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Einfuhrung

Unsere moderne Dienstleitungsgesellschaft braucht
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Einfuhrung

Unsere moderne Dienstleitungsgesellschaft braucht
¢ Leistungsfahige Kommunikationssysteme.
Im Bereich der Hochfrequenztechnik fr die
Mobilkommunikation, Sattelitennavigation oder
Radarsensorik haben sich die planare Leitungstrukturen
durchgesetzt.
Der wichtigste Vertreter planarer Hochfrequenzleitungen
ist die Mikrostreifentechnik.
In dieser Technik kdnnen auch planare
Antennenstrukturen, so genannte Patchantenne,

hergestellt werden



Einfuhrung

Die Patchantenne als Leitungsresonator
+ Hat eine relative Bandbreite von typisch 5%
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Einfuhrung

Die Patchantenne als Leitungsresonator
+ Hat eine relative Bandbreite von typisch 5%

Mit der Kompensationsschaltung des dualen
Resonators soll die Patchantenne breitbandig gemacht
werden.
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Einfuhrung

Aufgabenstellung

Entwurf der Antenne von Ein Modell wird erstellt durch:

Frequenz f =1 GHz Messen und Simulieren
Lange L = Lamda/ 2
Breite w = Lamda / 4

Anwendung der Kompensation,
um die Bandbreite der Patchantenne zu erweitern
Messungen von dem Reflexionsfaktor und
Strahlungsdiagramm
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Theorie
Praktische Durchflhrung
Zusammenfassung
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Hauptthemen

Theorie

¢ Mikrostripantenne

+ Bandleitungsmodell

¢ Leitungsersatzschaltbild

o Kompensationstheorie

¢ Abstrahlung

+ Stehwellenverhaltnis und Bandbreite

Praktische Durchflhrung
Zusammenfassung
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Theorie
Mikrostripantenne

Aufbau einer

offenen

Mikrostreifen-

leitung:

o Leiterbreite
W

o Leiterdicke t
' AR ¢ Dielektrikum

I e

| Maage-Ebene

Pateh-Antenne
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Theorie
Bandleitungsmodell
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Theorie
Bandleitungsmodell

Feldstarke-
vertellung des
Grundmodes:

¢ H-Feld
¢ E-Feld

G \/ m ?+ g
BRA V/Creff | Wef Leff




Theorie
Bandleitungsmodell

Dlelektrikum
Patch-Antenne Strahlen-

element an

den Enden

der

Lange L der

Patchantenne
I
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Hasse Ebene
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Theorie
Bandleitungsmodell

Auftreten der
Streufelder an
den Randern

Vergleichbar
mit einer
streufeldlose
Modellresonato
r mit den
effektiven
Kenngrolden:

Leff, Weff




Theorie
Bandleitungsmodell

patch

c
Streugnd \ | Auftreten der
L

Streufelder an den
Randern

Vergleichbar mit
einer streufeldlosen
Modellresonator mit
den effektiven
Kenngrofien:

Leff, weff
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Theorie
Bandleitungsmodell

patch

CS treuend \
L

11.01.2005

Es gibt die
Naherungsform
eln far
Resonatorlange
L, Breite w,
Dielektrikumhdh
eh

E reff

AL
RStrahl

Cstreuend




Theorie
Leitungsersatzschaltbild

Leitungsersatz
-schaltbild
durch
verschiedene
parallele
Schwingkreise

Resonanz-
frequezz
HES ()

m 2-

* \/ Ereff \/ Weftr

fr=

11.01.2005




Theorie
Leitungsersatzschaltbild

Parallele
Grundschwingung
en (Co1,Lo1,Ro1)

(C10,L10,R10)

Hohere
Resonanzfrequenz
en liefern nur
Induktive
Reaktanz

|_unendlich

Unterhalb des
ersten
Schwingungstypes
zeigt die
Anordnung rein
kapazitives
Verhalten C00
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Theorie
Leitungsersatzschaltbild

Parallele
Grundschwingung
en (Co1,Lo1,Ro1)

(C10,L10,R10)

Hohere
Resonanzfrequenz
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|_unendlich

Unterhalb des
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Verhalten C00
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Theorie
Leitungsersatzschaltbild

Der Speisepunkt

| wird gewahlt,
Spglsepunkt (Xs,¥s) ‘ sodass die
< Grundschwingung
4 fres (1,0)
(C10,L10,R10)

starker als
fres(0,1) angeregt
wird.
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Theorie
Leitungsersatzschaltbild

Darstellung als
Leitungsresonator
mit
Berticksichtigung
des
Speisepunktes in
Umgebung der
Grundschwingung
(Co1,L01,R01)

(C10,L10,R10)




Theorie
Leitungsersatzschaltbild

L. Kabel R_Kabel Z_Patch Vollstéandiges

-_ - | Ersatzschaltbild mit

der Zuleitung

¢ Transformierte
Eingangsimpedanz

w—— P Zpatch

¢ Verlust R_Kabel

von Zuleitung und
Patchantenne

¢ Induktivitat L_kabel

o Kapazitat der
Anschlul3stecker Cp

11.01.2005




Theorie
Leitungsersatzschaltbild

L_Kabel R Gesamt

e Cp

11.01.2005

Vollstandiges
Ersatzschaltbild mit
der Zuleitung bei
der Resonanz fres

Die Resonanz wird
durch die
Induktivitat L_Kabel
und die
Streukapazitat Cp in
f*res verschoben




eorie
Kompensationsschaltung
Prinzip

1.Prinzip:

Resonanz-
Kompensation

Durch
Erganzung der
Schaltung mit
einem
negativen,
gleichgrol3en
Blindwiderstand
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eorie

Kompensationsschaltung
Prinzip

Verbraucher

N

[,

y

11.01.2005

2.Prinzip:
Breitband-
kompensation

Serienblind-
widerstande
kdnnen nur
durch einen
Parallelblindleit-
wert
kompensiert
werden und
umgekehrt .




eorie
Kompensationsschaltung
Prinzip

steigende Frequenz

__,.-"'_ '"-1......_._'_._ ____,,C‘

: b

| a4

. 1 |

i - |
S I Fahlprkre s
\R /LH Fehlerkreis

\, ; _
—— },/ (2} BandpaBkompensation

Fehlerkreis

Fehlerkrels
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(b} Tiefpalikompensation (cj Hochpalikompensation
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2.Prinzip:

Breitband-
kompensation

FUr einen
beschrankten
Frequenzbereich

Impedanz
Innerhalb eines
vorgegeben
Bereich
(Fehlerkreis)




eorie
Kompensationsschaltung
der Patchantenne

Unter Anwendung
der zwei
genannten
Prinzipien

Eine Kapazitat
wird in Reihe
geschaltet.
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eorie
Kompensationsschaltung
der Patchantenne

£

=2 [xape: Reesamt Unter Anwendung
| ' der zwei

e | genannten
Prinzipien

Eine Kapazitat
wird in Reihe

geschaltet.
Bei der Resonanz

—)
I =

Rgnamnl. — H{qahnl T I‘{‘}f:l.l(Z pal.nh)
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eorie
Kompensationsschaltung
der Patchantenne

.
*-..f:-ﬁ:ar,p R
' Lixapal Gaesamt

4 = Ry .C
SKompensation — * ‘gesamt -%p

) 4 N J

E— [ . hd .
' ] Breitbandkompensation

1

C =
“Komp —

imag( Zpatch ) )

Led

;y2
W -(Ll{ahnl T L:a--l{mmm:malimx +
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eorie
Abstrahlung der Patchantenne

Qualitativ mit Naherungs-formel
E-Ebene ¢°=0
90°<6<90°
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eorie
Abstrahlung der Patchantenne

Qualitativ mit Naherungs-formel
H-Ebene @=90°
90°<6<90°



Theorie
Stehwellenverhalnis s |
VSWR (Voltage standing wave ratio)

Definition
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Theorie
Stehwellenverhalnis s |
VSWR (Voltage standing wave ratio)

Definition
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Theorie
Bandbreite BW

mit Giite :

Frid 1l

fregq=9bb OMHZ fren=1 030SHz
dEFEESII*I A=-101149 u:IEi[ES(‘I 1=-10.030

Definition

Fur ein haufiges Stehwellenverhaltnis s=2 (|S11|=-10 dB)
11.01.2005 34




Hauptthemen

Theorie

Praktische Durchfihrung

¢ Modellerstellung

+ Aufbau der Kompensationsschaltung

¢ Vergleich der praktischen Messergebnissen

Zusammenfassung
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Hauptthemen

Theorie

Praktische Durchflhrung
+ Modellerstellung

4 Schriten:
= 1.Simulation
Optimierung
2.Simulation mit den Korrekturenwerten
Aufbau der Patchantenne
Kontrollmessung

+ Aufbau der Kompensationsschaltung
+ Vergleich der praktischen Messergebnissen

Zusammenfassung
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Praktische Durchfuhrun

Modellerstellung, 1.Simulation
Vorgegeben:

Frequenz 1GHz
Breite = 73.85 mm

C_Sfrevend LA L2 = _Streuend?2

':=|:|E|3 FlF 5ub3’[="|"."|5uh1 " 5u|:]3‘t="|"."|5u|:ﬂ " |:=|:|E|3 FlF
- Wy=134.5 mm =134 5 mm -
[ L=lzengel mm L=lsenge2 mm

Modellerstellung
R_Strahl2 I durch die

R_Strahil R=504 758 Ohm

R=504.78 Oh berechneten

Termd Werten

Mum=1 C_streuend,

£=50 Ohm MSub R Strahl, mit

= Naherungsformeln
MEub1

Evgm |@| S-PARAMETERS I H=25 mm Simulation der |
Er=1 Patchantenne mit

laendgel=124 44*faktor*(1-x)
laenge2=124 44*faktorx
faktor=1

x=0.67

MLir=1 ADS
=P Cond=1 0E+50

Start=500 MHz Hu=1 0e+033 mm Die Lange L und

Stop=1.5 GHz T=1 mm die Speisepunkt x
=tep=200 kHz TanD=0 )
Rawgh=0 mm werden ermittelt.

L=124.44 mm
X=0.67L
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Praktische Durchfuhrun
Modellerstellung, 1.Simulation

TN

20

dBiSi1 17

o ]

30

235
] freq (500 .0kHz to 1 .500GHZ)

SRR e W S B B ;p;q:’IEIDDGHz
05 06 07 068 0910 11 1.2 13 14 15 S(111=0.015 { 3.122
freq, GHT . impedance = 20 * (1.030 +j0.002)

Ergebnis ohne Zuleitung .
Streuparameter S11
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Praktische Durchfuhrung
Modellerstellung, Optimierung

| ©_Streuend?

RI- - - g5 0 | CoStreuend?
C=0-93pF -

W1 ETM R
- L=laenge mm - -

TL1
 Subst="MSub1"
SWY=134 5 mm
™ . . . . . . . . L:|aeﬂge.“| M -

—
. R=8504 78 Oh L

F_Strahl2
FR=504.78 Ohm

L=nH - . . . . . .

R=

L1 - -

. .[::1 .
lrerm AR EPF T
Termt | | Meubo
VAR . .. . . .1 MNum=l
laenge=124 dd'faktor(1) = fodOm =
laenge2=124 44*faktortx

faktor=1 ~ | S-PARAMETERS
w=0-67" o |

MBS
CH=28 mm
JEr=1

flir=1
CCond=1.0E+50
"Hu=10e+033 mm -
- T=1rmm -
CTanD=0 . .
_Rough=0 mm

SR .
Start=500 MHz
Stop=1.4 GHz

Step=500 kHz
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Praktische Durchfuhrung
Modellerstellung, Optimierung

Wil Shsh ; : Patchantenne
0 L O SN SO SR~ et T wurde mit dem
SN ; 5 e : Ergebnis von
: } - _ : : Simulation
TN aufgebaut
' . ' ' ' Die Messung
des Parameter
S11

Um die
Patchantenne
Zu verbessern
wird die
Simulationskur
ve an die
gemessenen
Kurve
angepal3t.

Sirmglation-Kume

8(1,1)

&
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Praktische Durchfuhrung
Modellerstellung, Optimierung

Resonanzfrequenz
f wurde
verschoben

Induktivitat des
Kabels

L Kabel=16 nH
Streukapazitat am

Koaxialanschluf3
C_Stecker=0.68 pH

Physikalische
Lange L=117.35
mm

Phys.Breite
w=73.85 mm

F a8
.r—
ik
-
irl
a7
=
=
Ly
il
i
=
]
=
B
=
1T

freq (200.0MHz to 1.200GH)
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Praktische Durchfuhrung
Modellerstellung, Optimierung

arameter

Nach Naherungsormel

Nach Messung und
Simulation

Messwertsbezogene
Abweichng 1n

treukapazitt Coypeyen
am Ende der Leitung

.93 pk

1.29 pk

-219%

Strablwiderstand Ry, .y
am Ende der Leitung

SIENLRY

STERY

-119%

tffektive Breite wyg

‘tcel-Antenne

[34.5 mm

144 mm

-0.63%

Verldngerung der Linge AL

19,69 o

16,27 mm

Y

11.01.2005

Der
Vergleichstabelle
der Parameter

Die Abweichung
von den
Naherungsformeln
durch den
unbertcksichtigten
effektiven
Dielektrizitats-

konstanten Ereff
und die effektive
Breite w




raktische Durchfuhrung
Modellerstellung, 2.Simulation

J_E_Streuenm F_Strahl1
=129 pF R=573 Ohm TL1
Subst="MSub1"

=144 mm
L=laenge! mm

‘ @ ‘ S PARAMETERS I

SP1

Start=400 MHz
Stop=1.5 GHz
Step=500 kHz

11.01.2005

C_EtreuendEJ_

TLZ R_5Strahl2
Subst="MSUb1T"  R=A73 Ohm

=144 mm
L=laenged mm

MSUb

Sk

Er=1

fur=1
Cond=1.0E+40
Hu=1.0e+033 mm
T=1 mm

TanD=0
Fough=0 mm

C=1.29pF

YAR

=

l[aenge1=117 35 faktor1-x)
laenge2=117 35 akiort

fakior=1
w=0.67

Schaltung des
Modell der
Patchantenne
ohne Zuleitung

Dabei wird die
Impedanz

Z_ patch ermittelt
und Bandbreite
BW

Real(Z_patch)=
54.36 Ohm

Imag (Z_patch)=
-3.115 Ohm

BW =4.7%

(Stehwellen-
verhaltnis s=2 )

43



Praktische Durchfuhrun

Modellerstellung, 2.Simulation

]
-
2m

-10
= - ( 3
— -154 —
i, i
s

.20 ]

T B m

1 (freg=S60.0MHz freq=1.030GHz

dEi[ESII‘I J=-10.118 dEI[ES[*I 11=-10.030
. N S SN SN SN S — freq (S00.0MHz to 1 500GHZ)

3

fre, GHz freg=1.000GHz

(1, 1)=0.051 /-33.754
impedance = J0* (1.087 - j0.062)
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Praktische Durchfuhrun
Modellerstellung, 2.Simulation

A

. T
a5 1.0 1.1 1.2 1.2 1.4 1.4
freq, GHz
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Praktische Durchfuhrung
Modellerstellung, Aufbau

- .
IE_Streuenm R_Strahll R_Strahl2

C=120pF % R=573 Ohm TLI R Kabel  TL R=573 Ohm

Schaltung
des Modell
der Patch-
antenne mit

C_Streuend:
C=1.29pF

=144 mm =144 mm
L=l3engel mm L=l3enged mm

Mit
korrigierten
Werten flr
C_Streu,
VAR e R_Strahl

Subst="MSub1" % poqp 4 phy  Subst="MSubl” T Zuleitung
L

laenge2=117 25 faktorts

laenge =117 25" faktor™(1-x) O Stacker Die

faktor=1 C=069pF  MSubi ermittelten
e E=1 Werte des

thur=1 .
‘ﬁ‘ S PARAMETERS I Cand=1 DEHD Zuleitungs-
Hu=1.0e+033 mm kabels
T=1 mm
i U L Kabel,
Start=500 hiHz Rough=0 mm C_Stecker,
stop=1.5 Gz und Verlust

Step=500 kHz
g R_Kabel
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Praktische Durchfuhrung
Modellerstellung, Aufbau der Patchantenne

 od

.
¥
| -

A"

Ansicht der Patchantenne
Abmessung:

L=117.35 mm, w=73,85 mm, HO6he h=25 mm
11.01.2005 47




Praktische Durchfuhrun
Modellerstellung, Kontrollmessung

J)
1)

]
(1

der Zweittesshorrigiert. =01,

S0

dB(karrigier 2nfangz . .=(1,171]1
dB(der Zweithd esskorrigiert. =01 10
dBEr=i1,In

o
oy
1'_-
—
-
irl
o
c
S
=
o
_II
o
[
'
DI
-
-
—
¥
[]
L
(=
-
o
=

korngier&ntang: . =01 ,1
patch117 _ohne_Letung..=

508 10 |

freq, GHz freq (S00.0MHZ to 1 .500GHz)

Vergleich zwischen Simulationsergebnis und Messung der Patchantenne ohne Kompensation
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Messung-Kune

Simulation-

dBS01 177

~
=
—
=
T
)
T
I
o
=
™=
]
=
7]
]
L]
=
E
(]
1™
D]
=
L
m
=

freg, GHz
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09 1.0

der ZweithessHorrigiert..S01 17
S01,1)

fMessung-Kune

irnulation-kume

freg (500.0MHz to 1 500GHzZ)




Praktische Durchﬁ]hrunﬁ
Modellerstellung, Richtcharakteristik

Richtcharakteristik
der Patchantenne
ohne

Kompensation
In E-Ebene und
H-Ebebe

-
—
e
s -
=
<<

' [Treon wnidih. g
Baogn, pouk [{E
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Hauptthemen

Theorie

Praktische Durchflhrung

+ Modellerstellung
+ Aufbau der Kompensationsschaltung

o Vergleich der praktischen
Messergebnissen

Zusammenfassung
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Praktische Durchfuhrung
Aufbau der Kompensationsschaltung

Die vorherigen
Abschnitte
) erlautern das
Lixape: Risvel Zpaten links

W -— —_ — abgebildete
y |

e B

Kompensation-
Schaltungshbild
I, ™,

e . Die
Kompensation
wird mit einem
Kondensator
C_Komp
geschaltet.
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Praktische Durchfuhrung
Aufbau der Kompensationsschaltung

11.01.2005

Die vorherigen
Abschnitte
erlautern das
links
abgebildete
Kompensation-
Schaltungsbild
Die
Kompensation
wird mit einem
Kondensator
C_Komp
geschaltet.
Bei der
Resonanz




11.01.2005

Praktische Durchfuhrung
Aufbau der Kompensationsschaltung

Patchantenne

S Dielektrikum

Aufbau der
Kompensations-
schaltung mit
verschiedenen
Maoglichkeiten

Mit einem
Drehkondensator,
der Kapazitat des
Koaxialkabels, oder
einem

Flachen-
kondensator




Praktische Durchfuhrung
Aufbau der Kompensationsschaltung

Aufbau der
Kompensations-
1, m schaltung mit
Kapazitat verschiedenen

Maoglichkeiten

Mit einem
Drehkondensator,
der Kapazitat des
Koaxialkabels, oder

Induktivitat einem

Flachen-

| : kondensator
s R al el AT=Y al=
LUl Rs Tl w Ihfw.f.lcm

—_— Apaxial -Anschluf
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Praktische Durchfuhrung
Aufbau der Kompensationsschaltung

} N Luftkondensater

Induktivitat

Aufbau der
Kompensations-
schaltung mit
verschiedenen
Maoglichkeiten

Mit einem
Drehkondensator,
der Kapazitat des
Koaxialkabels, oder
einem

Flachen-
kondensator




Praktische Durchfuihrung
Aufbau der Kompensationsschaltung

Ansicht der Patchantenne mit dem Kompensation durch den
Drehkondensator
11.01.2005




Praktische Durchfuhrung
Aufbau der Kompensationsschaltung

Ansicht der Patchantenne mit dem Kompensation durch die Kapazitat
des Koaxialkabels

11.01.2005




Praktische Durchfuhrung
Aufbau der Kompensationsschaltung

Ansicht der Patchantenne mit dem Kompensation
durch die Kapazitat des Platten-kondensators
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Praktische Durchfuhrung
Vergleich der S11-Parameter

Pateh 1 GHe, S511-Paramiotcr

hassunsg :
ochne Kompsns&Euon

- = o

ADS-Simutation ohine
Subertung :

:J‘Tlp-, mit Koaxialkabe

l{m"rrp.ﬁn}t Direa hki:::r“rﬂlﬂ'..‘.‘l.‘ﬂii‘l{‘i -

Bandbreit Breite BW
Ohne Kompensation:: kann nicht angegeben werden

Die Bandbreiten mit den verschiedenen Kompensationen werden in der

11.01.2005 nachsten Tabelle gezeigt.




Jurchfuhrung
Dle Bandbrelte BW

Ohne Komp. | Breithandkompensation mit :

Simulation- || Platten- | Koaxial- Dreh-
ergebnis | kondensator | leitung | kondensator

Bandbreite BW in
Fiir ein Stehverhéltnis 19 14,2 17.9 17.1

10dB)
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Praktische Durchfuhrung
Kompensationskondensator, Verlustwiderstand

Ohne Komp.

Breithandkompensation mit ;

Simulation-
ergebnis

Dreh- Koaxial- Platten-
kondensator | leitung | kondensator

f'*]{cul'-li' (l{‘lEHH %)

|:’I]~:c||1'.|:l

LA (> 10% | 1.08 (< 8% | 235 (> 10%

Senten-Verlustwiderstand

10.04 ()

790

11.01.2005

Ersatzschaltbild des
Kompensations-

kondensators




Praktische Durchfuhrung _
Kompensationskondensator, Verlustwiderstand

Ohne Komp. | Breitbandkompensation mit -

simulation- | Dreh- Koaxial Platten-
ergebnis | kondensator | leitung | kondensator

o vl ) - [ 0% 08 (< 8% [ 235 (> 10%

|:’I]~:c||1'.|:l

Serten-Verlustwiderstand | 10.04 () () 19 1) 791)

(

VergrofRerung des
kompensierten
Kondensators
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Praktische Durchfuhrung _
Kompensationskondensator, Verlustwiderstand

Ohne Komp.

Breitbandkompensation mit -

Simulation-
ergehnis

Dreh-

kondensator

Koaxial-
leitung

Platten-
kondensator

(

I|
:1' »
Komp

relativ %)

|:’I]~:c||1'.|:l

1.08 (< 89

235 (> 109

Serten-\Verlustwiderstand

10.04 ()

194

794

11.01.2005

Verlustwiderstand besteht
aus dem Zuleitungs-

widerstand




Praktische Durchfuhrung _
Kompensationskondensator, Verlustwiderstand

Ohne Komp.

Breithandkompensation mit :
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Praktische Durchfuhrung
Impedanz der Patchantenne
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Praktische Durchflihrung

Impedanz der Patchantenne
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Praktische Durchfuhrung
Impedanz der Patchantenne

Phase Z(1,1)
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Praktische Durchfuhrung
Impedanz der Patchantenne
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Praktische Durchfuhrun
Richtcharakteristik , E-Ebene

Strahlungsdiagramm in der E-Ebene,Patch-Antenne 1GHz
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e Durchtuhrung
Rlchtcharakterlstlk

Qualitative Kurven in
H-Ebene
In Polardarstellung mit
Koaxialkabel
Plattenkondensator
Drehkondensator
Ohne Kompensation
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Praktische Durchfuhrung
Richtcharakteristik

Qualitative Kurven in
E-Ebene
In Polardarstellung mit
Koaxialkabel
Plattenkondensator
Drehkondensator
Ohne Kompensation




Hauptthemen

Theorie

Praktische Durchflhrung

+ Modellerstellung
+ Aufbau der Kompensationsschaltung

o Vergleich der praktischen
Messergebnissen

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Die normale Bandbreite einer
Patchantenne betragt nur ca 5%
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Zusammenfassung

Die normale Bandbreite einer
Patchantenne betragt nur ca 5%

Mit Kompensation des passiven dualen
Resonators wurde die Bandbreite auf
17% erhont.
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Ausblick

Mit zwel symmetrischen
Speisepunkten konnte die
Bandbreite noch weiter erhoht

werden.

Diese Patchantenne eignen sich
besonders gut fur die Radar-
Anwendung.
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