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1.1 Inledning

Denna rapport ingdr som en del 1 en forstudie, vars mal ar att ta stéllning till om ett projekt med syfte att
ta fram en demonstrator av en HPM-stridsdel ska paborjas. Forstudien ska ta stéllning till om det ar
sannolikt att ett system, vilket dr taktiskt intressant enligt forsvarsmaktens uppfattning, ocksa ar
realiserbart.

Det ér vanligt att se antenner som den struktur som tillater elektromagnetisk energi knutet till ett system
att borja propagera i fri rymd, eller vice versa, och med en sadan definition star det klart att en HPM-
stridsdel behover en antenn. Den hér rapporten dr inte en genomgéng av alla antenntyper man kan ténka
sig i HPM-sammanhang, utan den kan istillet ses som en diskussion om nagra olika antenner till olika
intressanta systemalternativ. Det hindrar dock inte att det som sidgs om riktverkan, 6verslag och deras
bagge relationer till systemets storlek, dr relevant for alla antenner.

Texten innehéller bara 6verviganden i de enklaste av termer, men sadana racker ofta for att komma en
bra bit pd vigen. Den grundlaggande svarigheten dr att hantera hoga effekter. Att modelera sédana for
mikrovagsfrekvenser ar inte trivialt, och det som ges 1 den hér rapporten ar inte mer dn enkla
approximationer. Det finns ocksd ndgra ytterligare reservationer. En dr att antennen sannolikt behdver
fallas ut, vilket kan leda till svarforutsdgbara fel. Hela den problematiken finns inte med i1 den hér
rapporten, tminstone inte kvantitativt. En annan 4r anpassningen mellan antennen och dvriga systemet,
som bara delvis berors hér.

Texten dr uppdelad i1 fyra kapitel, inklusive inledning. Det andra kapitlet &r allmént héllet med lite
bakgrund och nagra tummregler i form av prestandagrinser giltiga for alla system. Kapitel 3 handlar om
rektanguldra vagledare och pyramidhorn. Jag valde detta istéllet for ett system med cirkuldr symmetri dels
for att det forefoll vara enklare att falla ut ett pyramidhorn én ett cirkulért, och dels for att kvadratiska
vagledares moder forefaller mer passande dn moder hos cirkulédra vagledare. Att byta vagledargeometri
borde dock varken innebdra nagon principiell skillnad, eller viasentligt annorlunda prestanda.

Kapitel 4 innehiller en kort introduktion till ett par typer av antenner som ar uppbyggda av ledande
tradar, samt lite om reflektorer och impulsstralande antenner (IRA).

Utrymmet vikt at olika &mnen speglar langt ifran endast hur intressanta de dr for véra tillimpningar, utan
ocksa hur pass svart det ér att sdga nadgot mer dn véldigt 6versiktigt om dmnet ifrdga, samt hur mycket tid
jag hade pa mig att skriva (och ldsa) om @mnet.

Allt innehall maste betraktas som allmint ként, och det finns 1 allménhet inga referenser i texten. Den
litteratur jag har anvént finns redovisad i en lista med referenser.

Till den hér rapporten hor ett appendix till [6], som delvis hor ithop med denna, men som vi valt att ge ut
separat for att kunna halla huvuddelen av rapporten 6ppen. Det innehdller lite noggrannare évervégningar,
teoretiskt baserat pd den hér rapporten, men applicerat pa det som har diskuterats i projektet.
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1.2 Jimforelse med ligeffektsystem.

System med ldgre effekt anvénder idag olika former av mikrovagskretsar, gérna integrerade sadana.
Systemen har ofta en utstrackning som inte dr forsumbar i1 forhallande till vaglangden, vilket leder till att
fenomen uppkommer som inte finns vid ldgre frekvenser. Detta kan vara reflexer mellan olika delar av
systemet, eller bara det faktum att fasen ar beroende av ledningslangder.

Déremot dr komponenterna som bygger upp systemet sa sma att de i alla fall approximativt kan betraktas
kvasistatiskt. Dérfor dr det ungefdr samma uppsittning komponenter som anviands som vid légre
frekvenser, kondensatorer, spolar, olika halvledarkomponenter o.s.v.. Blir dessa komponenter for stora
forstors deras egenskaper och det blir nédvéndigt att 16sa Maxwells ekvationer for att forutse deras
beteende.

Hogfrekventa signaler genereras genom att ndgon olinjér krets fés att oscillera, vanligen med nagon form
av halvledare (diod). Det naturliga séttet att & en krets att tdla hogre effekt &r att 6ka dess dimensioner,
men vi har sagt att vi inte kan 6ka dimensionerna sarskilt mycket for kretsar som dr designade med
kvasistatiska samband, utan att forstora deras beteende. Detta gor den typen av kretsar svara att anvénda
for riktigt hoga effekter.

Dérfor maste andra metoder till for att generera mikrovagsstralning. Detta dr inget enkelt problem, och
man kan se 16sningen man viljer for genereringen som det som bestimmer hela systemet.
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2.0 Antennparametrar

Elektromagnetiska fenomen innehéller tvd komponenter, laddningar och filt, vars interaktion klassiskt
beskrivs av Maxwells ekvationer. Ibland ar det fruktbart att se en antenn som ledande av strommar som
dels paverkar varandra och dels ger upphov till stralning 1dngt borta. Men det kan ocksé vara fruktbart att
se fenomenen som falt som fortplantar sig pa olika sétt beroende pd omgivningens elektriska egenskaper
(dess laddningars konfiguration). Det forsta dr i allménhet det naturliga om man har strdmmar knutna till
ledningar, medan det andra betraktelse séttet dr naturligare om man har en stralande yta, eller Oppning i en
yta. De tva typerna kan exemplifieras av dipoler eller spiralantenner och respektive slitsar, horn eller
reflektorer.

2.1 Direktivitet och antennvinst.

Om man har en yta (6ppning) som stralar sa kallar man den for en apertur, och man kan utgdende fran
faltet pa aperturen berdkna fjarrfaltet. En vég ar att anvinda Huygens princip, vilket ger fjarrfaltet som en
tvddimensionell fouriertransform av aperturfiltet, efter ett variabelbyte som projicerar halvsfaren pa
planet och delar med véigldngden. Det senare kan man inse dr nddvéndigt, eftersom en apertur som skalas
med vaglingden méste behalla sitt stralningsdiagram. Om vi antar att filtet i planets forldngning' utanfor
aperturen ar noll (d.v.s. aperturen ar véldefinierad), och faltet 1 aperturen dr homogent, da ser vi att
aperturen kommer att strdla som mest vinkelrdt mot planet. Vidare foljer att en apertur i den hér modellen
ger ett stralningsdiagram som ar konstant om man skalar aperturens ldngder efter vaglangden, och
dessutom att kvoten mellan den utstrélade effekttétheten i riktningen vinkelrdtt mot planet och den
genomsnittliga utstralade effekttétheten blir, om Gppningen &r s pass stor att ingen energi reflekteras
tillbaka,

== 2.1)

Har ar A vaglangden, A aperturens area och kvoten som brukar bendmnas som direktiviteten betecknas
med D.

Man kan visa att for hanterbara férdelningar av filtet Over aperturen sd kan inte direktiviteten Overstiga
den for ett homogent fiélt, varfor det fallet blir intressant att titta pd for nagra olika apertur storlekar. Om
vi antar en cirkulér apertur med radien r och homogent félt far vi direktiviteten

2
p=4r’| 1|, 22
4] @2)
vilket exemplifieras i tabell 2.1 for nagra olika radier och frekvenser.

Tabellen och ddrmed ekvation (2.2) ger uppenbarligen orimliga resultat for smé radie-vaglangdskvoter,
vilket kommer sig av att for att hirleda ekvation (2.1) s& antar man att aperturen ar sd pass stor sa att
falten forplantar sig som i fri rymd. Det innebér helst ett flertal vagldngder.

Medan vi for langa vaglangder har en battre direktivitet &n vad tabell (2.1) sdger (en direktivitet mindre
an noll dB ér ju enligt definitionen omdjlig), sa blir det allt svarare att komma upp i de hoga direktiviteter
som tycks utlovas vid korta vaglangder. Orsaken ar forstas att felen 1 forhallande till vaglangden i
tillverkningen och exciteringen av aperturen blir relativt storre da vaglangden krymper.

" Vanligen ett plan, men en annan sluten yta duger lika bra.
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radie\frekvens |0.1 GHz 1 GHz 10 GHz
0.05m -19.60 0.40 20.40
0.10 m -13.58 6.42 26.42
0.15m -10.06 9.94 29.94
0.25m -5.62 14.38 34.38
0.50 m 0.40 20.40 40.40

Tabell 2.1 Den i praktiken maximala direktiviteten i dB for en cirkuldr apertur for olika radier och
vagldngder enligt ekvation (2.2) .

For vara syften sa ar det visentliga att den utstralade effekten, relaterat till den till antennen inmatade
effekten, 1 vissa riktningar blir s& stor som mdjligt for rétt frekvenser, inte att den utstralade effekten i en
viss riktning blir s& stor som mdjligt 1 forhallande till effekten i1 andra riktningar. Den vésentliga
egenskapen hos antennen dr da snarast dess antennvinst, som dr ungefar samma sak som direktivitet, fast
med hénsyn taget till férluster 1 antennen. Dessa kan vara t.ex. resistiva forluster, men ocksa reflektioner
av effekt tillbaka in i matningen.

2.2 Karakteristisk impedans, vagimpedans, anpassning och moder.

En transmissionsledning ar ett typiskt exempel pa ett system som det ar fordelaktigt att hantera med en
strommodell. En spanningsvag fortplantar sig lings ledningen och driver en stromvéig. Kvoten mellan
dessa dr en impedans (karakteristisk impedans) som bestdms av transmissionsledningens geometri. Om
geometrin dndras sé att impedansen &ndras uppstér en reflekterad vag, ju skarpare dndring av impedansen,
desto storre reflekterad vag. Det dr darfor naturligt att se impedansen som en egenskap hos omgivningen
som en vag fortplantar sig i. Avslutas transmissionsledningen med en resistor med samma impedans som
den karakteristiska, s& kommer hela effekten att absorberas av den utan nagra reflexer. Detta eftersom
man for en punkt strax innan avslutningen inte kan se nagon skillnad ur strdém och spanningssynpunkt pa
den avslutade transmissionsledningen och en transmissionsledning som fortsétter till odndligheten. Detta
ar inte enbart vésentligt ndr man anvénder en transmissionsledning for att transportera effekt till en last,
pa samma sétt maste transmissionsledningens karakteristiska impedans vara anpassad till den inre
impedansen hos en effektkélla for att inte onddiga forluster ska uppsta.

Ofta ar det svart eller omojligt att identifiera strommar och spanningar som kan relateras pé ovanstdende
sétt, eller sé finns det inga strommar alls, t.ex. 1 fri rymd. Det alternativa impedansbegreppet som man da
kan anvinda dr den s.k. vAgimpedansen, som dr kvoten mellan beloppen pé de elektriska och magnetiska
falten 1 en punkt. Pa samma sitt som for den karakteristiska impedansen ger variationer 1 vigimpedansen
upphov till reflektioner (i alla fall ofta approximativt sant). Jimfor de tvd impedansdefinitionerna med de
falt och strom- perspektiven som nidmndes 1 avsnitt 2.0.
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Fig. 2.1 Tva uppsdttning ekvivalenta storheter som kan definieras for en transmissionsledning, vilka bdda
har varsin vdg och impedans knuten till sig.

I en vagledare kan flera olika faltbilder eller laddningsfordelningar propagera. Nar det sker utan att den
forandrar sig, d.v.s. vi har en egenlosning, sdger vi att det &r en mod. En mer allmén form fas da som en
linjdrkombination av olika moder, som i allménhet propagerar med olika hastighet och ddrmed ger en
faltbild som inte &r statisk. Det &r forst ndr man har en mod som det blir sérskilt meningsfullt att knyta en
impedans till vagledaren.

En antenns stralningsdiagram &r beroende av vilken mod den matas med. Tv4 typiska fall &r att man for
en mod, ofta en grundmod, har ett strdlningsmaximum rakt framfor antennen, medan man for en hogre
ordningens mod har ett minimum i den riktningen.

Vid overgangar mellan vagledare, eller t.ex. en vdgledare och en antenn, dr det viktigt att den exciterade
moden i den forsta vagledaren paminner i sa hog grad som mgjligt om moden som man 6nskar 1 den
andra vagledaren (antennen), eftersom den annars inte kan exciteras pé ett effektivt sitt.

2.3 Elektriskt overslag

Blir filtet for stort for det mediet som den elektromagnetiska vagen propagerar genom sa kommer mediet
att ryckas sonder till ett ledande plasma och en urladdning ske. Exakt nér det sker dr svart att forutsédga.
Den konservativa gissningen dr att ange samma féltstyrkor som skulle ge genomslag vid ett stationért falt,
men vid snabba forlopp ar det sannolikt mdjligt med hogre faltstyrkor utan 6verslag. Forutom detta beror
risken for 6verslag pa material och geometri. Ledande horn och kanter &r exempel pa geometrier da det
latt uppkommer hoga féltstyrkor, medan t.ex. faltet for en grundmod i1 en 6ppen végledare ar utspritt over
en relativt stor yta.

Mediet dr dessutom viktigt for hur hoga féltstyrkor som dr mdjliga. Om det dr en gas sa dr det mojliga
féltet 1 hog grad beroende av trycket, ndgot som man speciellt bor tdnka pa nar man har en antenn som ror
sig 1 hog hastighet. Ett sitt som ofta anvédnds ar att anvinda en skyddsgas, ofta SFg, helt eller delvis
istéllet for luft, eftersom den tél ett hogre statiskt falt vid samma tryck. Om man 6nskar dnnu hogre
faltstyrkor kan man anvinda t.ex. oljefyllda vigledare. Det existerar fasta material med béttre
materialkonstanter vilka man kan anvénda, men det dr dd viktigt att det inte finns nagra luftfickor i
materialet.

10
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& Kritisk statisk elektrisk faltstyrka
kV/mm
Luft 1 3
SFs 1 9
Transformator olja 2,4 20

Tabell 2.2 Den relativa dielektritetskonstanten (Physics Handbook transformator olja) och maximal
elektrisk faltstyrka (Gert Bjarnholt) for ndagra olika material.

Den kritiska faltstyrkan har oftast ett mer komplicerat beroende av léngd &n ett enkelt lineédrt. Detta &r
dock ingenting jag tar hdnsyn till 1 den hir texten

Om vi har en apertur med en harmonisk vadg som passerar igenom ar det enkelt att sétta en 6vre gréns pa
effekten som kan strdla igenom, givet att genomslag sker da en viss faltstyrka dvertrads ndgonstans. Det
ar klart att effekten maximeras om faltet over hela aperturen &r lika forutom for fasskillnader. Da blir den
utstralade effekten

Elm?
21,
dar E, ar féltets toppvarde, » dr radien pad den cirkelformade aperturen, och 7y dr vagimpedansen 1 fri

rymd.

p=tom (2.3)

utstrélad effekt [W]

L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
aperturradie [m]

Fig. 2.3 En évre grdns pa effekten utstralad genom en cirkuldr apertur med radien r, fran ekv. (2.3) med
Eo=3kV/mm.

11
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3.0 Ett system med vakuumgenerering av mikrovagor

Vi har sagt tidigare att valet av kélla kommer att i stor utstrickning bestimma systemet. Den vanligaste
typen av kéllor bygger pa fria elektroner som ror sig i vakuum. Den enklaste, minsta och littaste typen vi
kan anvéndda &r virkatorn. I princip skulle det inte bli sé stor skillnad med en annan vakuumkalla, men
lamplig for ett 1tt, litet och mobilt system.

3.1 Virkator

En virkator (virtual cathode oscillator) oscillerar elektroner i huvudsak lings en axel, vilket betyder att
om vi tar ut strlning genom en ihélig vagledare far vi till storsta delen transversellt elektriska vigor om
vi lagger vagledaraxeln vinkelrétt mot oscillationen, och transversellt magnetiska vagor om vi lagger
vagledaraxeln parallellt med oscillationen. De varianter av virkatorn med nagorlunda effektivitet ar
smalbandiga, men det ar létt att dndra pé frekvensen. Pulsldngden ligger typiskt pa nigra hundra
nanosekunder. Virkatorn omsluts normalt av en kavitet, vilken man maste ta hinsyn till nir virkatorn
designas. Forutom de hdnsyn man normalt tar nir en sddan designas, s& har vi ocksa kravet pa att
vagledaren méste exciteras med rétt mod(er), vilket maste goras nér virkatorn designas tillsammans med
kavitet och vagledar6ppning. Att forsoka dndra hogre moder till ldgre senare 1 systemet far nog betraktas
som svargorligt.

3.2 Thalig rektangulir vagledare

En ihélig vagledare &r ett ror som en elektromagnetisk vag kan fortplantas i. Transversella
elektromagnetiska vagor kan inte forekomma, utan moder &r av typen transversellt elektriska (TE) och
transversellt magnetiska (TM). De har vanligen tvd index, ett knutet till varje koordinat i tvirsnittet
(TEmn), som anger ordningen pé excitationen. Indexen ar naturliga heltal for TE moder, forutom att det
inte finns ndgon excitation motsvarande indexparet (0,0), och for TM moder &r de positiva heltal.

For varje mod och varje tvérsnitt finns det en ’cut-off” vagldngd, sa att langre vaglangder av den moden
inte kan propagera i1 vagledaren. Detta ar betydelsefullt nér vagledaren dimensioneras, inte bara sé att den

onskvirda moden kan propagera, utan ocksa sa att icke onskvirda moder inte kan propagera. Antag att vi
har en rektanguldr vagledare med sidorna a och b, da ges ’cut-off’ viglangden av

A = , 3.1)

for mod TE, eller TMy,,. Vaglédngden A, dr hir den fria vaglidngden som motsvarar vagens frekvens.
Nér en mod med en viss vagldngd inte kan propagera uppkommer istéllet en s.k. evanescent vag, d.v.s.
féltet avtar exponentiellt, ju langsammare desto ndrmare kantlingderna dr sddana som moden kan
propagera i. Man bor alltsa ndr man designar en vagledare tinka pa att gora den tillrackligt lang.

For en TE;p mod ges den transporterade effekten av

Elab 2,
p, = fad gr_(i], (3.2)

12
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dér E) dr det maximala féltet i vagledaren, A dr vagldngden i ett fritt dielektrikum, och 7 ar

dielektrikumets vagimpedans och 7 dr det for fri rymd (ca 377 Q), och slutligen ar sjélvklart & den

relativa dielektritetskonstanten. Den ekvationen &r viktig for oss eftersom om vi antar att genomslag i ett

kvationen den maximala effekten som kan transporteras

o
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Fig. 3.1 Fdltbilden for de ldgsta moderna i en rektanguldr ihalig vagledare, fran [1].
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3.3 Horn

Ett horn ar en naturlig antenn till en 6ppen vagledare, d.v.s. man 6ppnar upp vagledaren med en konstant
vinkel (eller en E-plan och en H-plan vinkel). En naturlig ansats nidr man ska analysera det utstralade
faltet fran ett horn dr att ansétta faltet pa aperturen till det faltet en 6ppen vagledare med samma tvarsnitt
skulle haft. For att fa maximal direktivitet i hornets riktning vill vi helst ha ett s4 homogent filt pa
aperturen som mojligt, vilket i praktiken innebar att vi vill ha en grundmod. Till antagandet om att
aperturféltet dr som faltet i en vdgledare méste vi sedan lagga ett fasfel som uppkommer eftersom det
finns en skillnad 1 védg frdn vagledaren fram till aperturen, och egentligen dven diffraktion frdn hornets
kanter, vilket vi hir bortser ifrdn. En 6ppen vagledare som abrupt avslutas kommer att ha en direktivitet
som 1 alla fall idealt &r proportionell mot aperturarean. For ett horn med givna vagledardimensioner for
matningen, géller att ju storre aperturarea, desto storre fasfel om ldngden pa hornet ocksa dr den samma.
Ar aperturens dimensioner givna ger storre lingd ett mindre fasfel, och givet en viss lingd pa hornet si
kallar man det optimerat om aperturarean valjs sa att direktiviteten blir maximal. Det finns ingen direkt
anledning for oss att ha ett optimerat horn, utan vi bor nog snarare striva efter att ta till vara det utrymme
som finns, oavsett om det ger ett optimerat horn eller inte. Didremot sa utgdr de optimerade hornen en
grins som signalerar att man dr fel ute om grinsen passeras. Om vi antar att det aldrig ar problematiskt att
minska ner hornets dimensioner, sd betyder det att om vi befinner oss péa fel sida om ett optimerat horn, s&
ar det battre att minska pé aperturarean. Det bor noteras att modellens anvindbarhet hdanger pa att hornet
inte &r fOr litet, men & andra sidan ndrmar sig hornet ndgon véagliangd s har det inte heller ndgon
anvandbar direktivitet.

Fig. 3.2 Ett rektanguldrt horn med matt och fasfel.

En vanlig horntyp ar det rektanguléra, eller pyramidhornet. Det matas av en rektangulér vagledare med
sidorna a, och by, och har apertursidorna a, och b,. Vi definierar dven lingderna I, I, och 1 enligt figur
3.2. Direktiviteten 1 dB fas approximativt genom [1]

aaba

DdB:10.08+1010g10( pE j—Le—Lh, (2.3)
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dér L, och L, dr de forlusterna péd grund av fasfelen i E respektive H-plan, och finns angivna i figur 3.3.
Jamfort med ekvation (2.1) ger ekvation (3.3) ungefiar 80% av direktiviteten (i en linjédr effektskala) om
fasfelen dr noll, medan det for ett riktigt horn formodligen snarare kommer hamna runt 50%.

dB

~10

1 1 1 Il 1 1 L J

0.5 1
Fig. 3.3 Avvikelser fran idealt viirde pa direktiviteten p.g.a. fasfel i E och H-plan, utryckt som funktion av
det maximala fasfelet i vdaglingder, fran [1].

0

3.4 Hornets lingd

Det visade sig i forra avsnittet att det visserligen inte finns nagon direkt grans for hur stor direktivitet ett
horn kan fa, men det kriver att hornet snabbt blir ohanterligt stort, speciellt pa langden. Ett snabbt
Overslag ger att om man later aperturens sidor véxa linjért sa méste lingden vixa kvadratiskt om inte det
maximala felet i fas ska véxa. Det dr darfor intressant att titta pd alternativ till det klassiska hornet, och
jag tankte ndmna nagra olika mojligheter hér.

Man skulle kunna tanka sig att forsoka hitta ett alternativ till ett horn, vilket nog &r svéart eftersom hornet
(eller ndgon vildigt hornliknande konstruktion) dr den naturliga avslutningen pa en 6ppen végledare,
medan védgledaren 1 sin tur dr det naturliga séttet att leda mikrovagor frén en killa av typ virkator.

Det ligger naturligtvis néra till hands att ha ett, helt eller delvis, utfdllbart horn och att vi pa sé sétt 16ser
de flesta av hornets utrymmesproblem, atminstone fram till att det ska anvédndas. Det dr formodligen
ocksé naturligast att 1ata det utfdllbara hornet bestd av i huvudsak ledande trddar, dels for att fa ned vikt
och volym 1 hopfallt tillstdnd, men ocksa for att fa ned hornets luftmotstand. Sett fran den
elektromagnetiska funktionen hos hornet s& behdvs bara tradar med strickning fran vagledaren ut till
aperturen. Avstandet mellan tradarna kan diskuteras utifran andra &n enbart elektromagnetiska
synpunkter. Ju langre avstdnd mellan tradarna, desto simre egenskaper hos hornet far vi dock. Som ett
riktmérke kan ndmnas att det forekommer 1 elektromagnetiska berdkningsprogram av momentmetod typ,
att man modellerar ytor som trddnét, och att man dé anvinder avstdndet en tiondels vaglingd som en
tumregel.

Ett tredje alternativ som dr véldigt attraktivt ur stralnings och utrymmessynpunkt ér att bilda en liten array
av horn. Tanken &r att 1ata en mingd (kanske fyra) horn bilda en stor apertur, men med sma element med
deras mindre ldngd. Den storsta svarigheten med ett sddant koncept dr formodligen att mata elementen 1
fas fran virkatorn.
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3.5 Motverka dverslag i ett horn

En virkator opererar i vakuum, och eftersom vakuum normalt tél betydligt hogre falt &n olika medier
innan Overslag sker, dr formodligen inte det inte dir de stora problemen ligger. Det méste dock ske en
overgang till luft ndgonstans, och desto tidigare detta sker i systemet, desto storre kommer filten vara dr,
med medfdljande problem. A andra sidan #r det onskvirt att ha s liten del av systemet i vakuum som
mgjligt. De vanliga alternativen till vakuum om man vill ha hogre falttalighet &n hos luft, 4r antingen
gasen SF; eller en transformatorolja. D4 oljan ar ett dielektrikum bor man tdnka pa att anvandandet av
den kommer att pdverka vagfronterna i hornet, &ven om vi inte kan anvénda négon fysikalisk optik modell
ndr hornet &r trangt. Det finns dock inget som a priori sdger att denna paverkan méste vara negativ, utan
man borde undersoka vad det finns for mojligheter att bilda en yta som innesluter oljan, som &r sadan att
den minskar fasfelen vid aperturen.

Nagot man bor overviaga i sammanhanget dr pa vilket sétt hog hastighet paverkar effekten man kan ta ut
genom ett horn. Man skulle i forsta hand kunna ténka sig tvd mekanismer. Dels att molekyler léttare
skulle kunna joniseras, vilket d& skulle minska effekten det &r mdjligt att ta ut. Den viktigare effekten
kommer frén att en gas effekttalighet pa trycket, d.v.s. om hornet &r vint med mynningen mot
fardriktningen sa borde det skapa ett overtryck och dirmed ett mindre kénsligt horn, och vice versa.

Nagonstans maste vagen borja forplanta sig 1 luft, antingen det sker 1 vagledaren, ndgonstans 1 hornet,
eller strax efter hornet. Detta kritiska parti kallar vi for systemets fonster, och att félten inte slar igenom
dar ar viktigt att kontrollera. For oss ar det dock inte svart att uppskatta ifall fonstret klarar en viss effekt,
eftersom vi har sagt att oavsett om vi befinner oss i en vagledare, eller i hornet, eller dirmed strax utanfor
hornet, sé ar féltet ungefar det motsvarande filtet i en vagledare av samma dimension. Ekvation (3.2) ger
alltsd den maximala effekten som kan passera genom vért fonster.

Fonstret bestar av en fysisk yta, vilket kan skapa komplikationer. Materialet 1 ytan tal i och for sig
formodligen félten bittre &n luften, men det kan ldtt bildas belaggningar av smuts och vatten, som
forsamrar egenskaperna avsevért. Overslag lings en sddan yta kallas ibland {or glidoverslag.

Beroende pa onskade effekter och tillgdngligt utrymme for en antenn, sé ar det mycket mojligt att fonstret
blir for stort. I sddana fall blir man tvingad att forsoka sprida skyddsgas runt antennen, formodligen med
en hinna runt, av typ krockkudde. Att uppskatta vad det finns for begrdnsningar ndr man forsoker sig pa
nagot sddant vill jag inte forsoka gora hir.
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4.0 Fragor rorande alternativa system

Man kan istéllet for att generera mikrovagor som sedan leds ut i rymden, anvénda sig av strukturer som
ar naturligast att analysera utifran exciterade strommar som direkt fér strala. En fordel &r hogre
effektivitet, eftersom den &r lag for mikrovagsgenerering med virkator, milo, eller ndgon annan metod
som innebar acceleration av fria elektroner 1 vakuum. En annan ar att man blir av med en skrymmande
del. Nackdelar dr simre kontroll 6ver frekvensspektrumet och speciellt finns det svérigheter att komma
upp 1 hoga frekvenser. Dessutom kan man forvinta sig ldgre maximala effekter eftersom félten blir hoga
runt (tunna) ledningar.

4.1 Tradar och spiralantenner

Den kanske enklaste formen av en transmissionsledning, eller vagledare, &r tva, 0ppna parallella, odndligt
langa ledare som i figur 2.1. Sé&dana har den karakteristiska impedansen

z, =199 cosh_l(gj, 4.1

Ny

ddr D ar avstandet mellan ledarna, d en ledares tvirsnitts diameter och &, dr diclektricitetskonstanten for
omgivande dielektrikum. Effekten som transporteras i ldngs ledningarna ges av

E2 2 _
p-bd e D dcosh’l(gj, 4.2)
23981 D+d d

dér Ej dr den maximala faltstyrkan som uppkommer i omgivningen till ledarna. Detta uttryck ar i ndrheten
av sitt maximum da d=D/2, och for dessa geometrier dr ekv. (4.2) plottad i fig. 4.1. Helt klart &r att nagra
odndliga par av ledningar med homogen omgivning inte finns, ens approximativt, i ngra system som kan
vara intressanta for oss. Forhoppningen dr bara att detta ska ge en uppfattning om vilken storleksordning
pa effekt det kan vara mojligt att hantera med trddformade ledningar.

x10° « 10"

12 T T T T T T T T T g

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
D [m] D [m]

Fig. 4.1 Den maximala effekten for en oppen transmissionsledning med tvd ledare omgivna av luft (tv)
och transformatorolja (th), som funktion av D da d=D/2 .

En typ av antenn &r en ledning dragen i en loop. Om den har en omkrets pd en vaglangd kommer
strommen pa bada sidor ga 4t samma hall, d.v.s. samverka med varandra och den kommer att strila
ganska bra, med breda lober vinkelritt ut fran loop planet. Det finns tva vanliga sétt att fortsétta en loop
pa. Ett dr att bilda en helix, d.v.s. dra en eller flera ledare som fér bilda en struktur som ser ut som en
vanlig spiralfjader. Det dr naturligt att betrakta en sddan som en approximativ ’end-fire’ array, och den
kan ges en progressivt fasskift nira Hansen-Woodyard villkoret for 6kad direktivitet. Beroende pa
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antenndiagrammets utseende kan det bli aktuellt att placera en kavitet vid helixens ena dnde for att 6ka
direktiviteten i motsatt riktning.

Det andra sittet att fortsdtta loopen pé ar att bilda en spiral, d.v.s. en cirkel i ett plan med en 6kande radie.
Den bestér av minst tva ledare och man kan se den som en serie loopar med dkande dimensioner, ndgot
som antyder goda egenskaper over ett bredare band av frekvenser. En odndlig spiral som skalas upp sa att
armarnas tjocklek och armavstinden &r proportionella mot avstindet till spiralens centrum skalas med
frekvensen, och ér dirfor frekvensoberoende. Strommarna 1 spiralen kommer att avta sa pass snabbt att
det ar mgjligt att trunkera den med vésentligen samma egenskaper, fast nu géller de dver ett
vaglangdsband som ungefir bestdms av den innersta och yttersta omkretsen hos spiralen. Spiralen
behover dock inte vara log-periodisk, utan har ofta intressanta egenskaper dnda.

Helixen har alltsé relativt hog antennvinst, men ganska liten bandbredd, medan spiralen har lag
antennvinst, men stor bandbredd. Det dr da naturligt att kombinera dessa sa att en antenn med de
egenskaper man Onskar kan konstrueras.

I _ o AXIAL F_lA_OTlO 41
] i FO'T’ L i
600 700 800 900 1000 1100
FREQUENCY, MHz

AXIAL RATIO, dB

Fig. 4.2 Antennvinst for en helix med tunn trad och variabel diameter, fran [2]. Mdtten i bilden dr i inch.
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4.2 TEM-horn

Ett TEM-horn pdminner lite om ett horn till utseendet, men det finns betydelsefulla skillnader. Det bestér
1 det enklaste utférandet av tva plattar som Sppnar upp 1 ett gap. De ar isolerade fran varandra och ska
matas 1 motfas s att ett elektriskt félt ligger mellan plattorna. Matningen sker dd lampligen med ett par
parallella ledare.

"
—<

Fig. 4.3 Ett TEM-horn med matning, sett fran tva olika hall.

TEM-hornet kommer att ha egenskaper gemensamma med bade vanliga horn & ena sidan och dipoler &
andra sidan. Man kan se det som att pd ungefar samma sitt som ett horn &r en ihélig vagledare som
Oppnas upp, ar ett TEM-horn en parallell transmissionsledning som 6ppnas upp. Riktigt samma goda
overensstimmelse mellan moderna i TEM-hornet och i transmissionsledningen som mellan moderna i
vagledaren och hornet, finns dock inte.

Fordelen med ett TEM-horn framfor ett vanligt horn dr den enklare matningen, ndgot som ocksa ar till
nackdel da det ger sdmre egenskaper. Jimfort med spiral/helix -antenner &r fordelen att det ar lattare att
kombinera krav pa god riktverkan med krav pa bredbandighet.

TEM-hornet blir dock stort om det ska kunna ge riktverkan for 1dnga vaglédngder.

Matningen kan vara problematisk vid hoga effekter eftersom man ldter hornet gd ihop och ndrma sig en
spets ndr man matar det med laga effekter. Detta eftersom man da kan fa ett ganska homogent filt 6ver
spetsen pa hornet. Om man gér vidare med ett TEM-horn bor man undersdka huruvida man kan flytta
matningen ldngre ut och hur den i1 sddana fall ska utformas.
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4.3 Reflektorer

Lat oss betrakta en parabolisk reflektor som en apertur, pd ungefdr samma sitt som vi gjorde for ett horn.
For att fa en hog antennvinst vill vi ha ett elektriskt félt Over aperturen, som é&r riktat a&t samma hall, eller
lite annorlunda uttryckt, ett falt med samma polarisation och fas Gver aperturen. Av ungefdar samma skal
som vi ansdg att ett horn &r ett naturlig antenn i forra avsnittet, sa &r det en naturlig matning av en
reflektor hir. Skillnaden &r hir tvafaldig, dels behdver inte hornet ha speciellt hog vinst, vilket gor att vi
kan halla det litet, atminstone om inte det stélls krav pa att ha tillrackligt stort fonster. Dels s& uppkommer
det inga visentliga fasfel vid reflektorns apertur som direkt beror av hornet.

Precis som for hornet dr det klart att en reflektor maste fdllas ut nér den ska anvéndas. Det enklaste séttet
att gora det pa dr att ha en ledande fillskérm, som vapnet hanger under. Om det vore mojligt skulle det
finnas anledning att s6ka en annan losning. Ett problem &r att vapnet skymmer en del av reflektorn, varfor
det skulle vara att foredra att flytta pA matning och ha en s kallad offsetmatad reflektor. I det fallet skulle
man kunna tdnka sig att matningen sker med en sekundarreflektor, vilket skulle ge en del mojligheter att
styra loben, d.v.s. sikta. Det dr dock svart att se hur nagot saddant skulle 16sas praktiskt for en reflektor av
intressant storlek.

Jamfor man en reflektor med ett horn sé finns det en uppenbar fordel, ndmligen att medan ett horn med en
stor apertur maste vara véldigt langt for att inte oacceptabla fasfel ska uppkomma, sa finns det inga fasfel
alls hos ett idealt reflektorsystem, och darmed inga problem som riktigt motsvarar hornets tendens att
langden véxer kvadratiskt med en apertursida. Ett problem med reflektorn &r att den & andra sidan
formodligen stéller hogre krav pa geometrisk precision dn ett horn. Detta eftersom véggarna 1 ett horn 1
huvudsak ligger parallellt med vdgens utbredningsriktning, medan en reflektor ligger vinkelrédtt mot den.
Detta leder ju till att om en bit av reflektorn ligger fel med en brakdel av en vagldngd sa kommer detta fel
att direkt att fortplanta sig till ett fasfel i aperturféltet, medan samma fenomen inte finns pa samma sétt for
ett horn. Det forefaller ocksd som om formen pa ett horn skulle vara léttare att halla under kontroll,
eftersom det sitter direkt pa vapnet.

Om reflektorn r ideal dr antennvinsten som kan uppnés nist intill obegrinsad. I vart fall &r det svért sdga
s& mycket om hur stor vinst som kan tdnkas uppnés, eftersom det beror pa vad reflektorn &r gjord av och
vad som far den att anta ritt form. Fel i ytan pa A/16 kan ge upp till 3 dB reduktion av vinsten, och det ar
rimligt att tdnka sig att felen blir storre allteftersom man forsoker skapa en storre reflektor.
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4.4 IRA

Problemstéllningen har hittills varit att fa effekt fran vapnet ut i rymden i 6nskade riktningar och
frekvenser. Om man betraktar problemet fran tidsdoméinen finns det dessutom andra 6nskemal man kan
stélla, framfOrallt skulle det vara 6nskvirt om faltets stigtid vid mélet &r sa kort som mojligt. Om man for
en ideal antenn skulle betrakta ndgot svar 1 fjarrféltet som naturligt nér vi har ett steg pa ingangen, sa
skulle det vara en impuls (Dirac distribution). En antenn som nérmar sig detta kallar vi for en IRA
(impulse radiating antenna), av vilken vi 1 frekvensdoménen kraver att den inte bara transmitterar ett brett
band av frekvenser, utan dessutom med ritt fas. Av de antenner vi har pratat om tidigare s har ett 1angt
horn ndgorlunda egenskaper, och dnnu béttre dr en reflektor om den matas pa ett lampligt sitt. Vanligtvis
bestar den matningen antingen av ett langt horn, eller en expanderande transmissionsledning, som 1 fig.
4.4 (ungefar ett TEM-horn).

Fig. 4.4 En reflektor-IRA som matas med en expanderande transmissionsledning, fran [5].
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