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1. Inledning

Denna rapport sammanfattar fyra ars studier av teknik for digitala gruppantenner (DGA) vid FOL.
Rapporten riktar sig framst till forsvarets beslutsfattare och tekniska handlaggare med intresse for
teknik for digitala gruppantenner for framtida radarsystem. Rapporten innehaller en beskrivning av

resultat och vdrdering av studierna, uppdrag och etapper samt en dversikt av genomforda studier.

1.1 Bakgrund

DGA studierna Digital gruppantenn och senare Gruppantennteknik startade 1998 som en
fortsdttning av det tidigare programmet Antennintegrerad mikrovagsteknik (AIMT) som
genomfordes i samarbete mellan davarande FOA och EMW. AIMT studierna gav som resultat
bland annat en experimentell digital gruppantenn pa S-bandet [1]. Den experimentella digitala
gruppantennen avsags studeras och utvecklas vidare samt anvindas vid métningar och
utvirderingar for radartillimpningar. Vidare studerades militéra tillimpningar av sensorer inom
millimetervagsomradet med gruppantenner inom ett annat program. Arbetsprogrammen inom DGA
inriktades mot digitala gruppantenner samt gruppantenner inom millimetervdgsomradet med

tillimpning mot framtida radarsystem.

Referens

[1]  Mangkanaliga antenner for radar och telekrig. AIMT slutrapport, FOA 98-712/L, 1998-02-20.

1.2 Malséttning

Malséttningen har varit att tilldmpa forskningsresultat och utveckla teknik for digitala
gruppantenner i radarsystem samt att overfora kunskaperna till forsvarsindustrin. En 6verbryggning
fran FOI forskningsprogram och andra omréden skulle ske med en koncentration mot FMV
specifika behov av teknikutveckling och mot forsvarsindustrins kunskapsbehov. Malséttningen

innebar att uppné en viss kompetensniva for att beskriva och kravstélla system med gruppantenner.

1.3 Inriktning

Studierna har skett i fortsatt ssmverkan med EMW samt LiTH, CTH, Acreo och Saab och har
inriktats mot utveckling av teknikomradena: Systemstudier, Radarmétningar och reflexmétningar,
Digital gruppantennteknik och Gruppantennteknik millimetervég. Studierna har dven innehallit
stodjande och kompletterande studier och dtaganden fran underleverantorer. Studierna har utmynnat
1 tekniker och kunskaper om digitala gruppantenners anvéndning i framtida radarsystem med
inriktning mot uppbyggnad, arkitektur, systemutformning och prestandavirdering. Studier av
signalbehandling for digitala gruppantenner overfordes efter ett ar till ett annat program medan

studier av gruppantenner inom millimetervagsomradet har tillkommit det senaste ret.

-7 -
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2. Resultat och vardering

Studierna har genomforts i samarbete med EMW med gemensamma redovisningstillfillen
kvartalsvis for FMV och med 6msesidiga underleverantorsidtaganden for att ytterligare stirka
samarbetet. Detta har varit av stort virde for de bada projekten DISA och DGA vid EMW och FOI.
Samarbetsformen dvertogs fran det tidigare AIMT programmet och &r ett exempel pé den typ av
integrerade samarbeten som krivs infor framtiden. Samarbetsformen har ocksa inneburit en nyttig
utmaning for att skirpa de egna resultaten och presentationerna. Samarbetet har ocksa medfort en
dubbelriktad kunskapsoverforing mellan FOI och EMW men dven med 6vriga samarbetsparter

inom hogskola och industri.

Resultaten fran studierna har varit och kommer att vara till nytta for forsvarets studier, utveckling
och demonstratorer. Inom den nyss avslutade studien Forsvarsmaktsgemensamt sensorsystem for
luftmal har DGA projektet bidragit med kunskap och systemidéer. Bidrag har dven getts till
studierna LUST och FORMA och demonstratorprojektet LedsystT. Inom studier infor framtida
luftvérnssystem har bidrag getts till utformning av radar med digitala gruppantenner. Inom
utvecklingen av flygburen spaningsradar FSR 890 har bidrag getts till utveckling av stoérskydd och
nya funktioner. Vidare har den digitala gruppantenntekniken blivit ett viktigt inslag i olika

systemforslag fran industrin for framtida radarsystem.

DGA studierna har utvecklat den digitala gruppantenntekniken ytterligare genom nya idéer till
anvindning i nitverk och ledningssystem. Olika metoder for styrning, fusion och optimering av
radarsystem med digitala gruppantenner har tagits fram. Métningar med den tidigare utvecklade
experimentella digitala gruppantennen har gett nya kunskaper om mojligheter och anvindning av
digital lobformning for olika funktioner. Utveckling av digital gruppantennteknik och
mikrovagsmoduler har gett nya kunskaper om design och konstruktion av digitala gruppantenner.

Olika typer av byggsitt och kretsteknik har utvecklats for digitala gruppantenner.

Aven internationellt har den digitala gruppantenntekniken frén AIMT och DGA uppmirksammats i
en oversikt om gruppantenner for radarsystem [1]. Vidare har resultat frain DGA projektet

presenterats vid internationella konferenser [2], [3], [4].

Referenser
[11]  E. Brookner, “Phased Arrays for the New Millenium”, CIE International Conference on Radar, 2001, pp. 34-
41.

[2]  P. Grahn, S. Bjorklund, “Short Range Radar Measurements with an Experimental Digital Array Antenna”, [EEE
International Radar Conference, 2000, pp. 178-182.

[3] S.Bjorklund, P. Grahn, A. Nelander, “Analysis of Array Antenna Measurements with a Rough Surface
Reflector”, Thirty-fourth Asilomar Conference on Signals, Systems and Computers, 2000, pp. 1135-1139.

[4] A. Gustafsson, M. Danestig, A. Ouacha, R. Malmqvist, “Tuneable S-band Filter for On-Chip Receiver”, Proc.
1998 Asia-Pacific Microwave Conference, 1998, vol. 2, pp. 781-784.
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2.1 Systemstudier

Systemstudierna har inriktats mot metoder for signalbehandling, databehandling, ledningsteknik,
styrning och samverkan, systemarkitektur 1 nitverk, fusion och systemanviandning. Studierna har
framst inriktats mot radarsystem med digitala gruppantenner men éven andra typer av sensorsystem
och ledningssystem har behandlats. Olika metoder har foreslagits och analyserats for adaptiv

styrning och resurshantering av sensorsystem i ndtverk.

En modell f6r systemarkitektur har tagits fram och principer och teorier f6r konstruktion och
implementering av en plattformsgenerell datafusionsnod har utvecklats. Tva av dess viktigaste
uppgifter dr datafusion och sensorstyrning, i enstaka plattformar och i flera plattformar av samma
eller olika typ. Sensorstyrningen utfors i flera nivder, dir den ena extremen dr operatdrens val av
policy for sensorstyrning och den andra extremen representeras av styrningen av sensoraktioner pa
millisekundniva. Aven datafusionen bestar av funktioner pa flera nivéer, exempelvis distribuerad

malfoljning och hotanalys.

Samverkan mellan sensorer i ndtverk bygger pa datafusion och sensorstyrning. For det styrande och
reaktiva elementet 1 dessa funktioner krdvs nya metoder for att klara moderna flerfunktionssensorer,
ge dynamisk funktionshantering, vara resurseffektiv pa ett vergripande plan, understodja delat
beslutsfattande med ménga operatorer och kunna ge kvantitativ prestandaanalys. Utvecklingen av
dessa kraver en god fOrstéelse av ett stort antal funktioner och deras samband, t.ex. distribuerad
malfoljning, hdgnivastyrning av multisensorsystem, operatorsanpassad situationsanalys och snabba
kommunicerande programnoder. Dessa samband bdr analyseras pa generellt, enhetligt och samlat

sétt. En sadan teori dr ett viktigt inslag pa vigen mot sensorsamverkan och néatverksbaserat forsvar.

2.2 Radarmitningar och reflexmitningar

Radarmétningar och reflexmétningar har genomforts med méatningar med den befintliga S-bands
digitala gruppantennen som mottagare och med olika radarséndare och stérsdndare. Radarméatningar
har utforts mot mal och klotter medan reflexmétningar har utforts mot stérsdndare och
markreflexer. Malet har varit att genomfora métningar for att karakterisera mal, klotter och stérning
for radar med digital gruppantenn. Olika métningar har genomforts bade inomhus i en ekofri
méthall och utomhus i naturlig miljé. Matningarna har haft frimsta syftet att ge underlag for studier
och analyser av olika metoder for signalbehandling for digitala gruppantenner med verkliga data

fran faltforsok.

Olika lobformningsmetoder har studerats och utvirderats. Framforallt har olika typer av
modellbaserad lobformning studerats for att uppnd hogupplosande riktningsbestamning med
digitala gruppantenner. Dessa mitningar och analyser har visat att modellbaserad lobformning

fungerar i praktiska fall for bdde aktiva radarmétningar och passiva reflexméitningar. Aven
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bistatiska radarmétningar har provats med lyckat resultat mot flygburen séndare. Modellbaserade
metoder ger ocksa undertryckning av storsignaler fran riktningar utanfér den dnskade
spaningsriktningen. Detta visar att modellbaserade hogupplosande lobformningsmetoder kan
anvindas tillsammans med 6vrig konventionell signalbehandling i ett verkligt radarsystem baserat

pa digitala gruppantenner.

For radarsystem som har mycket hog kénslighet i huvudloben och mycket stort sidolobsforhédllande
finns det en risk att storsignaler skall reflekteras in i huvudloben via reflektorer pa marken. Detta
kan intréffa trots att huvudloben inte pekar mot storsignalen och att stérsignalen inte kommer
igenom sidoloberna. Reflexmitningarna har syftat till att studera detta med bade inomhusmétningar
mot kontrollerade reflexer i méthall och utomhusmétningar mot naturlig reflexmilj6. Méitningarna

har gett underlag for att karakterisera och undertrycka reflexstorning.

2.3 Digital gruppantennteknik

Digital gruppantennteknik har inriktats mot utveckling av digital lobformning, utveckling av
forenklad framtida modulgeneration, matningar med optiska kalibreringsnidt och utveckling av
kiselbaserad kretsteknologi for mottagare. Teknik for realtidsimplementering av digital
lobformning har tagits fram och en FPGA krets for digital lobformning har utvecklats och provats.
Ett viktigt steg 1 utvecklingen av framtidens gruppantenner &r att forenkla mottagararkitekturen i
dagens mottagarkanaler. Styrbara filter och spegelfrekvensundertryckande blandare har utvecklats
for att forenkla dagens konventionella mottagarkanaler utan att forsdmra kanalernas prestanda. En
simuleringsmiljo for en hel radarmottagare har tagits fram och dér en mottagare for DISA har
implementerats. Optiska kalibreringsnét har utvecklats och provats 1 den digitala gruppantennen.

Négra enkla mottagarkomponenter har konstruerats i kiselbaserad kretsteknologi.

Digital lobformning har utvecklats med bitseriell aritmetik for att fa snabb realtids lobformning for
digitala gruppantenner. Ett sitt att visa detta &r att bestycka den befintliga digitala gruppantennen
med hardvara for digital lobformning i ndra realtid men detta visade sig vara svart att genomfora.
Ett mer kostnadseffektivt sétt valdes genom att generera signalerna till lobformaren separat med en
digital simulator av antennsignalerna. Lobformaren bygger pa FPGA teknik som é&r flexibel och
billig vid implementering. Detta har gett 6kade kunskaper om den digitala arkitekturen och

algoritmerna for digitala gruppantenner.

Ett viktigt steg i utvecklingen av framtidens gruppantenner &r att forenkla mottagararkitekturen.
Med hjilp av ett styrbart filter 1 kombination med en spegelfrekvensundertryckande blandare gér
det att forenkla dagens konventionella mottagarkanaler utan att forsédmra kanalernas prestanda. En
stor frekvenshoppbandbredd sévil som en 14g mellanfrekvens och en hog

spegelfrekvensundertryckning kan uppnas dé ett styrbart filter kombineras med en
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spegelfrekvensundertryckande blandare. Det styrbara filtret gor det mojligt att vilja en lag
mellanfrekvens och samtidigt undertrycka spegelfrekvensen vilket kan innebéra att ett eller flera
nedblandningssteg kan reduceras i mottagaren och dirmed uppnas en forenklad mottagararkitektur.
Tvé typer av styrbara filter tagits fram och en spegelfrekvensundertryckande blandare har
konstruerats. I projektet har dven simuleringar av en hel mottagarkanal utforts for att analysera

mottagarprestanda och krav for DISA antennen.

Den digitala gruppantennen har tvé olika interna kalibreringsnét, ett elektriskt och ett optiskt. Det
elektriska kalibreringsnitet dr av dubbelriktningstyp dir signalen kan distribueras antingen frén
vénster till hoger 6ver antennen eller tvart om for att fas och amplitudvariationer i slingan skall
kunna kompenseras. Det optiska kalibreringsnétet bygger pé optiska fibrer och kalibreringssignalen
distribueras parallellt till de olika mottagarkedjorna vilket kréver att respektive gren &r mycket
stabil. Métningarna visar att det 4r mojligt att anvédnda fiberoptisk teknik for att distribuera
referenssignaler i ett mikrovagssystem. Den princip och de komponenter som vi har anvént ger

prestanda som dr likvirdiga med det elektriska nétet.

Den under senare ar starkt 6kade efterfragan pa kompakta och kostnadseffektiva systemldsningar
for framst olika mobila radiotillimpningar har resulterat i ett 6kat intresse for att realisera kompletta
integrerade RF mottagarsystem i kiselbaserade lagkostnadsprocesser. Liknande krav finns for
framtida mottagarsystem baserade pa digital gruppantennteknik som kan innehalla ett mycket stort
antal mottagarmoduler. Lagbrusforstirkaren ar en nyckelkomponent som ofta &r placerad tidigt i
den analoga RF mottagarkedjan och som ddrmed starkt paverkar brus- och storsignalprestanda for
hela mottagaren. Integration av lagbrusforstarkare pa kisel har studerats for framtida digitala

radarmottagare vid S-bandet och négra testkretsar for lagbrusforstirkare har konstruerats.

2.4  Gruppantennteknik millimetervag

Gruppantennteknik millimetervag har inriktats mot utveckling av byggsitt och kretsteknik for
millimetervagstillimpningar. Av avgorande betydelse for mojligheten att kunna ta fram
kostnadseffektiva gruppantennsystem vid millimetervagsfrekvenser ar tillgdngen pa ett flexibelt
byggsitt. Da ett flertal kommersiella LTCC foundries for ndrvarande finns tillgdngliga har detta
byggsitt studerats for millimetervagsfrekvenser. Ett antal testkretsar har konstruerats i LTCC
multilagerteknik for grundlaggande komponenter och byggsitt. Olika substratmaterial som finns
tillgingliga har undersokts och ndgra begrinsningar dessa tillsammans med géllande designregler
medfor. Testkretsarna bestar av olika passiva komponenter som behdvs for integrerade

gruppantenner vid millimetervagsfrekvenser.
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3. Uppdrag och etapper

DGA studierna har pagatt under fyra ar frdn 1998 till 2001 i direkt anslutning till de tidigare AIMT
studierna. Studierna har redovisats vid fyra tillféllen per ar och dokumenterats med dels OH-bilder
fran presentationer och dels skriftliga rapporter. Rapporteringen finns samlad i ett antal padrmar vid
FMV samt FOI och EMW. Arliga dokumentoversikter sammanstiller rapporteringen under
respektive etapp som motsvarar tiden fran februari till och med januari éret efter. Rapporteringen

for hela studien listas i en dokumentoversikt i bilaga A.

3.1 Arbetsprogram och uppgifter

Arbetsprogrammen utformades med ett antal huvuduppgifter och ett antal delomraden under varje
huvuduppgift. Huvuduppgifterna och delomréddena under de olika etapperna listas i bilaga B. Ett
antal milstolpar beskrevs i arbetsprogrammen och dessa kompletterades med mer detaljerade och
reviderade milstolpar under projektrapporteringen. Ett antal stédjande och kompletterande studier

genomfordes som optioner till arbetsprogrammen.
Referenser

1 Studie digital gruppantenn. Arbetsprogram, FOA 98-24/L, 1998-01-23.

[1]

[2]  Studie digital gruppantenn. Arbetsprogram, FOA 99-95/L, 1999-01-14.
[3]  Studie digital gruppantenn. Arbetsprogram, FOA 00-65/L, 2000-01-17.
[3]  Studie gruppantennteknik. Arbetsprogram, FOI 01-69/L, 2001-01-24.

3.2 Samarbete

Studierna har genomforts i samarbete med frimst EMW men dven LiTH, CTH, Acreo och Saab.
Samarbetena har skett med med 6msesidiga underleverantdrsataganden och med gemensamma
redovisningar mot FMV. Olika deluppdrag har lagts till underleverantdrerna enligt ovan. Resultaten
frén samarbetena har rapporterats i FOI egen rapportering men dven i EMW rapportering mot
FMV. Denna sammnfattande slutrapport innehaller inte EMW rapportering som underleverantor

utan denna rapporteras i en separat slutrapport for DISA programmet.

3.3 Kunskapsuppbyggnad

Studierna har medfort en 6kad kunskapsuppbyggnad hos bade FMV och FOI samt EMW och
Ovriga samarbetsparter. Studierna dr mycket vildokumenterade med bade OH-bilder och skriftliga
rapporter. Arbetssdttet har medfort en 6kad beredskap och kompetens for liknande studier och

teknikutvecklingsprogram.
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4. Systemstudier

4.1 Signalbehandling for digital gruppantenn

Olika signalbehandlingsmetoder studerades och vérderades for digitala gruppantennener och
typsystem 1 olika radartillimpningar. Speciellt studerades modellfel som beror pa yttre orsaker som
klotter, flervigsutbredning, rorliga mél etc. Modellerna jamfordes med métdata fran
experimentantennen. Integration av modellbaserade metoder studerades for olika radartillimpningar
och en studie av skattning av antal mal i ett tillimpningsexempel genomfordes. Ett flertal aspekter
av signalbehandling nir man anvinder digital gruppantenn har behandlats. En analys av alternativa

processorarkitekturer med studier av algoritmval och kapacitetsbehov har genomforts.

[\‘—_\ Konventionell behandling
—

Mottagar- Puls- Konventionell
antenn komprimering[™ detekt.&inmatn.
Antal mal
Doppler- Riktning
—>  Filtrering Avstand
Doppler
L5/ Lobformning — Modellbaserad | |
i | detekt.&inmétn.
Figur 1. Signalbehandling i radar kan delas in i konventionell signalbehandling (pulskomprimering, lobformning

och dopplerfiltrering) samt detektering och inmdtning. De senare kan vara av typen konventionell eller
modellbaserad och anvinda avstands-, doppler- eller riktningsdimensionen.

Radarfunktionerna méaste fungera under flera bivillkor som kan delas in i omgivningskrav,

tackningskrav, plattformskrav och implementeringskrav. Nagra exempel pa dessa ges nedan.
Omgivningskrav

Radarsystemets omgivning kan stilla ett antal krav pa radarfunktionerna. Radarsystemet maste

fungera under foljande scenarier:

e Klotter frdn mark, sjo eller regn. Detta kallas ibland for “kallt klotter” for att skilja det frdn
“hett klotter”.

e Flervigsutbredning av mélsignalen.

e Direkt storning. Med direkt storning avses dé storsignalen utbreds raka vigen fran storaren

till radarn utan att reflekteras pa vagen.
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e Hett klotter. Detta innebér att storsignalen reflekteras mot marken eller annat foremal innan
den nar radarn. Hett klotter kallas &dven flervigsutbredd stdrning eller reflexstorning. Ett

speciellt problem &r det heta klottret som kommer in i radarns huvudlob.

e Modellfel. Fel i de modeller som signalbehandlingen forutsitter, t.ex. amplitud- och fasfel i

antennkanalerna, positionsfel hos antennelementen eller koppling mellan antennelementen.

De studerade signalbehandlingsmetoderna for digitala gruppantenner behandlade négra av dessa

bivillkor och krav. Speciellt studerades modellbaserade metoder for digitala gruppantenner.

Slutsatser

Négra slutsatser av studierna av signalbehandling for digital gruppantenn ges nedan:

e Gruppantenner och signalbehandling i riktning ger nya mgjligheter f6r detektion, inmétning

och maligenkdnning.

e Signalbehandling i riktning kan ge béttre skydd mot direktstorning och mot kallt och hett
klotter.

e Signalbehandling i riktning kan ge béttre upplosning och noggrannhet, vilket forbéttrar

detektion och inmitning av enskilda mal och underlittar maligenkdnning.

4.2 Systemanviandning och ledningsteknik

For att beskriva och modellera systemanvindningen tillimpas hir en otraditionell
beskrivningsmodell. Denna kan i forsta paseende vara svar att forstd men leder i slutdndan till ett
generellt och praktiskt synsdtt. Den har tillkommit {or att finga all de anvéndningsmdojligheter som

en DGA medger pa systemniva. Beskrivningsmodellen bygger pa ett funktionsperspektiv.

Med system avses hér en rorlig plattform, till exempel fartyg, flygplan eller markfordon. Varje
plattform antas var forsedd med ett antal sensorer, bland annat en DGA. Férutom sensorerna finns
ett antal delsystem, som vart och ett kan driva ett antal funktioner av olika typ. Pa plattformen antas
dessutom finnas minst en operatdr, och denne antas ha full férfoganderitt Gver alla plattformens

delsystem.

Exempel pa delsystem som anvénder en eller flera sensorer ar vapensystem (egentligen flera),
navigationssystem, telekrigssystem, kommunikationssystem och spaningssystem. Varje delsystem
antas kunna parallellt processa en eller flera funktioner, och dessa kan vara av olika typ. Ett
spaningssystem kan t.ex. samtidigt gora TWS (Track While Scan) dver tvd separata omraden samt
enkelmalfoljning av ett antal méal utanfor dessa omraden. Ett vapensystem kan gora malinmétning,
avfyrning, styrning av missil, urladdning samt verkananalys. Av sensorerna &r DGA sensorn

speciell, eftersom den i storre utstrdckning 4n andra sensorer kan anvédndas av de flesta av dessa
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funktioner. Det ar darfor latt att inse att belastningen pd DGA:n kan bli hog, och att flera funktioner
kan komma att konkurrera om dess resurser. Dérfor kan konflikter 14tt uppsta mellan funktioner

som samtidigt begir tillgang till sensorn.

Metoder av typen resursallokeringsmetoder kravs for att 16sa sddana konflikter. En
forstahandsmetod ar att lata s& manga som mojligt av funktionerna anvénda andra sensorer dar sa ar
mdjligt. Detta giller till exempel funktioner av typ enkelmalfoljning och TWS sokning, vilket ar
mojligt om en IRST sensor finns att tillgd och vissa forutsittningar dr uppfyllda. En annan metod
bygger pa att byta tid mot effekt. Genom att transmittera storre effekt under kortare tid kan samma
energitdthet och observationsmojlighet uppnas. En tredje metod bygger pa att avbryta mindre
viktiga funktioner till formén for mera viktiga sdidana. Denna metod bygger p4 att varje funktion
kan tilldelas ett prioritetsviarde. Ytterligare en annan metod, som liknar den forstndmnda, &r att
overfora vissa funktioner frdn en DGA sensor till en annan. Detta kan géras om det finns flera

plattformar med DGA och om tekniska och taktiska forutsittningar s& medger.

Varje funktion kan ses sdsom en egen beslutsloop som 1 likhet med OODA loopen har faser for
observation, analys (motsvarande), beslut och aktion. Enligt tidigare resonemang hor varje funktion
hemma 1 ett delsystem, dir den skapas, lever och terminerar (dor). Operatdren, som ocksé arbetar
med beslutsloopar, antas ha mdjlighet att genom kommandon paverka hanteringen av sddana
funktioner. Detta kan beskrivas grafiskt dels som ett antal delsystem, funktioner och sensorer, se

figur 2, eller som ett antal ndstlade OODA loopar, se figur 3.

Figur 2. Hierarkisk struktur for uppstartning av processer pd olika nivder.
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/\ivé‘ 1, Operator

Niva 2, System

Niva 3, Funktioner
/ \/ v &vé 4, Sensorer

A J\ A A

Figur 3. Bilden askadliggor forekomsten av ett flertal nivdaéverskridande besluts- och reglerslingor. Konflikter
loses genom “forhandling” mellan berorda

Resursallokering dr alltsd en vital forméga hos plattformen. Den forverkligas lampligen i
plattformsbaserade respektive sensorbaserade mekansimer. For att analysera dessa mekanismer har

en simulator konstruerats.

4.3 Styrning och samverkan

Traditionellt har sensorer tillhort olika militdra forband som var och en haft total kontroll 6ver sina
sensorer, eventuella samutnyttjanden har alltid skett pd det “dgande” forbandets villkor. Detta
kommer inte att fungera i en framtid dér i princip alla sensorer skall kunna samutnyttjas. Detta
darfor att nyttjandetillstdnd hanteras for 1angsamt, ofta i for stora tidsluckor och fo6r slumpmassigt
for att en befattningshavare skall se resursen som en viktig tillgdng. Hanteringen av
sensorutnyttjande och resursallokering maste darfor systematiseras och formaliseras, samt fa ett

tekniskt stodsystem.

Foljande bild illustrerar en idé f6r hur dynamisk resursallokering av sensorer i sensornitverk skall
kunna ske. Denna idé har sprungit fram ur samarbete mellan FMV, FOI, EMW och Saab.
Utgéngspunkten &r att ett flertal operatdrer, oberoende och ovetande av varandra, kan vilja anvdnda
tillgéngliga sensorer for spaning eller andra typer av uppdrag. Eftersom en enskild anvéndare inte
kan veta vilka sensorer som finns eller kan goras tillgingliga for hans uppdrag, krdvs en metod som
hjalper honom att anlita anvdndbara sensorer och plattformar. Var metod bygger pa
miklarbegreppet. Den sammanfattas i figur 4 och nedanstaende punkter. En grundidé ir att varje

resurs “dgs” av en dgare som kan hyra ut delar av den till olika anvéndare.
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.plattform med D GA

. uppgiftsgrupp
o

Sensor
T bar

» Plattform

Plattform = utbyter data med

T opererar

Plattformskotare

leder uppgift hos ager, underhaller

“hyr ut’ tilhandahaller for visst bruk v
Uppgiftsledare = o v ! - Plattformsagare

kontrollerar belastning hos

anmaler tillgang till

Maklare
begar uppdrag fran
lamnar data till Kunder
Figur 4. Princip for resursallokering som ger alla operatérer tillgang till alla sensorer pa ett effektivt och

dynamiskt sdtt.

Fordelarna med forslaget ar dess generalitet, flexibilitet och skalbarhet. Generaliteten baseras pa att
samma allokeringsmodell kan anvédndas av alla typer av anvéndare, att samma typer av tjénster
tillhandahalles for alla anvidndare och att alla sensorer &r tillgédngliga for alla anvéndare. Vér
beskrivning ér inte slutgiltig utan den maste vidareutvecklas och fordjupas t.ex. vad avser specifika

rollbeskrivningar. Dessutom maste beslutsstdd utvecklas for att hjélpa de olika rollinnehavarna.

4.4 Systemarkitektur i nitverk

Det svenska forsvaret genomgar en informationsteknologisk revolution. Ett krav ar att alla
funktioner for ledning, informationsinsamling och verkan skall inga i ett gemensamt nétbaserat
ledningssystem. Ett praktiskt operatdrsperspektiv ér att i detta ledningssystem ha tillging till olika
tjénster, och att varje typ av operatdr har till sitt forfogande ett antal rollbaserade tjanster; detta
géller oavsett var eller 1 vilken plattform operatdren befinner sig. Exempel pé en tjénst av

informationsinsamlingstyp &r spaning i visst mark-, luft- eller havsomrade.

Manga tjanster av denna typ kréver att alla for indamélet anvéndbara sensorer utnyttjas, oavsett om
de finns pa fartyg, mark eller flygplan. Varje sddan tjanst kriaver da att ett antal funktioner

tillhandahalls, till exempel resursallokering, datafusion, sensorstyrning och sensormédtning. Varje
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saddan funktion realiseras i en komponent som tjdnsten kan anlita. Komponenterna finns i olika

plattformar pa geografiskt olika platser.

Datafusion finns i varje plattform i en datafusionskomponent. D4 en tjénst bestills av en operator
skapas en instans av den. Datafusion utfors alltsa vid varje tidpunkt i ett antal samtidigt existerande
tjdnsteinstanser. Varje tjansteinstans existerar exakt sa linge som operatoren vill att den ska vara i
operation. Figur 5 visar en schematisk bild dver ett nit dér olika tjédnster kan utforas. Figur 6 visar
hur ett sokuppdrag kan distribueras i ett sadant nit i en objektorienterad
programmeringsomgivning. Den ovan angivna konstruktionsprincipen &r ett skelett for framtida
nitbaserade tjinster av typen sokning, telekrig, kommunikation och vapenstyrning, Tjanster som i
sin tur krdver tjdnster av typen datafusion, resursallokering, sensordatainhimtning, sensorstyrning

etc.

Resurs-

Sensor- >
allokering

styrning

Vapen-
styrning

Data-
fusion

Figur 5. Schematisk organisation av tjdnster som dr tillgdngliga for anvindare i nétet. Sensorer dr
sammankopplade i datafusionsnoder pa plattformsnivd. Operatorer kan bestdlla tidnster som utnyttjar i
ndtet distribuerade komponenter.

sjélv- operators- policy
genererade initierade
l uppdrag uppdra\g uypdrag

|
|
a b sensornoder
uppgifts- c >

uppgifts- |4 ~ ngegkt < il uppgifts- [ ’ uppgifts-
objekt, , e , objekt,, — ¢ objekt

a b ~d_|

V\\\\
bestéllarnod resursallokerare datafusionsnod AT~ Tast-
— objekt
Figur 6. Uppdrag fran olika killor kan inkomma till varje slags nod. Policyn bestdms av operatiren. Uppgiften

kan vara t.ex. sékning. S6kprogrammet dr distribuerat i flera noder. Pilarna betecknar funktionsanrop
och funktionsreturer i detta program.
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Simulering av system i nitverk

Med nitverk avses nitverk av noder som behovs for att koppla ihop ett antal radarsensorer och
andra sensorer. Alla sensorer antas vara monterade pa en fast eller rorlig plattform. I varje plattform
finns ocksé ett antal uppdragsobjekt, som bland annat innehaller funktioner {f6r fusion av till
exempel observationer eller malspar samt sensorstyrning pé plattformsniva. De innehdller ocksa
funktioner for anrop och mottagande av uppdragsbestéllning i annan plattform. Med sensorstyrning
pa plattformsniva avses val av sensor for sddana uppdragstyper dir detta ar tillimpligt. Sensorvalet
beror bland annat péd sensorbelastning, forvéntad informationskvalitet, operatorstillstdnd med mera.
Varje plattformsoperator antas kunna sitta en egen sensorstyrpolicy som reglerar hur sensorerna
skall anvindas. Sensorna viljs for varje sensoraktion som oftast 4r en métning. Den sensorstyrning
som gors pa sensorniva omfattar frimst schemalédggning och parametersittning. Uppdragen kan
vara av flera olika typer eller moder. Operatdren paverkar sensorstyrningen genom val
sensorstyrpolicy, som bestimmer hur olika uppdrag skall utféras, hur sensorresurserna skall

disponeras grovt samt dtgirder vid Gverlast.

Styrning kan alltsé forekomma pé sensorniva, plattformsniva och nétniva. P& nétniva gors
styrningen gemensamt av flera beslutsfattare eller operatorer, dir i princip varje operatdr kan
bestilla uppdrag i manga olika plattformar enligt figur 4 men dér varje plattformsoperator ocksé har
full forfoganderitt Gver sina egna sensorer. Det senare kan leda till att inkomna bestéllningar ej
utfors. Stommen for ett simulerat system enligt ovan har implementerats, och demonstrationer har
gjorts av olika uppdragstyper med funktioner for malsparsfusion, sensorval och schemaléggning.

Hjalpmedel finns for hantering av luftmélsscenarier [1].

Referens

[1T  D. Stromberg, “Integration och styrning av sensorer i nitverk”, FOI-R--0237-SE, november 2001.
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5. Radarmaitningar och reflexméatningar

Radarmétningar och reflexmitningar innebar mitningar med den befintliga S-bands digitala
gruppantennen som mottagare och med olika radarsédndare och storsdndare. Radarmitningar har
utforts mot mal och klotter medan reflexméatningar har utforts mot storsdndare och markreflexer.
Malet har varit att genomfora métningar for att karakterisera mal, klotter och stérning for radar med
digital gruppantenn. Vi har provat olika méatuppkopplingar inomhus och utomhus och forbattrat

métsystemet i olika avseenden.

5.1 Mitplatser inomhus och utomhus
Inomhus

I FOI:s lilla méthall har reflexmatningar mot reflektorplét genomforts for att méita mot
kontrollerade reflexer och skapa analysverktyg for utvirdering. Radarliknande métningar har

genomforts for att testa funktion och prestanda hos métsystemet.

Méthall

Reflektorplét Antennenhet

Stérsignal

Métsignal

Signalgenerator Kalibreringssignal /A

Faslasningssignal

Signalgeneratot %
signalgenerator Vridbord

Styrdator

Figur 1. Matuppstdllning i FOI lilla mdthall.

Utomhus

Alla utomhusmaétningar har skett pa taket av FOI:s stora méthall ut mot omradet strax dster om
detta. Bade mottagare och sidndare har placerats vid FOA:s antennmatstricka pa stora méathallens
tak. Mottagarenheten monterades pa en mast som i sin tur 4r monterad pa en vagn som kan koras in
1 ett schakt vid métningarnas avslutning for dagen. Sdndarantennen monterades pd ett litet stativ
som sedan placerades i ett fonster bredvid mottagarantennen pa mithallens tak. Ovrig utrustning

som dr nddvindig placerades i nivd med mottagarantennen. Dirifran till mottagarantennen gér ett
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kabelpaket med en ldngd pa cirka 15 m varfor man inte kan kora ut mottagarantennen mitt pa taket.
Pé viggen intill schaktet finns det stegar och monteringsutrustning monterade som kan ha paverkat

métningarna nagot.

5.2 Radarmitningar
Radarliknande mitningar i méithall

Syftet var att testa funktionen hos hela mitsystemet infor utomhusmétningarna eftersom dessa ar
mycket mer tidskrdvande och svarkontrollerade. Mitningar genomfordes for att testa koherens

mellan utsénd och mottagen signal samt att testa modulationsformer.

. Mottagare
Séndare e
cabm =
— — 3
annP 3
qunuun®® - B
susus®
= Signalniva-
anpassning
Fordrojning 3.5 V& (90 sampel)
Pulsmodulation —,_‘—
Signalgenerator

Modulationssignal /

Figur 2. Mtprincip for radarliknande mdtningar i FOI:s lilla mdthall.

Inledande miitningar utomhus

Vid dessa médtningar provades systemet och visade att pulsade métningar fungerade. Dessutom
provades ett antal olika sdndarantennplaceringar och modulationsformer (frekvenssvep,
barvagspuls). Med signalbehandling visades att modellbaserad lobformning fungerar i ett praktiskt
fall. De forsta forsoken att gora dopplermitningar gav daligt resultat eftersom vi inte lyckades

erhélla tillracklig koherens.

Dessa mitningar visar att modellbaserade hogupplosande lobformningsmetoder tillsammans med
pulskompression fungerar i ett verkligt radarsystem baserat pa digitala gruppantenner. Som tidigare
visats si ger konventionell lobformning en ganska grov vinkeluppldsning men &r robust och enkel
att implementera. Lobformningsmetoderna Capon och MUSIC har en hogre vinkelupplosning men
verkar vara mera kédnsliga. MUSIC algoritmen kraver att man anger hur ménga mal som finns
ndrvarande, i ett verkligt fall s& dr detta okédnt och maste darfor uppskattas med hjélp av ndgon
metod. Var erfarenhet visar att man inte bor dverskatta antalet mél eftersom resultatet blir mera

svartolkat pa grund av att effektrelationer inte bevaras.
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Konventionell MUSIC

Capon Capon med “Spatial Smoothing”

Figur 3. Bilden visar skillnaden mellan olika lobformningsmetoder. Observera att den starka direktsignalen som
syns vid konventionell lobformning undertrycks mycket bra av de andra metoderna.

I ett verkligt radarsystem skall flera metoder anvindas pa samma data. Den konventionella
lobformaren anvénds till att leta efter nya mal och som en robust métmetod att falla tillbaks pa.
Hogupplosningsmetoderna anvénds nidr man noggrant skall gora inmétningar och for att upplosa

malformationer.
Radarmitningar mot hornreflektorer

Mitningar mot hornreflektorer har skett vid flera tillféllen. Dessa utfors for att kalibrera
antennmatningarna vad det géller upplosningsformaga mot verkliga mal pé olika avstand och vid
olika vinklar. Dock visade mitningarna att vart svagt bistatiska métsystem har svarigheter att
upptécka reflektorerna péa grund av att dessa dr mycket smala vinkelméssigt da var mottagarantenn

och séndarantenn dr separerade med ungefar 10 m.
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Figur 4. Mitning med reflektorer pa rad. Till vinster har mdtdata lobformats med Capon’s metod. Till héger har

mdtdata overlagrats pd en karta efter lobformning med MUSIC.

Radarmitningar mot rorliga mal

Vi har utfort méitningar vid tv tillfillen mot ett fordon som kor pa vart métomrade. Dessa
méitningar visar att det gér att utféra dopplermétningar med vér antenn med hjilp av att registrera en
referenssignal samtidigt med méatdata. D4 kan man korrigera métdata 1 efterhand sé att tillricklig

koherens skapas.

F o4 PR et e ool +

Figur 5. Till vénster mdtning processad med Capon’s lobformare. Till hoger samma mdtning som visar bilen i ett
avstand-hastighet diagram. Bilen avidigsnar sig med hastigheten 4 m/s (15 km/h)

-26 -



FOI-R--0693--SE

5.3 Reflexmatningar

For alla radarsystem som har mycket hog kinslighet 1 huvudloben och mycket stort
sidolobsforhéllande sé finns det en risk att storsignaler skall reflekteras in 1 huvudloben via
reflektorer pd marken. Detta trots att huvudloben inte pekar mot storsignalen och att storsignalen

inte kommer igenom sidoloberna. Detta fenomen kallas hett klotter och kan vara ett bekymmer for

flygburna radarsystem.

4 Vv = sin@sin®

Luft

Direktvag for
storsignal

Huvudiob u = cos@sind Stérare

Horisont

s
Mal
Huvudlobens / 8/ Ma

reflektionsomrade

/" pi
Diffus reflex

Klottercell (Hett klotter)

Spekular reflex fran
storsignal

Figur 6. Till héger har vi en typisk situation ndr hett klotter upptrdder. Till vinster visas en mer principiell bild av
hur storsignalen upptrdider i normaliserad lobriktning.

Vi har gjort métningar mot reflektorplatar med den digitala gruppantennen for att lira oss mer om
detta fenomen samt att forsoka skapa nagra modeller som beskriver situationen. Det langsiktiga
malet dr naturligtvis att forsoka undertrycka storsignalen. Forsta maéttillféllet var reflektorn

monterad vertikalt, se figur 7, och vid ett andra tillfdlle ungefar ett ar senare monterades reflektorn

horisontellt, se figur 8.

Tjocklek = 1dm
4000 -

2020202020 %0 %0 %0 %0 % % %%

1200000020 20 0 %0 %0 20 %0 %0 %%
KRSRRILRRRRKKK | 1500
RS aaRss
PO 0026026202020 02020020

2400

Figur 7. Utformning av reflektor. Ojdmnheterna i bilden till hoger dr overdrivna for att goéra dem tydligare.
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Figur 8. Var reflektor monteras héingande i vdrt ekofria mdtrum varefter ldget mdtes upp. Bilden dr ett montage
av flera bilder.

Dérefter testades ett antal metoder att separera direktsignalen fran reflekterade signaler med hjélp
av modellbaserad signalbehandling. Olika tekniker for att dekorrelera signalen provades. Ett forsok
gjordes ocksa att gora en bredbandig mitning med stegad frekvensteknik. Detta gjordes trots att vi

visste att koherens troligen inte kunde uppnas vilket ocksa visades.

Utomhus reflexmiitningar

Ett av syftena dr att efterlikna situationen som foreligger vid hett klotter med flervagsutbredning i

huvudlob fran storare.

Antenner pa 25-30 m hojd
pa FOA tak

100 dBm Storsandare

Pulsgenerator

M
210 ns
10 kHz
Forstarkare 1 W
Switch
—q— n
reallob ~10° Signalgenerator
modellbaserad < 2°
23 m avstandslucka
Figur 9. Forsoksuppstdllning vid de nu genomforda reflexmdtningarna utomhus.Hdr har en pulsad storsdndare

placerats pd filtet éster om FOI:s hus.
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Vi placerade sdndaren som dr helt osynkroniserad med mottagaren ute pé filtet 6ster om FOI.
Sédndarantennen riktades mot den nérliggande delen av universitetsomridet. Mottagaren
registrerade inkommande signal under ett antal langre perioder. Signalbehandlingen gick ut pé att
packa om signalen sé att modellbaserade lobformningsmetoder kunde anvéndas, varefter visades att
vi kunde mata bistatiskt med belysning fran en sdndare vars lage var den enda apriorikunskap vi

utnyttjade. Denna typ av métningar har senare upprepats och bistatiska transformationer har utforts.

Figur 10. Utdata fran MUSIC algoritmen transformerad till kartans koordinatsystem och dverlagrad pa denna.

C —Foflm OO ks Power (dB) as a function of coordinate

meter

2004 u

400 | B

T st T . s
Theeln shurnide o B 1 | 1
-50 -40 =30 -20 =10
Figur 11. Till vinster visas tidsskillnad fran direktpulsen som funktion av vinkel. Till héger dr samma data
transformerad till och 6verlagrad pd en karta over omrddet (kartan tdcker bara tvd tredjedelar av

bilden)
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Bistatiska reflexmétningar med flygburen sindare

Vi har mitt pa signaler som den flygburna radarn sént mot virt mitomrade vid tvé olika tillféllen
med ett ars mellanrum. Vi har da registrerat inkommande signaler, skattat signalformer, utfort
pulskomprimering samt transformerat data till kartriktiga koordinater. Vid det senaste méttillfallet
gjordes ocksa en mer omfattande registrering av luftliget 6ver matomradet samt séndarens
lobriktning och ldge. Vi lyckades dver forvintan med denna process, se figurerna 12 och 13.
Bistatiska médtmoder i en flerfunktionsradar med en digital gruppantenn fungerar definitivt och
kommer att utgora ett ur taktiskt perspektiv vardefullt tillskott. Dock skulle det vara mer effektivt ur
spaningssynpunkt att utnyttja en bredlobig sindare som belysare dd man kan gora malinmétning

Over ett storre omrade momentant.

R - F& Doz I Hi WS Do =FDe Rl =1 0 Sl

Figur 12. Data fran delmdtning 4, insamlingsblock 6. Till vinster processat med konventionell lobformning och till
hoger med Capon’s lobformare. Den vertikala axeln visar tidsskillnad mellan direktpuls och reflekterad
signal. 1 figurens overkant kan man se en spegelbild av direktsignalen som orsakad av
pulskomprimeringen.

Kant mal

Figur 13. Samma data som i figur 12 transformerade till kartriktiga koordinater. Till vinster processat med
Capon’s lobformare och till héger med MUSIC algoritmen.
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6. Digital gruppantennteknik

6.1 Realtidsimplementering av digital gruppantenn

For att fa erfarenhet av vad en specialelektronik kan prestera i en realtidstillampning for radar och
vilka problem som dérvid finns att bemistra har FOI haft forskningsverksamhet sedan ldnge inom
VLSI omrddet. Forskning kring digitala filter och digital lobformning har utforts. Efter en utredning
1997 minskade verksamheten och fokuserade istillet pa nagra aktuella radartillimpningar i den
digitala gruppantenn som FOI konstruerat och tillverkat [1], [2], [3]. Ett delprojekt
“Realtidsimplementering av digital gruppantenn” formulerades i borjan av 1998 1 avsikt att studera

tekniken och gora realtidsdemonstrationer.
Bakgrund

FOI digitala gruppantenn har en linjir array av antennelement for experiment med mottagning av i
forsta hand radarsignaler. Avsikten &r att fa erfarenhet av tekniken och kunna studera olika
signalbehandlingsalgoritmer med verkliga méitdata. Arrayen har tolv antennelement som matar var
sin mottagare pa S-bandet. Mottagarna blandar ned signalerna till 19.35 MHz bérfrekvens med en
bandbredd pa 5 MHz vardera. De nedblandade signalerna AD omvandlas med maéttakten 25.8 MHz
och resultaten lagras 1 minnesbuffertar vilka ingér i1 en digitaldel [2]. Lagrade mitdata bearbetas

sedan i datorer ddr signalbehandlingen ar ldngsam.

I en verklig radartillampning maste signalbehandlingen snabbas upp med kundanpassad elektronik
for de tidskrivande berikningarna. Ar 1993 bérjade konstruktionen av en krets med digitalt filter,
“Digital Down Converter” (DDC), for I/Q uppdelning, digital nedblandning och utjdmning av en
mottagen radarsignal. Ambitionen var en kundanpassad konstruktion med hog packningstithet och
klockfrekvens. Alternativa 10sningar for kretsen redovisas i en FOI rapport fran 1995 [6]. FOI
studerade ocksé olika implementeringsaspekter for en digital lobformare, som redovisas i en rapport

frdn 1993 och ett examensarbete vid LiTH under FOI:s ledning i en rapport fran 1997 [4], [5].

Detaljkonstruktion av en DDC utfordes 1995 av tva examensarbetare vid Linkdpings Tekniska
Hogskola med en FOI forskare som handledare [7]. DDC konstruktionen i ASIC teknik skickades
for tillverkning pé fabrik. Vid leveranstest av den tillverkade kretsen uppticktes konstruktionsfel,
vilka réttades och ny tillverkning pa fabriken gjordes. Omloppstiden fran omkonstruktion till fardig
krets tar lang tid ndr man anvénder ASIC teknik, varfor en fungerande krets fanns forst 1997 [8].
DDC konstruktionen beskrivs dven i en licenciatavhandling framlagd vid LiTH 1998 [9].

Lobformarprojekt

Ett lobformarprojekt med realtidskapacitet beslutades i borjan av 1998 sedan en malséttning

formulerats och krav pa specialelektronik och programvara definierats och bedomts rimliga att

231 -



FOI-R--0693--SE

implementera. Den tidigare konstruerade DDC kretsen skulle anvéndas for att reducera datatakten
med en faktor fyra infor den digitala lobformningen.

Milséittning

Demonstrera en béttre realtidsrespons &n vad som dr mojligt med en konventionell dator, genom att
forse befintlig DGA antenn med grundldggande specialelektronik for snabb digital
signalbehandling vid filtrering och lobformning enligt figur 1.

Fordjupa forstielsen for de problem som hor samman med kretstekniker for snabb signalbehandling

genom att experimentera med sddana kretsar 1 forskningsverksamheten och vilja lamplig teknik for

demonstrationen.
DGA-antenn + motigare Mellanlagring Bearbetning och preseation
H Programverktyg for
Befintlig datkanal - signalbehandling
—— Data. - grafisk presentation
bufert t.ex utfors

Ny kanal for lobformnig

1. 1/Q uppdelning,

/ el 1l = 2 e nedblandning \/

och kanalutjam

ning
2. Konventionell lob
formning
Realtidselektronik Normalt ej realtid
-y - >
Kundanpassad mikroelektronik PC-dator med hog kom.hastighet fran antennen
Program i mikro- och assemblerkod Program i C, C++ och Matlab
Figur 1. Principschema dver lobformarprojektet med den snabba specialelektroniken i de gréna blocken 1 och 2,

som skall avlasta programvaran i det bld blocket.
Allméanna krav

Demonstrationen skall visa att en relativt langsam foréndring i ett métscenario kan aterges pa en
bildskédrm i realtid. Métdatainsamling, datadverforing samt bearbetning och presentation skall
utforas kontinuerligt efter inledande initialisering av antennen. Radarloben skall under
datainsamlingen stega i vinkel dver en vinkelsektor och mitdata filtreras och lobformas samt lagras
i ett buffertminne i den takt som antennen kraver. Lobstegningen méste vinta pa att antenndatorn
hunnit témma en full buffert innan den kan fortsdtta. Kommunikationshastigheten i befintlig
kommunikation med antenndatorn skall inte 6kas, varfor denna hastighet far bli dimensionerande
for realtidskapaciteten i demonstrationen. Bearbetning av dverforda data och presentation av
resultaten pa en bildskdrm skall ske pa enklaste sétt for att inte dverbelasta antenndatorn. Dessutom

stdlldes detaljerade krav pa elektronik och program.
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Konstruktion, tillverkning och test

Arbetet borjade 1 februari 1998 med att ett PM om mélsittning, krav m.m. for delprojektet
“Realtidsimplementering av lobformning i en digital gruppantenn”, som dr sammanfattat nedan
(figur 2), och fortsatte med framtagning av layout for modifierat antennkanalkort med Mottagar-,
ADC och DDC kretsar, tillsammans bendmnda AD kort [10]. Under andra kvartalet kompletterades
DDC konstruktionen med synkroniseringsingang for att alla tolv antennkanaler skulle kunna fas att

gé 1 takt, och skickades ytterligare en géng for tillverkning pa fabrik.

FOI DGA-antenn med DDC Realtids lobformning Grafisk preserdtion

Datorsimulerad lobformning
Formade lober

S ! T
1 * —|Molagarmodul Digialalilter i - x S = W X
— S . -
alim e | £
~EH I i - 5
> 2 H } = 3
> 8| H I . S ;
g | g
12 )—_—| e J > %,
i T

Styrvektorer Resultatbuffert

|

Resultatbuffert

1
I

| Dator

Figur 2. FOI digitala gruppantenn med realtids lobformning med hjdlp av specialelektronik i form av DDC och
lobformarkretsar.

Under hdsten 1998 gjordes en dverenskommelse med LiTH-ISY angdende samarbete kring
utveckling av en snabb lobformare och en lobformarkonstruktion bdrjade planeras med hjélp av en
forskare fran LiTH. Konstruktion av ett lobformarkort pdborjades men lades &t sidan i avvaktan pa
att den komplicerade lobformarkonstruktionen pé kortet skulle bli klar, sa att dess
granssnittsdetaljer kunde inforas i kortkonstruktionen. Den kompletterade DDC kretsen, version 3,

levererades fran fabriken och nytt AD kort med DDC krets konstruerades.

I borjan av 1999 utférdes en enkel leveranstest av de tjugo DDC kretsarna, som levererats bondade
1 kapslar. Testet sorterade ut de kretsar som hade grova fel fran tillverkningen. Bondning och
kapsling av tre obondade kretsar blev nddvindig pa grund av dalig yield fran fabriken innan tolv
godkinda kretsar fanns. Detta kunde lyckligtvis goras med FOI personal och apparatur. En
fullsténdig test for att hitta eventuellt kvarvarande fel kunde inte goras forrdn AD kortet med sin

DDC var tillverkat i (figur 3).
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Figur 3. DDC konstruktionen i blockschema och tillverkad krets.

Projektmedlemmarna fran FOI och LiTH besokte under vintern 1999 EMW for att diskutera deras
erfarenheter fran lobformarkonstruktion i olika tekniker. Tekniken “FPGA Custom Design” valdes
dérefter for anvdndning i lobformaren och LiTH forskaren kunde starta konstruktionsarbetet.
Distribuerad bit-seriell aritmetik utnyttjades i konstruktionen av kretslogiken for att spara pa
kretsyta, och “pipelining” for att fa hog klockhastighet. VHDL sprak anvéndes vid

konstruktionsarbetet for att f4 en portabel konstruktion och en bra dokumentation.

Under véren 1999 levererades lobformarkonstruktionen och tillhdrande testbddd som VHDL filer
fran LiTH (figur 4). Konstruktionerna testades vid FOI genom detaljsimulering med vald FPGA
krets och visade sig inte uppfylla tidskraven. Lobformarkortet konstruerades fardigt sa ndr som pa

smarre detaljer i vintan pa att lobformaren hade tidssimulerats ytterligare (figur 5).

X — %
1
W1 Komplex Mult———

X —

’ Komplex Mult—
W2 I
X ” :
’ Komplex Mult -+ > serie - paralle sy
\KI3 —
' —

XlZ .

Komplex Mult———

W | e

Figur 4. Lobformarkonstruktionen beskrivs av 3000 rader VHDL programkod och har realiserats i en FPGA
krets med 800.000 grindar. Distribuerad aritmetik anvinds for liten kretsyta och pipelining for hog
hastighet. X anger bitseriella mdtdatastrommar bestdende av en reell och en komplex del. W anger
bitparallella komplexa vikter och Y anger bitparallellt resultat av lobformningen.
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Ett forsta AD+DDC kort tillverkades och tester paborjades under varen 1999. Projektléget beskrivs
i rapporten [11] och lobformarkonstruktionen i rapporten [12]. Under vintern 2000 efter fem
ménader forsening pa grund av personalbrist visade fortsatta tester av AD kortet att DDC kretsen
riknade fel med hog sannolikhet. Samtidigt konstaterades att lobformarkonstruktionen uppfyllde
tidskraven vid simulering med data for nu tillgédnglig och mycket storre FPGA krets, varpa

lobformarkortet modifierades for den storre kretsen.

Resultatminne

Tolv T 'Q l

J[e]

1 P L R

X Motta LD Lobformare Styrlogik PC-

' gare EAClA ~—

x12 L -lepGA ||~ FPGA FPGA buss
Styrvektorer (W)

Figur 5. Blockschema over lobformarkortet ddr FPGA tekniken anvdnts.

Under véren 2000 tillverkades och testades lobformarkortet samt monterades kretsar pa detsamma.
Tidigare konstaterade fel i kommunikationen med DDC kretsen dtgérdades och fortsatta tester av
sjdlva kretsen pagick for att komma till rdtta med de sporadiska fel som upptécktes redan fore
situationen med personalbrist. Overforingsfunktionen genom DDC kretsen verifierades och befanns
helt korrekt men stord av de sporadiska felen i kretsen, som misstinktes komma fran

klockgenereringen.

Under hosten 2000 fortsatte testerna pa DDC kretsen och redovisades kvarvarande behov av
programutveckling for initialisering av antennlogik, insamling av métdata fran lobsvep samt
bearbetning och presentation av dessa métdata, tillsammans med uppskattad tid for de olika
delprocesserna i den totala realtidsprocessen, som skulle demonstreras. En uppdateringstakt pa en
sekund bedomdes realistisk med 32 sampel per radarpuls, 128 radarpulser per lobldge och 64

loblégen 1 en radarbild.

I januari 2001 konstaterades emellertid att de sporadiska felen i DDC kretsen inte kunde korrigeras
inom ramen for aktuellt realtidsprojekt. Omkonstruktion av DDC kretsen i FPGA teknik ansags for
omfattande och tidsutdridkten med ny tillverkningsomgang kunde inte accepteras. Den forvédntade
felfrekvensen i de tolv felaktiga AD+DDC korten skulle bli for stor for att det skall vara

meningsfullt att anvéinda dem. En fordndrad mélséttning for ar 2001 beslutades som omfattade att
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verifiera att lobformaren korrekt kunde berdkna den komplexa vektorprodukten och att 6nskad

berdkningshastighet kunde uppnés. For detta &ndamaél beslutades f6ljande:

e FOI skall konstruera och tillverka en signalgenerator pa ett kretskort, som kan generera
insignaler till lobformaren liknande de som skulle kommit frdn antennen med de tolv

AD+DDC korten.

e Generator- och lobformarkort skall monteras i den testutrustning som é&r ansluten till en

testdator och styrlogiken pd lobformarkortet anpassas till verifieringsprocessens behov.

e Testdatorn skall 6verfora simulerade métdata till generatorkortet och styrvektordata till

lobformarkortet samt ta omhand resultaten fran lobformarkortet.

e Simulerade médtdata och korrekta resultat att jamfora lobformarens berdkningar mot skall

forberdknas pa en SUN dator och overforas till testdatorn pa forslagsvis en diskett.

Under védren 2001 utarbetades detaljerade krav pd program i testdator, signalgenerator och styrlogik
pa lobformarkortet for att genomfora den beslutade verifieringsprocessen. Under hosten 2001 har
signalgeneratorn konstruerats, tillverkats samt utprovats pa sitt kort. Vidare har smérre justeringar
inforts 1 lobformarens styrlogik for att passa verifieringsprocessen och program utvecklats i

testdatorn for att genomfora verifieringen.

Fram till arsskiftet fardigstdlldes en verifieringsprocedur omfattande punktsatserna ovan. Test av
lobformarkretsen med olika métdata och klockfrekvenser har genomforts. Lobformningsresultaten
visar att lobformaren riknar ritt men endast uppnér hastigheten 30 MHz klockfrekvens. Kravet pa
klockfrekvens var 51.6 MHz for att hinna med dataflédet fran antennen, vilket 14tt klaras av med de

snabbare och storre FPGA kretsar som nu finns pa marknaden.
Slutsatser

Malséttningen att fordjupa forstdelsen kring teknik och metoder for mycket snabb lobformning har
vil uppfyllts under arbetet med konstruktion, tillverkning och test av delsystemen i lobformaren
samt slutlig integration av delarna. Malsittningen att anvénda den tillverkade lobformaren i FOI
DGA antenn for en realtidsdemonstration av radarbilder i “quick look™ har ej nétts eftersom
tekniska svarigheter ledde till tidsutdrékt och kostnadsfordyringar som inte kunde inrymmas under

tillgdnglig projekttid.

Den fordndrade mélséttningen att enbart verifiera lobformarfunktionen och rédknehastigheten har
genomforts med resultatet att lobformaren riknar ratt men endast uppnar 60% av onskad hastighet.
Med de nya snabbare och storre FPGA kretsar som nu finns pa marknaden klaras emellertid kraven
av med rage, vilket visar att man idag har goda tekniska mojligheter att 16sa mycket komplexa

funktions- och hdga hastighetskrav i en konstruktion baserad pa FPGA teknik. Nagot som inte var
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fallet nér lobformarprojektet startade 1998, som det har visat sig under projektets gaing. FPGA
tekniken har utvecklats snabbt under de sista tva dren och dess mojligheter i samband med snabb
signalbehandling i radarsammanhang understryks av ett konferensbidrag [13]. Nagra allmdnna

erfarenheter fran projektetarbetet redovisas slutligen i féljande punkter:

e Man bor om mgjligt undvika “Full Custom ASIC” vid prototypkonstruktion.
Arbetsmomenten tillverkning, testning, modifiering tar lang tid. Tre varv genom momenten
for DDC konstruktionen tog 3 &r. Risk for délig “yield” pé tillverkade kretsar &r ytterligare

ett problem, som talar emot sddan anvéndning.

e Tidssimulering méste goras pa detaljniva efter “Place & Route” i aktuell FPGA krets for att
a4 ndgon trovardighet. FPGA kretsen bor ej fyllas till mer dn 60 % for att smérre

modifieringar och tilldgg inte skall medfora att mojlig klockfrekvens sanks for mycket.
e Tidsutdrikt uppstar létt pd grund av svarplanerad eventuell felsokning.

e Aldre konstruktioner som inte har utprovats tillrickligt i detalj kan behdva omkonstrueras,

vilket létt blir omfattande arbete vars omfattning &r svér att bedoma 1 forvég.

Sammanfattningsvis kan man séga att kraftsamling av resurser maste kunna goras for att snabbt
hédmta in uppkomna forseningar. Om detta inte dr mdjligt bor man dverviga att sa tidigt som mdjligt

anpassa till ny malsittning.

Referenser

[1] L. Pettersson, “An S-band Digital Beamforming Antenna: Design, Procedures and Performance”,
FOA-R--99-01162-408--SE, december 1999.

[2]  S.Lindstrom, “Beskrivning av digitaldel for digital gruppantenn”, FOA-D--96-00258-3.3--SE, april 1996.

[3]  Arbetsgrupp, “Utredning om den framtida VLSI-verksamheten vid FOA Link6ping”,
FOA-D--95-00203-3.3--SE, december 1995.

[4] U. Sjostrom, “Implementation of a Digital Beamformer”, FOA D 30736-3.2, september 1993.

[5] K. Karlsson, “ASIC-implementering av digital lobformare”, LITH-ISY-EX-1337, augusti 1997.

[6] U. Sjostrom. “Design of a Digital Down Converter (DDC)”, FOA-D--95-00133-3.2--SE, juni 1995.

[7] M. Karlsson (Horlin) och M. Karlsson, “ASIC-konstruktion av en digital nedblandare”,
FOA-D--95-00194-3.2--SE, december 1995.

8] M. Horlin, M. Karlsson, “Utvirdering av DDC-chip i ASIC-version 2”, FOA 97-3051/L, juni 1997.

9] M. Karlsson, “Distributed Arithmetic: Design and Applications”, LiU-TekLic-1998:31, maj 1998.

10] A. Alm, “Realtidsimplementering av digital gruppantenn, PM”’, FOA-D--98-00384-408--SE, juni 1998

11] A. Alm, “Realtidsimplementering av digital gruppantenn, PM projektliage”,
FOA-D--99-00443-408--SE, april 1999.

[12] A. Alm, H. Ohlsson, “Implementering av digital lobformare i FPGA”, FOA 99-3158/L, juni 1999.

[13] R. Stapelton, K. Merranko, C. Parris, J. Alter, “The Use of Field Programmable Gate Arrays in High
Performance Radar Signal Processing Applications”, IEEE International Radar Conference, 2000, pp. 850-855.

-37 -



FOI-R--0693--SE

6.2 Framtida modulgeneration

Ett viktigt steg i utvecklingen av framtidens gruppantenner &r att forenkla mottagararkitekturen i
dagens mottagarkanaler. Med hjélp av ett styrbart filter i kombination med en
spegelfrekvensundertryckande blandare gar det att forenkla dagens konventionella mottagarkanaler
utan att forsdmra kanalernas prestanda. Man kan uppna en stor frekvenshoppbandbredd savél som
en lag mellanfrekvens och en hog spegelfrekvensundertryckning da ett styrbart filter kombineras
med en spegelfrekvensundertryckande blandare. Det styrbara filtret gér det mojligt att vilja en 1ag
mellanfrekvens och samtidigt undertrycka spegelfrekvensen vilket kan innebira att ett eller flera
nedblandningssteg kan reduceras 1 mottagaren och ddrmed uppnés en forenklad mottagararkitektur,

se figur nedan.

(a) Styrbart filter (b)
LO | LO | \ LO
Antenn

%

B >ER S NE
IF

Mottagarkanal, vanlig Forenklad mottagarkanal

Figur 1. En konventionell mottagarkanal med tva eller flera nedblandningssteg (a) jamfort med en forenklad

kanal med ett styrbart filter (b).

Under DISA/DGA projektet har tva typer av styrbara filter tagits fram [1], [2] och en
spegelfrekvensundertryckande blandare har konstruerats [3]. Nedan ges en sammanfattning av de
tre kretsarna. I projektet har d&ven simuleringar av en hel mottagarkanal [4] utforts, vilket ocksé

sammanfattas i det hir avsnittet.
Styrbart aktivt rekursivt filter

Ett styrbart filter av den rekursiva typen konstruerades [1]. Figuren nedan visar schematiskt filtrets

olika byggblock.
Tidsskiftare
IN I UT
B - a
Forstirk:
Effekt- OISR Effektdelare
kombinerare

Figur 2. Schematisk bild av filtrets byggblock.
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Tidsskiftaren bestér av tre tidsfordrojningskretsar som tillsammans ger filtret dess atta olika mdjliga
centerfrekvenser. Eftersom filtret innehéller en forstirkare ger filtret en forstarkning vid

centerfrekvensen. Filtrets atta olika instillda ldgen presenteras i figuren nedan.

S-bands filter, S21

dB

Figur 3. Filtrets dtta olika instdllda ldigen.

Mitningar pa filtret visar pa en filterbandbredd (3 dB) pa 200 MHz och en styrbarhet mellan

2.7 GHz och 3.1 GHz. Brusfaktor och 1 dB kompression pa ingangen mattes till 8.3 dB respektive
—29 dBm. Som slutsats kan man ndmna att selektiviteten hos filtret samt dess 1 dB
kompressionspunkt behdver forbattras for att filtret skall fungera i en skarp applikation. Filtret visar

dock att det gér att 4stadkomma bra aktiva filter med stor utstyrbarhet i frekvens.

Styrbart aktivt induktansfilter

En ny typ av styrbart filter konstruerades [2] for att {4 ett filter med battre prestanda dn det styrbara
rekursiva filtret, framst en forbéttring da det géller effekttiligheten hos filtret. Ett filter baserad pa
aktiv induktans, det vill sdga att man utnyttjar en transistor som induktanselement, forvdntades ha

en hogre effekttalighet &n det forra filtret.

Flertalet olika topologier for aktiv induktanser simulerades. En filtertopologi enligt figuren nedan
valdes och dess funktion ar enligt foljande: filtrets centerfrekvens ges av resonanskretsen som
bildas av en varaktor som &r parallell med den aktiva induktansen. Varaktorn fungerar som en
kondensator vars kapacitans dr beroende av spanningen dver den. Styrningen av filtret mojliggors

ddrmed genom att spAnningen Over varaktorn varieras.
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O O
Aktiv induktans
IN \ | ;4 uT
O— - —0
Figur 4. Schematisk bild over det aktiva induktansfiltrets resonanskrets.

Mitresultat visar att filtret dr kontinuerligt styrbart mellan 2.9 GHz och 3.4 GHz och dess maximala
forstarkning ligger runt 3 dB. Méitningar visar god dverrensstimmelse med simulerad
filterprestanda, forutom en ndgot hogre centerfrekvens én simulerad, kring 3% eller 100 MHz. Ett
av syftena med konstruktionen var att skapa ett filter med hog effekttalighet. /P; pa mellan -4 dBm
och +4 dBm inom det styrbara bandet dr betydligt hdgre jimfort med det tidigare framtagna filtret
[1]. Detta dr en forbéttring pa cirka 20 dBm. Selektiviteten hos filtret &r dock inte lika god som man
kan 6nska. 3 dB bandbredden pé 5.8 % (eller 170 MHz) ar stor och dessutom dkar den med
frekvensen. Brusfaktorn pa filtret ligger mellan 14 dB och 17 dB, vilket dr en hog brusfaktor.
Aktiva induktansfilter har hoga brusfaktorer i allménhet. Med en tillrdckligt hog forstarkning fore

filtret bor detta dock ha en mindre péverkan pa prestanda for en komplett mottagare.
Spegelfrekvensundertryckande blandare

En spegelfrekvensundertryckande blandare har konstruerats och utvérderats [3]. En blandare ar en
krets som bestar av tva ingdngar och en utgang. De tva ingangarna adderas till ett olinjart element
dér blandningsprodukter uppkommer som kommer ut pd utgangen. Blandningsprodukterna pé
utgdngen ges av foljande uttryck: fyjandning= |mfi £ nf;|, ddr m, n &r heltal och f; och f; 4r frekvensen
pa de tva signalerna pd ingdngarna. Blandningsprodukten dér m=2 respektive n=1 eller tvirtom
kommer att dominera, men en stor méngd andra blandningsprodukter kommer ocksé att uppkomma.
Fran uttrycket for blandningsprodukterna kan man se att flera olika uppséttningar av insignaler
kommer att ge samma blandningsfrekvens. Om en av signalerna dr oféréndrad finns det tva
frekvenser for den andra signalen som kommer att ge samma blandningsprodukt. I vissa fall 6nskar
man att blandning endast ska dga rum for den ena frekvensen och inte den andra. Man kallar den

onskade frekvensen for signalfrekvens och den oonskade for spegelfrekvens.

Var blandare ar byggd enligt principen i figuren nedan. Ineffekten delas upp i tva olika grenar,
blandas ned och summeras sedan igen. Resultatet blir att nyttosignalen adderas i fas och

spegelsignalen adderas i motfas och undertrycks ddrmed.
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Figur 5. Schematisk bild 6ver en spegelfrekvensundertryckande blandare.

Mitningar pa tillverkade blandarchip, se bild nedan, visar pa en spegelfrekvensundertryckning pa
10-20 dB och en konversionsforlust pd 7-9 dB 6ver bandet 3.3 GHz och 4.0 GHz. Simuleringar
visar dock pa en god undertryckning i bandet 2.8-3.3 GHz. Den stora skillnaden i frekvens kan
forklaras med en skillnad mellan simulerad och verklig fasvridning i blandaren. Vidare visar
méitningar pa blandaren en spegelfrekvensundertryckning pa 40 dB mellan 3.4 GHz och 4.0 GHz
ndr matningsspinningarna tillats trimmas for varje frekvenspunkt. /P; for blandarens ingéng samt

brusfaktorn mattes till +7 dBm respektive 6 dB.

Figur o. Foto av den spegelfrekvensundertryckande blandaren. Chipstorleken dr 3x2 mm’.
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IF och SF som funktion av frekvens,
matningsspanningar trimmade
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Figur 7.

och SF dr blandningen av den nyttiga signalen respektive spegelsignalen.

Mottagarsimulering

ar

Spegelfrekvensundertryckning mellan 2.8 GHz och 4.1 GHz, trimmad bias. Ineffekten dr —30 dBm och IF

En simuleringsmiljo for en hel radarmottagare har tagits fram inom DISA/DGA projektet. Arbetet

har skett genom ett ndra samarbete mellan EMW och FOI. Resultatet har blivit en simuleringsmiljo

dar DISA mottagaren har implementerats [4]. En schematisk bild dver simuleringsmiljon

presenteras i figuren nedan.
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Simuleringsmiljon innehaller mdjligheter att variera flera olika systemparametrar, exempelvis
frekvenser, effektnivéer, pulskoder och egenskaper hos AD omvandlare. Aven komponenter och

topologi i den analoga delen av mottagaren gér att anpassa efter behov. Nedan visas den analoga

delen av DISA mottagaren tillsammans med simuleringsresultat.
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Figur 9. Analoga delen av DISA mottagaren.
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Figur 10. Forstirknings samt brusbudget for mottagaren i DISA.
Simuleringsmiljon innehaller ocksa digitala filter som vid behov kan modifieras och signalanpassad

filtrering (pulskomprimering). Exempel pa en simulering med en inkommande puls av typen
Barkerkod 13 med binir faskod visas nedan.
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Figur 13.
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Signalen fore (linjerad) och efter (ringar) A/D omvandling.
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Signalen I/Q uppdelad.
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Den komplexa 1/Q signalen (vinster) samt den pulskomprimerade signalen (hoger).
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Spegelfrekvensundertryckande blandare, FOI Memo 02-134, 2002-01-22
DISA receiver simulations, FOI Memo 02-136, 2002-01-22
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6.3 Optiskt kalibreringsniit
Allmént om kalibrering

For att kunna utfora avancerad signalbehandling i en gruppantenn kravs mycket god kinnedom om
mottagarsystemets karaktéristik. Man maste kunna korrigera for allt ifrdn effektiv antennléngd for
enskilda antennelement, missanpassning mellan antennimpedans och mottagarimpedans,
overhorning i1 kablage och mottagarmoduler, samt amplitud och faskaraktaristik for enskilda
mottagarmoduler. Det finns vdsentligen tva sitt att gora kalibreringen. Antingen extern kalibrering -
ett kant infallande félt utgor referens, eller intern kalibrering - en intern referenssignal kopplas in 1

mottagarkedjan.

Extern kalibrering, som maste anses vara det “ritta svaret” dr troligen det enda sittet att utfora en
fullstdndig kalibrering. For varje frekvenspunkt man onskar kalibrera krévs da ett stort antal
infallsvinklar. Med uppmaitta kalibreringsdata aterstar sedan ett optimeringsproblem for att
bestimma en linjar 6verforingsfunktion (matris) fran infallande falt till uppmatta data. Det krévs en
vél definierad referenssédndare, och en omgivning utan okédnda reflexer eller storare, helst en ekofti
kammare, s att man verkligen kdnner det infallande faltet. Darfor kan inte externkalibrering utforas

utan omfattande forberedelser.

Om inte mottagarsystemet 1 sig &r tillrdckligt stabilt/forutsdgbart sd maste det kalibreras om. Manga
av de storheter man onskar kalibrera dr dock mycket stabila. Om man antar att verhdrningen
mellan mottagarmodulerna inte dndras, samt att dverhorning till f6ljd av variationer i anpassning
kan forsummas for grannkanalerna s riacker det att korrigera amplitud och faskaraktiristik for varje
mottagarkanal for sig. Det kan astadkommas genom externkalibrering for en enstaka vinkel. Om
man dessutom gor antagandet att antennelementen med anpassningsnit inte heller dndrar sig, s& kan

en intern kalibreringssignal anvéndas.

Internkalibrering kan inte kompensera for variationer fore den punkt i mottagarkedjan dér
kalibreringssignalen kopplas in, och fel i sjdlva kalibreringssignalen dverfors till systemet.
Dessutom krévs en riktkopplare for inkoppling av referenssignalen vilket 6kar komplexiteten.
Riktkopplaren kan 1 sig infora fel, men intern kalibrering dr troligen det enda som kan anvindas

under normal anvéndning eftersom det inte stiller sdrskilda krav pa omgivningen.

Man kan dven ténka sig ett internt kalibreringssystem dér man kan sla pa och av
kalibreringssignaler individuellt i varje mottagarkedja, i s& fall kan man dven korrigera for &ndrad
overhorning. Om man dven kan injicera referenssignal 1 backriktningen (mot antennelementen) sa

blir det mojligt att kompensera for variationer i anpassning ocksa.
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Beskrivning av kalibreringsniiten i experimentantennen

I experimentantenn pa FOI finns tva olika interna kalibreringsnit, ett elektriskt och ett optiskt. I ett
“riktigt” system kommer det forstas inte finnas mer &n ett internt kalibreringsnit. Det elektriska
kalibreringsnitet dr av dubbelriktningstyp dir signalen kan distribueras antingen frin vénster till
hoger dver antennen eller tviart om. Det bestdr av en riktningsomkopplare, en slingkopplad
transmissionsledare med kapacitiv avtappning och riktkopplare for inkoppling 1 mottagarkedjan.
Den faktiska kalibreringssignalen utgors av det geometriska medelvirdet av de tva riktningarna. Pa
det viset kommer fas och amplitudvariationer i slingan pdverka samtliga kanaler p4 samma satt

under forutséttning att det inte finns nigra reflektioner i slingan.

Directional
coupler -20 dB From antenna
4 element

To receiver

Capacitive
coupling -40 dB

Direction
m switch
iCaIibration signal input

Figur 1. Principskiss over det elektriska kalibreringsnditet.

Det optiska kalibreringsnitet bestir av en direktmodulerad laser, en optisk splitter, fibrer,
fotodioder och riktkopplare. Kalibreringssignalen distribueras parallellt till de olika

mottagarkedjorna vilket kriver att respektive gren dr mycket stabil.

. . Directional
0 receiver coupler -20 dB From antenna
4 element
PIN diode
detector
\Q_/
Fiber f
Laser & optical I
modulator 1:N g
splitter \w

Calibration signal input

Figur 2. Principskiss dver det optiska kalibreringsniditet.
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Temperaturutvidgning i fibern r ett problem. Ett annat &r den optiska kopplaren. Aven sma

temperaturvariationer eller dndring av polarisationstillstind kan ge stor omfordelning av effekt

mellan de olika utgangarna. Ett sétt att forbattra amplitudstabiliteten for denna typ av

kalibreringsnit dr att jamte detektering av mikrovagssignalen for injicering i mottagarkedjorna dven

detektera mottagen optisk effekt, och kompensera for denna i efterhand. Det gors enklast genom att

biasstrommen till respektive detektordiod méts med AD omvandlare. AD omvandlarna behover inte

vara sarskilt snabba, eftersom de endast skall mita DC spanningar.

Fordelar med ett optisk teknik

Lag ddmpning i fiber. Om endast dimpningen ar begransande s dr overforingsavstand pa

manga kilometer mojliga.

Stor fordrdjning dr mojlig. Eftersom ddmpningen &r 1ag, kan man tillata ldnga

fordrojningsslingor.
Lag vikt hos fibern jamfort med koaxialkabel.

Fibern dr flexibel vid montering. Men nér fibern vél &r monterad maste den fixeras,
framforallt géller det for multimodfibrer, annars kan effekt omfordelas mellan olika moder

vilket forutom moddispersion dven kan leda till &ndrade in- och urkopplingsfoérhallanden.

Litet temperaturberoende i fibern. Det géller dock att se till att man anvénder fiber dér dven

holje och skyddslager har lag temperaturutvidgningskoefficient.
Okaénslig for storande elektromagnetiska falt. Mikrovagsstrdlning kan inte koppla till fibern.

Andpunkterna kan tillatas ha olika elektrisk potential. Fibern #r ej elektriskt ledande.

Nackdelar med optisk teknik

Komplexitetsgraden hojs. Man maste behdrska ytterligare en typ av komponenter.
Temperatur och polarisationskénslig kopplare.
Temperaturberoende hos fotodioderna.

Inkoppling av ljus till och fran fibern dr kénslig for smuts och upplinjering. Egentligen inte

konstigare &n att man maste vara noggrann vid kontakteringen.

Dyra komponenter. I dagslaget ar optiska komponenter dyra. Utvecklingen sker framforallt

inom digital kommunikation.
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Slutsatser

Det ar mojligt att anvénda fiberoptisk teknik for att distribuera referenssignaler i ett
mikrovagssystem. Den princip och de komponenter som vi har anvént ger prestanda som &r
likvardiga med det elektriska nitet. Amplitudstabiliteten kan forbattras genom utnyttjande av
korrigering med DC strommarna i fotodioderna. Temperaturstabil fiber méste anviandas och

fibrerna skall sa langt det &r mojligt g samma vég fOr att utséttas for samma temperaturdndringar.
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6.4 Kiselbaserad kretsteknologi
Studie av Kiselbaserad kretsteknologi for digitala mottagare

Den under senare ar starkt 6kade efterfragan pa kompakta och kostnadseffektiva systemlosningar
for framst olika mobila radiotillimpningar har resulterat i ett 6kat intresse for att realisera kompletta
integrerade RF mottagarsystem i kiselbaserade lagkostnadsprocesser. Liknande krav pa minskad
mottagarkomplexitet samt reducerade tillverkningskostnader aterfinns ockséd inom olika
radartillimpningar, exempelvis i framtida mottagarsystem baserade pa digital gruppantennteknik
vilka kan forvéntas innehalla ett mycket stort antal mottagarmoduler [1]. En hog grad av
miniatyrisering av sddana mottagarsystem har redan kunnat uppnés genom mojligheterna att
integrera frimst de digitala systemdelarna i VLSI (Very Large Scale Integrated) kretsteknologier pa
standard lagresistivt kiselsubstrat (se t.ex. [1]). For digital VLSI konstruktion har anvéndandet av
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) baserade kiselteknologier kommit att
dominera d& CMOS VLSI kretsar kan tillverkas for en relativt ldg processkostnad nadgot som i sin
tur gor sddana teknologier speciellt [impliga att anvindas for masstillverkning av kretsar. Analoga
RF front-ends har & andra sidan traditionellt tillverkats med hybridkretsteknik vilket normalt &r
mindre ldmpat for ldgkostnadstillverkning. Ett mdjligt alternativ skulle kunna vara att anvinda
Gallium-Arsenid (GaAs) baserade MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) teknologier

for att realisera integrerade RF mottagare (se kap. 6.2). Inom manga mobila radiotillimpningar har
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dock RF CMOS teknologier kommit att tilldra sig ett allt storre intresse pa grund av deras fordelar
vad betréffar lagre processkostnad och béttre lamplighet for masstillverkning jamfort med t. ex.
GaAs MMIC teknik. En mottagar front-end realiserad i RF CMOS skulle ocksé mycket littare
kunna integreras med lagfrekventa eller digitala kretsar for basband och signalbehandling vilka
traditionellt implementeras i CMOS-utforande. En alternativ mojlig RF kiselteknologi d&r BiICMOS
baserat pd SiGe (kisel-germanium) HBT:er (Hetero-Junction Bipolar Transistors) med generellt sett
nagot battre RF prestanda 4n vanliga bipoléra transistorteknologier eller standard CMOS

teknologier.

Vad betriffar integration pa kisel av analoga RF front-end komponenter som exempelvis LNA
(Low Noise Amplifier) samt blandare, s har sidana komponenter hittills huvudsakligen tagits fram
for tillimpningar kring 1-2 GHz [2]. Den relativt snabba utvecklingen av olika kommersiellt
tillgdngliga RF kiselprocesser gor det emellertid intressant att &ven undersoka mojligheten att
realisera analoga RF front-end komponenter pa kisel for tillimpningar vid hogre frekvenser (fran
t.ex. 3 GHz och uppat). I denna studie [2] har vi valt att studera olika RF kiselprocesser for att
undersdka ifall ndgon av dessa processer skulle kunna anvidndas for att realisera forenklade
kiselbaserade radarmottagare pa S-bandet (2-4 GHz). En mojlig svarighet med att realisera en sddan
forenklad RF mottagare skulle kunna vara att uppna tillrackliga mottagarprestanda bl.a. i form av
tillrackligt hog undertryckning av odnskade storsignaler samt tillriackligt goda brus- och
dynamikegenskaper. Hoga prestandakrav kommer dérfor att stéllas pa den valda processen vad

géller exempelvis brus och linjéritet.

Integration av analoga RF front-end komponenter pa lagresistiva kiselsubstrat forsvaras av stark
parasitisk koppling mellan olika metallager och substratet vilket bl.a. medfor problem med att
realisera kompakta on-chip spolar med laga forluster. De hoga forlusterna resulterar i att det i
praktiken dr svirt att realisera on-chip spolar i standard kiselprocesser med hogre Q-virden &n 5

[3]. Ett alternativ for att komma runt detta problem &r att anvinda externa anpassningsnét baserat pa
off-chip spolar. Detta tillvigagéngssitt resulterar dock i att en storre total kretsyta upptas jamfort
med ifall spolarna istillet integreras pa chipet. Ménga av de RF mottagare som implementerats i RF
CMOS eller 1 BICMOS uppvisar generellt sitt ndgot samre 1dgbrusegenskaper d4n motsvarande

exempel pa RF mottagare implementerade GaAs [2].

Stora satsningar har under senare tid gjorts for att ta fram forbéttrade RF kiselprocesser med légre
forluster i substrat respektive metalledare. SOI (Silicon-on-Insulator) processer som PSA:s
(Peregrine Semiconductor Australias) UTSi® (Ultra Thin Silicon) CMOS process utgor ett exempel
pa en mdjlig RF kiselteknologi som potentiellt skulle kunna underlitta realiseringen av en fullt
integrerad RF mottagar front-end pé kisel. Denna processteknologi mdjliggor standard CMOS

tillverkning 1 ett tunt kisellager ovanpa ett isolerande safirsubstat (se figur 1). Det néra ideala
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substratet medfor att den parasitiska kopplingen mellan metalledare och substrat kan reduceras
avsevirt vilket mojliggdr tillverkning av on-chip spolar med hogre Q-virden (Q>10 vid 2 GHz) dn

vad som normalt 4r mdjligt for RF kiselteknologier baserat pa lagresistiva kiselsubstrat [4].

Thick Silicon (MOS Transistors ~~ icon

n-wellcontact  metal pﬂfi?ﬂ"imngate Eﬂh'fg' dh{‘jdﬁ p-well contact

UTSi” CMOS Transistors
 pchannel FET  n-channel FET

e — W, siicondioxide
insulating sapphire substrate

Figur 1. Schematisk jamforelse mellan en standard bulk CMOS teknologi och PSA’s UTSi® CMOS teknologi [5].

Den snabba utvecklingen av olika RF kiselprocesser vad géller allt béttre RF prestanda skulle pa
sikt kunna forvéntas mojliggora fullstandig integration av RF mottagare pa kisel. Denna snabba
utveckling dr emellertid starkt padriven av det 6kade behovet att ta fram en méngd produkter for
framst olika mobila radiotillimpningar. Nar det géller att framgangsrikt kunna realisera en fullt
integrerad S-bands radarmottagarmodul pa kisel dr det dérfor nddvéndigt att utfora en sjilvstindig
analys med utgdngspunkt utifrin de prestandakrav som stélls av den tidnkta radartilldampningen. En
rimlig beddmning torde &ven vara att praktisk erfarenhet av RF kiselkonstruktion samt tillgang till
lampliga designverktyg kommer att vara av avgérande betydelse for hur vdl man lyckas i dessa

anstrangningar.
Lagbrusforstirkare i en CMOS Kisel pa isolator process

Lagbrusforstarkaren (LNA) dr en nyckelkomponent som ofta &r placerad tidigt i den analoga RF
mottagarkedjan och som darmed starkt paverkar brus- och storsignalprestanda for hela mottagaren.
I denna studie har vi studerat integration av lagbrusforstirkare pé kisel for framtida digitala S-bands
radarmottagare. Vi har valt att studera méjligheten att anvinda en kommersiellt tillgénglig UTSi®
0.5 wum CMOS SOI process frdn PSA (se figur 1) for tillverkning av integrerade analoga RF
komponenter. Denna process kdnnetecknas bl.a. av att passiva element som framforallt spolar kan
integreras pa chipet med relativt 14ga forluster vilket starkt underlittar mojligheterna att dven kunna

realisera kritiska RF komponenter som t.ex. lagbrusforstarkare och oscillatorer pa kisel med goda
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prestanda. Inom ramen for denna studie har vi bedrivit ett samarbete med Acreo AB i Norrkdping
med avsikt av experimentellt utvirdera den ovan ndmnda processen for olika RF tillampningar
kring 3 GHz. Tillsammans med Acreo AB har designunderlag for tva olika typer av testkretsar (i
detta fall lagbrusforstdrkare) gemensamt tagits fram. Detta arbete har utforts vid Acreo AB 1
Norrkdping. De tva konstruktionerna har under &r 2001 skickats for tillverkning vid PSA:s UTSi®
0.5 um CMOS foundry i Sydney, Australien. Slutlig leverans till FOI av de tillverkade chipen ar pa
grund av forseningar orsakade av PSA berdknad till manadsskiftet mars/april 2002. Nedan redogors

kortfattat for erhdllna simuleringsresultat for de tva typerna av testkretsar som har konstruerats [6].

Figur 2 visar kretsschema for en enstegs LNA samt en tvastegs kaskod LNA. Alla passiva element
for DC biasering samt impedansanpassning dr 1 dessa konstruktioner implementerade pa chipet
vilket resulterar i en relativt kompakt kretsyta. Enstegs LNA:n dr baserad pd negativ (resistiv)
aterkoppling mellan in- och utgang for att uppna ovillkorlig stabilitet ndgot som dock sker till priset
av lagre forstdrkning och hogre brus. Jamfort med denna forstirkare sd kan man med en kaskod

tvastegs LNA (se ocksé figur 2) uppna bade hogre forstarkning samt bittre isolation.

Simulerade S-parametrar for de tva olika typerna av LNA:er presenteras i figur 3. Motsvarande
kretslayouter for de tva forstirkarna visas 1 figur 4. Storleken pa dessa kretskonstruktioner ér ca

2 mm”. Tabell 1 sammanfattar slutligen simulerade RF prestanda vid S-bandet for de tva
lagbrusforstirkarna designade i UTSi® CMOS processen. Som jamforelse visas dven motsvarande
simulerade data for en enstegs LNA i en standard GaAs PHEMT process. Simulerade data for de
tva forstndmnda forstarkarna har tagits fram med hjilp av CAD verktyget Cadence Spectre RF samt
kretskomponentbibliotek baserat pa erhallna foundrymodeller. For den sistndmnda forstarkaren har
simulerade data istillet framtagits med hjdlp av CAD verktyget HP EEsof Libra samt motsvarande
foundrybaserade kretsmodellbibliotek.

Simulerade data for enstegs LNA:n designad i UTSi® CMOS processen visar pa brusfaktorvirden
NF under 2 dB vid S-bandet vilket ocksé ar jamforbart med typiska simulerade virden for
motsvarande LNA realiserad i en standard GaAs PHEMT process. Forstarkningen G samt 1 dB
kompressionspunkten P; 5 respektive tredje ordningens interceptpunkten //P; (bada relaterade till
ingéngen) 4r enligt vira simuleringsresultat (se Tabell 1) ligre for UTSi® CMOS enstegs LNA:n &n
motsvarande data for GaAs PHEMT enstegs LNA:n. UTSi® CMOS kaskod tvistegs LNA:n
uppvisar en lika hog forstarkning som GaAs PHEMT enstegs LNA:n men dock en ndgot hogre
brusfaktor. Sammanfattningsvis tyder dessa lovande simuleringsresultat pa att det bor finnas goda
forutsittningar for att den studerade UTSi® CMOS processen skulle kunna vara en limplig RF
kiselteknologi for att realisera en fullt integrerad S-bands radarmottagarmodul pa kisel. For att
kunna faststilla detta kravs emellertid en experimentell utvdrdering av flera andra byggblock i en

analog RF mottagare samt att man slutligen dven undersdker mojligheten att integrera de valda RF
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komponenterna pa ett eller flera chip. I ett forsta skede bor man dock experimentellt utvérdera de

tva framtagna lagbrusforstirkarna for att verifiera hur vél deras simulerade prestanda stimmer
overens med uppmétta data. Den tidigare ndimnda leveransforseningen av de tillverkade chipen har

medfort att en experimentell utvirdering av dessa kretsar ej har kunnat genomforas inom ramen for
denna studie.

output

ontpnt

|| O
Cout
Input Lin
O]
5 Ly

Figur 2. Kretsschema for en enstegs LNA (till vinster) respektive en tvdstegs kaskod LNA (till hoger).
10 20
T - S N e S21
L - i
0 822 . L = SITTeeal Sll _:_
s .l N s - Ay
% -10 Ny iy 12 1 _ﬁg -20 |- Soo VSO ]
—_— H W e -,7. ........... O, \ N /
Y oo T 1 N\ /
L . \“ \“ : ............... B S 12 \“ ’/'
: R :! """ N e L1 J—
-20 f- Y - -40 Y .
: ’ i S v
f [ 11
d i - i
30 L F 1 i 1 1 60 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Frequency [GHZz] Frequency [GHZz]
Figur 3.

Simulerade s-parametrar for enstegs LNA:n (VDD=1.5V, IDD=10mA) respektive tvdastegs LNA:n
(VD1=VD2=1.5V, IDI+ID2=33mA).

-52-



FOI-R--0693--SE

Figur 4. Kretslayouter for enstegs LNA:n respektive tvistegs LNA:n. Storleken pd kretsarna dir drygt 2 mm’.

Tabell 1: Simulerade RF prestanda vid 3 GHz for tva lagbrusforstirkare designade i en UTSi
CMOS process. Som jamforelse visas motsvarande simulerade data for en enstegs LNA 1 en
standard GaAs PHEMT process. Simulerade data for de tva forstnimnda forstdrkarna har tagits
fram med hjélp av CAD verktyget Cadence Spectre RF samt foundrybaserade kretsmodellbibliotek.
For den sistndmnda forstarkaren har simulerade data istéllet erhéllits med hjalp av CAD verktyget
HP EEsof Libra samt foundrybaserade kretsmodellbibliotek.

G [dB] NF [dB] P4p [dB] 1IP; [dB]
Enstegs LNA 6-7 <2 2 10
(UTS1 CMOS)
Tvastegs LNA 15-17 <3 -15 Ej simulerat
(UTSi CMOS)
Enstegs LNA 15 <2 Ej simulerat 24
(GaAs PHEMT)
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7. Gruppantennteknik millimetervag

Av avgorande betydelse for mojligheten att kunna ta fram kostnadseffektiva gruppantennsystem vid
millimetervagsfrekvenser ér tillgdngen pd ett flexibelt byggsitt. Inom av FMV finansierade projekt
har tidigare studerats byggsitt for millimetervdg som rapporterats i [4] jimte teknologistudier som
rapporterats 1 bl.a. [5]. Experimentellt har tidigare studerats byggséttet MCM-D som rapporterats i
bl.a. [6].

7.1 Kommersiella byggs:itt

Tva kommersiella byggsitt som under senare ar blivit alltmer intressanta for
hogfrekvensapplikationer &r LTCC (Low-Temperature Cofired Ceramic) och HTCC (High-
Temperature Cofired Ceramic). Detta kan bl.a. konstateras genom det 6kade utbudet LTCC/HTCC
publikationer och konferensbidrag i de frimsta mikrovégstidskrifterna respektive konferenserna
under senare ar. Medan HTCC &r begrinsat av de hdgre processtemperaturerna till metaller
(&tminstone 1 de interna lagren) med hdg smiltpunkt av typen wolfram medger LTCC anvindning
av metaller med ldgre sméltpunkt som t.ex. guld och silver och dr darfor av storre intresse for

millimetervagsapplikationer dér laga forluster som regel kravs.

Da ett flertal kommersiella LTCC foundries for ndrvarande finns tillgédngliga har vi valt att studera
detta byggsitt for frekvenser upp till och med W-bandet (75-110 GHz) och har dérfor tillsammans

med Saab designat ett antal testkretsar for experimentell utvérdering (se dock 7.1.4 nedan).

I sektion 7.1.1 beskrivs kortfattat tillverkningen av en LTCC modul. I sektion 7.1.2 kommenterar vi
de substratmaterial som finns tillgdngliga och négra begransningar dessa tillsammans med géllande
designregler medfor. I sektion 7.1.3 ges ndgra exempel pé testkretsar som designats och 1 sektion

7.1.4 diskuteras tillverkningsfragor.
7.1.1 Tillverkning av en LTCC modul

LTCC modulen byggs huvudsakligen upp av en s k ’grontejp’ och en konduktiv tejp. En tejp bestar

av:

Glas /keramiskt pulver (60-80 vol-% av det fasta materialet)

Bindemedel (20-40 vol-% av det fasta materialet). Polymer som héller ihop tejpen
Plasticeringsmedel (ser till att tejpen blir flexibel)

Dispergeringsmedel (ser till att partiklar i slamman inte klumpar ihop sig)
Losningsmedel (50-70 vol-% av slurryn)

Pastor bestar av metallen i pulverform. Bindemedel i form av glaspartiklar ser till att metallen binds

till substraten och kretsarna blir stadiga. Tjocklekar pa tejper varierar fran 50 till 250 wm och
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bredder upp till 10”. Man kan uppnd ldga forluster (tand = 0.006) for hoga frekvenser. Man kan

skraddarsy tejper for olika andamal (variation 1 dielektricitetskonstant).
De viktigaste produktionsstegen kan sammanfattas som:

Layout

Tillskdrning av tejp
Applicering av via hal
Viafyllning
Tryckning av ledare
Laminering

Sintring

Eftersintring

O 0 3 N »n kA~ W N~

Utskdrning av komponenter

[a—
=]

Ytmontering

Multilayer Integration Process

I

Via Filling @

Screen
Printing

Singulation

Figur 1. Typisk LTCC tillverkningsprocess.

7.1.2 Substratmaterial och designregler

Dupont 943 dr det LTCC substratmaterial som har 14gst forluster till ca. 20 GHz (se figur 2). For
hogre frekvenser upp till 95 GHz framkom under projektets gang uppgifter som visade att Ferro A6
har de ldgsta forlusterna (se figur 3). Med detta som motiv har vi valt att anvdnda Ferro A6S for

vara slutliga testkretsar.

Nackdelen med bade Dupont 943 och Ferro A6 i1 jamforelse med t.ex. Dupont 951 ar dock vid
anviandning av National Semiconductors foundry (NSC) att deras s k ’fineline’ process (2 mil

jamfort med standard 4 mil minsta ledningsbredd/gap) enbart kan anvindas for de externa lagren.

- 56 -



FOI-R--0693--SE
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Figur 2. Férluster for olika LTCC material fran Dupont.

Bland de foundries som tillverkar LTCC-kretsar kan vi utéver NSC ndmna CTS Corp., Kyocera,
Scrantom Engineering och VIA Electronic. Vi har valt ut NSC som foundry f6r tillverkning av vara
kretsar. Skilet dr att de kan processa Ferro A6S och att de har en process (fineline) med mindre
ledningsbredd/gap och béttre toleranser dn andra foundries, nimligen 2 mil + 0.2 mil (1 mil =25.4

pum). Denna hogre upplosning r viktig for vissa millimetervagsapplikationer (t.ex. patchantenner).
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Frequency (GHz)

Figur 3. Férluster for Ferro A6S [3].

Varje foundry har sina egna designregler. De allmédnna krav som finns dr t.ex. den minsta
ledarbredden eller gapet som kan uppnas, gillande toleranser, viahédlsutformning, tillaten
jordplansstruktur, kaviteter, m.m. Den minsta ledarbredden som kan uppnés varierar beroende pé
vilken process man anvinder sig av. NSC:s ‘fineline’ process utnyttjar fotolitografisk teknik sa att

man uppndr en minsta ledarbredd/gap pa 2 mil med en tolerans pd 0.2 mil.
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Ett rimligt krav torde vara att kunna realisera impedansnivder bade storre dn och mindre dn 50 Q.
Vi har som krav att impedanser fran 35 Q till 71 Q skall kunna tillverkas. For att &stadkomma detta
1 mikrostripteknik méste man t.ex. anvénda 3.7 mil Ferro A6 och utnyttja fineline processen.

Simuleringar av impedanser och forluster for bdde mikrostrip och stripline ges 1 figur 4 respektive

figur 5. Impedanser under 50 €2 kan uppnas med 1.5 mil Ferro A6 utan fineline processning.

100 T

o (§? Til Ferro A6M —= - 02

Line Loss [dBAwavelength]

Charactenstic Impedance [Ohm]
2

N /fl:t [nﬂ I{)uponl 943 —

~— 4.4 mil Dupont 943

=— 3.7 mil Ferro A6M

—— 1.5 mil Ferro A6M
0 L ! ! 0
250 500 750 1000
FineLine Line Width [um]
Figur 4. Simulerad impedans och forluster for mikrostrip vid 94 GHz.
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Uxd.4 mil Dupont 943 ——= - oRSIIIYICrooITIoTEed

~——4x4.4 mil Dupont 943
~——— 2x1.5 mil Ferro A6M

0 ! ! ! 0
250 500 750 1000

0.1

FineLine Line Width [pm]

Figur 5. Simulerad impedans och forluster for stripline vid 94 GHz.

Om man jamfor figurerna 4 och 5 ser vi att samma impedansnivéer kan astadskommas med tjockare
substrater for fallet stripledning. Enligt designreglerna skall jordplan i strukturen vara rutnit (med
runt 50 % tdckning) men kan vara heltdckande under t.ex. en mikrostripledning (upp till 250 pm).

Detta forsdmrar mdjlig isolation mellan ledningslagren i en multilagerkrets.
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7.1.3 Testkretsar

Efter den inledande studien av foundries och tillgdngliga material valde vi foljande uppséttning

testkretsar:
FOI (35 - 94 GHz)

(1) Ringresonatorer

(2) Transmissionsledningar
3) Viadvergingar

4) Patchantenner

(%) TRL kalibreringsdon

Saab (18 - 46 GHz)
(6) RF brygga

Som exempel pa t.ex. viabvergangar har en overging fran mikrostrip till stripledning designats
(Ansoft HFSS) som visas i figur 6. For att kunna utnyttja multilagermdjligheterna behdver man ju
kunna leda signaler i dolda ledarlager for att kunna gora korsningar. Det enligt designreglerna
minsta tilldtna avstdndet mellan viorna visar sig hir begrinsa den hogsta anvindbara frekvensen till

omkring 100 GHz (se figur 7).

Figur 6. Overgdng frdan mikrostrip till stripledning med via c-c avstdand 530 um.
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Figur 7. Simulerade prestanda fér dvergdangen ovan.
For antennintegrerade system &r patchantenner av stort intresse varfor mdjligheten att tillverka
dessa i LTCC studerats. I figur 8 visas simulerad inimpedans, relativ bandbredd och verkningsgrad

for en kvadratisk patchantenn vid 94 GHz for varierande substrattjocklek. Simuleringarna ar utférda

med Agilent Momentum.

600

T T T T 60

Efficiency

Impedance 50

1
]
Efficiency [%]

300 |

Impedance [Ohm], Bandwidth [1e-4]

200 |

Bandwidth 1 layer 2 layers

100 L L L L 20
0 50 100 150 200 250

Substrate Thickness [um]

Figur§. Inimpedans, relativ bandbredd och verkningsgrad vid 94 GHz for en kvadratisk patchantenn med
varierande substrattjocklek pd D943.

For att studera effekten av den begrinsade toleransen 1 fineline processen kan vi som exempel
betrakta fallet med den ’inset’ matade patchantennen i figur 9 med tillhérande simulerad (Agilent
Momentum) anpassning i figur 10. For fallet maximal avvikelse (0.2 mil) fés istéllet en anpassning
enligt figur 11. Anpassningen dr fortdarande acceptabel vid 92.8 GHz men centerfrekvensen har

skiftats iomkring 1%. Huruvida detta dr acceptabelt eller ej beror pd den aktuella applikationen.
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Figur 9. Patchantenn anpassad till 81 Q vid 92.8 GHz.
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Figur 11. Anpassning vid maximal toleransavvikelse, 0.2 mil.

-61 -

FOI-R--0693--SE



FOI-R--0693--SE

Som exempel pd en ndgot mer komplicerad testkrets kan ndmnas ett 94 GHz 5:e ordningens
bandpassfilter som designats pd 3.7 mil Ferro A6 utnyttjande kopplade ledningar (se figur 12).
Designen har optimerats med Agilent ADS och verifierats i Agilent Momentum. Simulerade

prestanda visas 1 figur 13.

Figur 12. Bandpassfilter 94 GHz designat pa 3.7 mil Ferro A6.
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Figur 13. Simulerade prestanda for bandpassfiltret ovan.

Saab Systems har designat en RF brygga i LTCC som skall anvéndas i kombination med en

tunnfilmkrets. Denna beskrivs separat i [7].

7.1.4 Tillverkningsfragor

Efter fardigstéllande av designunderlaget (ca 20 masklager) for samtliga testkretsar inklusive Saabs
testkrets pa en 4 tum x 4 tum testpanel som visas 1 figur 14 skickades underlaget i november 2001
till foundryt. Lagerstrukturen framgér av figur 15. Efter ett flertal forsok med olika filformat

lyckades foundryt slutligen 6ppna konstruktionen mycket forsenat i januari 2002. Det visade sig déa
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att man betraktade designunderlaget som problematiskt (komplicerat att tillverka, dyrt och med
forvantat lag yield). Det begérda priset for att konstruera 3 paneler var KUSD 40, vilket var utanfor
ramen for detta projekt. Tillverkning och utvirdering av riktiga kretsar far darfor vénta tills vidare.

Som jamforelse kostar 3 st 5 tums wafers med omkring 10 masklager i MCM-D teknik hos Acreo
omkring kSEK 200.

e R o
| ._,EII e

Figur 14. Layout for 4”x 47 LTCC testpanel.

LTCC Cross Section 11-20-01
PRODUCT : FOI MM-WAVE LTCC TEST (LTCC1)
Tapes Cavity Layer (#) File Name Layer (#)
saw.ghr saw (70)
Ag cond3.gbr cond5 (78)
ABS wind ghr viad (62)
Ag condd, gbr condd (77)
ABS viad.gbr via3 (61)
Ag cond3.gbr cond3 (76)
MBS wia2 gbr wia2 (G0}
Ag condZ gbr cond2 (75)
100 ohmisq resistor2 gbr resistor2 (67)
ABS wial.gbr vial (59}
Ag cond?.gbr cond1 (74)
ABS wial.gbr wiall (58}
Ag condQ.gbr condd (73}
B via12.gbr vialZ (85)
ABS canvity?1 (63) wia11.gbr,cavity11.gbr viall (84)
ABS cavity10 (68) wia10.gbr, cavity10.gbr viatl (83)
Ag cond10.gbr cond10 (72)
board.gbr board(71}
Aperture Flle:

NOTES: Al dielectric layers 3.7 mil Fermo ABS.
Board edge is layer #71,
Laser scoring according to layer #70.
Cavities given by layers #68 and #60 (identical).
All Ag metal (0.4 mil)
Rusistive layer #67 15 100 ohm/sq.
Layers #72 and #78 must use FineLine.

Itce.apt

Figur 15. Lagerstruktur for testpanelen ovan.
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