perfekter Anpassung (Eingangswiderstand exakt = 50Q) eingesetzt sind und die linke Antenne
genau mit dem Sendepegel von 1mW (also Null dBm) gespeist wird. Zusatzlich liefert ein Frequenzzéhler eine
Auskunft Uber die gerade verwendete Messfrequenz. Die Gewinnbestimmung erfolgt nun nach der Methode, die
in [1] abgeleitet und beschrieben ist. Hier die Kurzfassung:

hozxisre=is
Directions 0...12 GHz

Coupler Attenu=tor ] 1.2

10dE ’J/

| Spectrum Ana yzer
Swecper hpSEE0 -10dE —
mit Bnschub won
2.4 GHzim Power higter
Cii-Batrick

Frequenzzahler
0.2 GHz

Der gegenseitige Abstand der beiden Antennen von 120 cm entspricht bei 2,45 GHz etwa 10 Wellenlangen und
damit befindet man sich im Fernfeld, bei dem fiir den Empfangspegel die beriihmte ,Friis-Formel“ gilt:

y 2

I:)Ermfang = FPoonder ® GSendeantenne * GEnpfangsantenne * (—J

47+ d
Mit dem Sendepegel von 0 dBm, dem gegenseitigen Antennenabstand von 120 cm, einer Wellenlédnge von 12,24
cm und zwei Antennen mit identischem Verhalten ergab sich damit ein Antennengewinn von +6,4dBi fur jede
Antenne.
Nun wurde die auf den Analyzer-Eingang aufgeschraubte Messantenne durch die neue zirkulare Version ersetzt,
diese anschlielRende in Schritten von ca. 30 Grad im Kreis gedreht und bei jeder Winkelstellung die
Pegelanderung am Spectrum Analyzer abgelesen.
Im Idealfall ware nach der Theorie eine konstante Pegelabnahme von exakt 3dB gegeniiber linearer Polarisation
zu erwarten und das zugehdrige Richtdiagramm sollte ein Kreis sein (...ist ja logisch, denn bei Zirkularpolarisation
wird die Sendeleistung in zwei gleiche Komponenten gesplittet, die nicht nur raumlich, sondern zuséatzlich auch in
der Phase um 90 Grad verschoben sind. Die linear polarisierte Empfangsantenne kann davon jedoch nur eine
Komponente aufnehmen -- also bekommen wir nur die halbe maximal mégliche Empfangsleistung und das sind
die eben erwéhnten -3 dB).
Die Literatur [2] deutete schon an, dass dieser Idealfall in der Praxis
selten erreicht wird und meist eine Ellipse statt des Kreises zu
beobachten ist. Aber Minderleistungen in den beiden Minima bis zu 3
dB kénnen normalerweise toleriert werden. Leider waren es dann
doch zwischen 4 und 5 dB -- Na ja, so ist das eben. Zum Gliick
wirkte sich das in der Praxis nicht so stark aus wie befiirchtet und der
Modellflieger war mit dem nebenstehenden ersten Testexemplar
(samt Semi-Rigid-Kabel und SMA-Anschluss) tberglicklich.

Und jetzt noch eine herrliche ,Last Minute*
Information:

Die neue kostenlose Version 13 von Sonnet Lite
mit einem von 16MB auf 32 MB erweiterten
Arbeitsspeicher ist da!
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[2]: Orban Microwave Application Note: ,The Basics of Patch Antennas, Updated”. Zu finden im Internet



