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1. Inledning

Denna rapport beskriver arbetet som utforts inom ett projekt kallat REKON
finansierat av FOI innovationsrdd med syfte att studera en typ av analoga
rekonfigurerbara kretsar. De kretsar som studerats inom REKON projektet &r
rekonfigurerbara bredbandiga aktiva effektdelare och effektkombinerare i MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuits) utférande for multifunktionsantenner.
Konceptet med denna typ av rekonfigurerbara kretsar kan medfora savil okad
funktionalitet hos gruppantenner som minskade totalkostnader och minskad
radarmalarea for systemen de anvénds i.

Malsittning med projektet kan sammanfattas i féljande punkter.

- Att studera rekonfigurerbara bredbandiga aktiva effektdelare och
effektkombinerare 1 MMIC utférande som enskilda kretsar och som
byggstenar i ett gruppantennsystems lobformningsnat.

- Att genom eget arbete och utbyte/samverkan med andra projekt inom
bredbandteknik bygga upp en Okad nationell kompetens inom strategiska
nyckelomrdden som bredbandiga aktiva gruppantenner och multifunktionella
MMIC.

Ett flertal framtida militira plattformar kommer i framtiden att vara forsedda med ett
kombinerat system for radar, kommunikation och telekrig (EW). Detta kan kallas ett
multifunktionsantennsystem (MFA-system) med en gemensam uppsittning
lobformande nédtverk, sidndar/mottagar-moduler och antenn. En 16sning for ett
gemensamt rekonfigurerbart lobformande nétverk erhdlls genom en kombination av
ett antal av de av oss foreslagna rekonfigurerbara effektdelarna/kombinerarna.
Rekonfigurerbarhet behdvs ej enbart 1 fordelningsnétet for lobformning utan dven i
effektforstirkarsteget ndrmast antennelementen. En rekonfigurerbar effektforstirkare
ger da en mojlighet att reducera radarmélytan for avstingda delar av aperturen genom
att rekonfigurera forstarkarsteget till en adaptiv terminering for antennelementet.
Konceptet som har visat sig framgangsrikt i praktiken medfor att vi tagit ett steg
nidrmare visionen om multifunktionsantenner som om de realiseras kommer att
medfora sdvdl Okad funktionalitet som minskade totalkostnader och minskad
radarmélarea for systemen. Forskningsresultaten kommer svensk forsvarsindustri till
nytta genom bl a samarbetsprojekt som MFA (MultiFunktionsAntenner) och ESGAS.

Anvindningen av aktiva MMIC-effektdelare i ett analogt fordelningsndt mojliggor
god isolation mellan kanalerna i kombination med fOrstarkning i fordelningsnétet.
Med aktiva distribuerade effektdelare uppnés dven god bredbandighet med en liten
atgdng av kretsyta. Forstirkning i fordelningsnédtet minskar samtidigt kraven pa
forstirkning  efterdt och  dérigenom underldttas dven dynamik- och
linjéritetsegenskaperna for ett helt system, séndare.
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2. Beskrivning av gemensamt RF front-end system

Det exempel pé ett MFA-system som beskrivs i detta kapitel har dven legat till grund
for studier 1 angransande projekt som MFA och ESGAS. Dessa studier omfattar savil
framtagning av hardvara som modellering/simulering av systemfunktioner och studier
av systemarkitekturer. Nedan foljer en beskrivning av ett MFA-system.

Ett MFA-system kan vara ett bredbandigt (momentant och flerbands) aktivt fasstyrt
gruppantennsystem dir en gemensam RF front-end anvinds for att hantera speciella
funktioner associerade med radar, telekrig (EW) och kommunikation. Systemets
antenn-apertur kan vara av typen delad apertur eller vara sammansatt av ett antal sub-
aperturer optimerade for ett specifikt frekvensband eller systemfunktion. Fig. 1 visar
ett schematiskt diagram Gver ett multifunktionsanpassat aktivt fasstyrt
gruppantennsystem.

Radar Signal Generator
Rada S1d

i Qg 1
) ECM Signal Generator
Computer 1 ECM Signal Processing I

Target

Broadbing
Array
Anterna

and
Environment

N/

T/R modules

Display ESM Signal Processing

[

/

Reconfigurable Broadband R block

Figur 1 Schematiskt diagram 6ver multifunktionsanpassat gruppantennsystem. I bilden &r den
gemensamma RF front-end delen inringad.

Jamfort med traditionella 16sningar dér funktionerna radar, EW och kommunikation
ofta realiseras med separata RF front-end sé kan ett multifunktionssystem baserat pa
en gemensam RF front-end medféra avseviarda forbéttringar av egenskaper som
storlek, pris och radarmalyta. Nagra tillimpningar dir multifunktionssystem kan ha
fordelar ar:

- I plattformar med begriansat utrymme och effektatgang, exempelvis UAV.
- Problemet med interoperabilitet i internationella insatser.

Nedan foljer ett exempel pa ett bredbandigt gemensamt RF fron-end system koncept
avsett for multifunktionella gruppantennsystem, se fig. 2. Nyckelkomponenter 1 denna
arkitektur 4  blocken  FCl1 och  FC2 (aktiva  rekonfigurerbara
effektdelare/kombinerare), DUC&MFAM (down/up conversion & multifunktions
aktiv matris) samt T/R-moduler. Ddr FCI1/FC2 samt DUC&MFAM utgor
lobformaren. Radarfunktioner kraver ofta tillgdng till digital lobformningsteknik
samtidigt som telekrig (EW) och kommunikation kan utféras med analog
lobformningsteknik. Detta leder till behovet av en lobformare som kan klara bida
teknikerna. Blocket DUC&MFAM iér avsett att hantera denna uppdelning samt upp
och nedblandning av signalen, DUC-delen (down/up conversion). Olika
systemfunktioner har dven olika krav pa lobform, vilket leder till behovet av en
flexibel och rekonfigurerbar lobformare. Detta hanteras av blocken FC1 och FC2, och
ar det som studerats 1 denna rapport. Anvdndandet av en stor systembandbredd leder
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dven till behovet av tidsskiftare for att eliminera effekterna av pulsbreddning och fel i
lobriktningen som uppstér nér fasskiftare anvinds. Dessa ingér 1 T/R-modulerna. Med
anviandandet av MMIC samt 3D-MMIC teknik kommer en hdg integrationsgrad vara
mojlig vilket resulterar 1 en véldigt kompakt lobformare.

Pl [ — ’
Pl ’
“ ——g4 Y
- P D
M
DBF: AD converter and signal processing Beam former buc _ ""”’
DBF: AD converter and signal processing MEAMT ] ' ' ’, ! 01
DBF: AD converter and signal processing ’ ' o . T
L oo T
DBF: AD converter and signal processing ¥ ast=te & ’ ’
Active splitting network AS? e :' Fe2 [% RTHAM _ ”" .
Active combining network ACT [ -
_hannelization network CN - . “,.' . buc _ ””
DBF: AD converter and signal processing ; = | MI-é;L\M [ ] . 'Lh
DBF: AD converter and signal processing i e HLITS 'L
¢ s i o OV I
DBF: AD converter and signal processing o s D‘gf— H :h
DBF: AD converter and signal processing " MIA NS
Antenna element
Reconligurable power splitters/combiners

Figur 2 Konceptet Chameleon: Bredbandigt gemensamt RF front-end system for
multifunktionsgruppantenner.

I fig. 3 visas en 10sning for T/R-modulerna i detta koncept. Den dr sammansatt av ett
antal delkomponenter: Ett multipolarisationsblock for att erhdlla den polarisation som
krdavs for olika systemfunktioner, en dubbel mediumeffekts drivforstirkare med
variabel fOrstirkning (DMPA), en dubbel rekonfigurerbar hogeffektsforstirkare
(DHPA) samt en dubbel lagbrusforstirkare (DLNA) for mottagarkanalen. For att
viaxla mellan mottagnings och sidndningsmod anvinds single pole-double throw
switchar (SP2T). Dessa dr 1 sin tur anslutna till antennelementen TSA.
Effektbegriansare, limiters, dr ocksd nodvéndigt for att skydda mottagarkanalen fran
antingen egna eller fientliga hogeffektssignaler.

VERT

From/To I . . . L
e —-ll Multi-Polarization Chip

HOR

Highly Integrated Solution |

LI BOEN

Figur 3 Blockdiagram som visar en hdgintegrerad bredbandig TR-modul.
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3. Bredbandig rekonfigurerbar aktiv effektdelare

3.1 Beskrivning

Denna konstruktion dr baserad pé den tidigare konstruktionen “Bredbandig aktiv
effektdelare”. Grundkonceptet for effektdelaren dr tva distribuerade forstarkare med
en gemensam ingdng och tvid separata utgangar. Ingangarna till forstdrkarna &r
kopplade till en gemensam transmissionsledning som kallas gateline. Utgangarna fran
forstarkarna &r i sin tur kopplade till varsin transmissionsledning, drainlines. For att fa
bra anpassning &r transmissionsledningarna terminerade. Varje kanal ar uppbyggd av
tva forstarkarsteg.

Avsikten med fordndringarna i denna konstruktion &r att kunna styra hur effekten pa
ingangen kopplas till de bada utgadngarna. Den rekonfigurerbara effektdelaren har fyra
olika tillstdnd; bada kanalerna pdslagna, bada kanalerna avstingda samt en kanal
paslagen och en kanal avstingd och vise versa.

I den tidigare konstruktionen sitter det kapacitanser dir det nu sitter anpassningsnit.
Kapacitanserna bidrar till att ge hogre forstdrkning, ndgot som dr Onskvért dven i
denna konstruktion nir kanalerna dr péslagna. Nér kanalerna dr avstingda dampar
anpassningsnidten rf-effekt fran ingédngen och medverkar till att fOrbéttra
utgdngsanpassningen. I fig. 4 visas en Oversiktlig bild av effektdelaren.

ﬂ RF output 1
—W——"[} L f L E
RF input H
i v—DT - W
RF output 2
W] 1 ﬂ I @

Figur 4 Blockschema 6ver den rekonfigurerbara effektdelaren.

10
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3.2 Kretsschema

Den programvara som anvénts vid konstruktionen ar Libra fran HP-EESOF.
Komponentmodellerna kommer fran OMMIC, tidigare Philips Microwave Limeil,
och deras process ED0O2AH. Liksom 1 den tidigare konstruktionen har varje kanal tva
forstirkarsteg. Forstdrkartransistorerna dr 30um breda och har 4 gatefingrar.
Transistorerna 1 anpassningsniten, switch-transistorerna, dr 15um breda och 4
gatefingrar. D& de endast fungerar som switchar dr deras linjdra omrade inte lika
viktigt. Dessutom har nya biaseringsnit till forstarkartransistorerna konstruerats.
Tidigare hade bdda kanalerna gemensam biasering genom gateline. Kanalerna méste
dven kunna styras oberoende av varandra och har darfor fatt separata biaseringsnit.
For att undvika DC-koppling mellan forstdrkartransistorerna och gateline i de bada
kanalerna anvidnds kapacitanser pd 0.5 pF. For att blockera RF-signaler i
biaseringsniitet anvinds resistanser pa 2 kQ. Aven anpassningsniten har separata niit
for styrning av switch-transistorerna. I fig. 5 visas kretsschema over en kanal med
biaseringar for bade forstarkartransistorerna (Vg) och switch-transistorerna (Vs).

Vg Vs

RF output

RF input
O -

!
|

Figur 5 Schema for en kanal, med biaseringsnét och anpassningsnit.

Anpassningsniten dr uppbyggda genom att kombinera en transistor med en resistans
pa 100 Q och en kapacitans pa 0.1 pF. Nir en switch-transistor dr avstingd (Vs<Vt)
kan den anvédndas som kapacitans, vilket dr onskvart da en kanal dr péaslagen. Den
ekvivalenta kopplingen for anpassningsndtet kan ses i fig. 6a. Nér en kanal &r
avstangd arbetar anpassningsnétets switch-transistorer i det méttade omradet och kan
ses som resistorer, fig. 6b. Pa sé sitt erhdlls bra egenskaper bade vid paslagen och

avstdangd kanal.
ra 7b

Figur 6 Anpassningsnitens ldgen, a dd Vs<Vt, b da Vs>Vt.

Drainline

11
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3.3 Simuleringsresultat

Den rekonfigurerbara effektdelaren har simulerats linjart for S-parametrar och
brusegenskaper. Olinjirt har 1dB kompression och IP3 simulerats. Dessutom har sju
effektdelare kopplats ihop till ett 1:8 fordelningsnét och S-parametrarna simulerats.

Nar bada kanalerna &r paslagna, se fig. 7, dr transmissionerna S21 och S31 ca 2.5-5
dB oOver bandet 2-18 GHz. Utgingsanpassningarna S22 och S33 4r under —15 dB.
Ingangsanpassningen S11 dr nagot sdmre. Bakéttransmissionerna S12 och S13 é&r
under —20 for hela bandet. Detta kan jimforas med den tidigare konstruktionen av
effektdelaren, da liknande virden erholls.

Magnituds [dB]
r'él

40}

2 4 8 8 10 12 14 16 18
Frequency [GHz]

Figur 7 S-parametrar for kretsen da bada kanalerna &r péslagna.

D4 en kanal dr avstingd och en kanal péslagen, se fig. 8, okar forstdrkningen i den
paslagna kanalen med ca 1 dB jamfort med nir bada kanalerna ar paslagna. Den
avstdngda kanalen undertrycks till ca =20 dB 6ver hela bandet. Utgangsanpassningen
for den avstiingda porten ir ca —20 dB for storre delen av bandet. Aven anpassningen
pa ingangen forbéttras.

Magnituds [dB]
r'él

40}
2 4 ] 8 10 12 14 16 18

Frequency [GHz]

Figur 8 S-parametrar for kretsen dé en kanal &r paslagen och en kanal avstingd.

12
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Da bdda kanalerna &r avstingda, se fig. 9, undertrycks S21 och S31 till under —20 dB
for hela bandet. Ingdngsanpassningen S11 &r 1 stort sett som ndr bada kanalerna &r
paslagna, ca—15 dB.

Magnitude [dB]
, p ,

2 4 8 8 10 12 14 16 18
Frequency [GHz]

Figur 9 S-parametrar for kretsen dé bada kanalerna &r avstingda.

Brussimuleringen ger en noise figure pa 7.5-4.5 dB 6ver bandet 2-18 GHz dé bada
kanalerna dr péslagna. Noise figure dr nigot ldgre med en kanal avstingd vilket
troligen beror pé okad forstarkning i den paslagna kanalen.

De olinjdra simuleringarna visar pa god linjéritet i kretsen. 1dB kompression ligger
over 10 dBm pé ingdngen. IP3 pé ingdngen &r ca 25 dBm. De olinjéra simuleringarna
har utforts vid 10 GHz.

I 1:8 fordelningsnitet, se fig. 10, har nagra olika tillstdnd simulerats. De tillstind som

valts dr de som borde ge mest avvikelse fran varandra pd grund av osymmetri i
kretsen och den 0kade forstarkningen da en kanal dr avstingd och en kanal paslagen.

Outputs

Tnput I -
1—TF
L

TT

Figur 10 Blockschema &ver ett 1:8 fordelningsnit.

13
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Eftersom forstirkningen i effektdelarna adderas, blir den totala forstarkningen i tre
steg ca 10-15 dB. Den maximala skillnaden 1 forstidrkning for en enskild paslagen
kanal &r ca 3 dB, beroende pa vilka tillstdind de olika effektdelarna har. Maximal
skillnad for tvé olika kanaler som &r paslagna samtidigt &r ocksa ca 3 dB, se fig. 11.

Magnitude [d8]
B

40! L L L s L N L
2 4 L] L] 10 12 14 16 18
Fregquency [GHz]

Figur 11 S-parametrar for ett 1:8 fordelningsnét dé alla kanaler ar paslagna.

3.4 Realisering

I fig. 12 visas kretslayouten for effektdelaren. De stora synliga fordndringarna jamfort
med den ursprungliga layouten &r de nya biaseringsniten for switch-transistorerna och
forstarkartransistorerna. Alla DC-anslutningar sitter p4 samma sida 1 kretsen. Det gor
att ledningar korsar varandra vilket medfor att kanalerna inte &r helt symmetriska.
Avvikelserna kan ses 1 simuleringsresultaten.

Figur 12 Kretslayout for den fardiga effektdelaren.

14
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4. Bredbandig rekonfigurerbar aktiv effektkombinerare

En bredbandig rekonfigurerbar effektkombinerare dr konstruerad. Det dr tdnkt att den
ska anvindas 1 bredbandiga aktiva distributionsndt. Dessa nit dr ofta en del av sindar-
och mottagardelen av bl.a. radar och telekrigssystem. Kretsen kan konfigureras till
fyra olika ldagen.

4.1 Beskrivning

Effektkombinerarens konstruktion dr 1 grunden baserad pd distribuerade
forstarkarteknik. Tidigare har en bredbandig aktiv effektkombinerare konstruerats
med distribuerad forstarkarteknik i1 grunden, det dr denna krets som nu har
vidareutvecklats. Prestanda 1 den rekonfigurerbara effektkombineraren skulle vara lika
bra som 1 foregangaren. Det vill séga, forstirkning pd 3-6 dB; bandbredd pd 2-18
GHz; god ddmpning av reflektioner pa portarna < -15 dB; samt god isolation mellan
ingangsportarna <-25 dB, och goda brusegenskaper.

RF Input 1

!
N ﬁ
7

Figur 13 Principskiss av rekonfigurerbar aktiv effektkombinerare.

T

RF Output

I

? |

— U

Kretsen har tvé ingangar och en utgang, se fig. 13. RF-insignalerna kommer in via tva
separata transmissionsledningar “gatelines” dessa dr kopplade till styrena (gates) pa
forstirkartransistorerna. RF-signalen forstirks i tva steg och leds till en gemensam
utgang “drainline” som ar kopplade till forstdrkartransistorernas utgangar (drains).
Tvé forstarkarsteg anses ge fullt tillrdcklig forstarkning (3-6 dB). For att astadkomma
bra anpassning pa portarna, finns det termineringsnit som dr anslutna till &ndarna pa
”drainline” respektive “gatelines”. Till varje ingdng (gateline) finns dessutom tva
anpassningsnét som i princip dr kopplade till forstarkartransistorernas styren (gates),
tidigare satt det kapacitanser hir. Anpassningsndten styrs av fyra switch-transistorer

15
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vilka aktiveras i av-ldget for att ge bra anpassning i av-ldget. Effektkombineraren kan
konfigureras till fyra stycken olika ldgen, genom att styra biaseringsspdnningarna till
forstarkartransistorerna styren (gates) och DC-spdnningarna till switch-transistorernas
styren (gates). De olika ldgena som kan antas dr: Badda kanalerna pa, bdda kanalerna
avstingda, en kanal pé och en kanal avstingd och vice versa. I de avstinga kanalerna
ska ingen signal komma igenom, for att 4stadkomma detta kopplas anpassningsndten
in och dampar bort de odnskade RF-signalerna.

4.2 Kretsschema

Kretsen konstruerades med hjdlp av Libra, ett kretskonstruktionsverktyg ifrdn HP
eesof. Processen som den dr gjord i heter EDO2AH, denna process och dess
komponent-modeller kommer ifran OMMIC. Det dr samma process som den tidigare
anvints, darfor valdes denna process dven for den hér kretsen.

For samtliga transistorer har storsignal-modeller anvénts. Forstarkartransistorerna har
en bredd pa 32 gm och har fyra gate-fingrar, dessa transistorer klarar av storre

strommar jamfort med den foregdende kretsens forstirkartransistor som hade en bredd
pa 22 pm. Samtliga switch-transistorer har en bredd pa 18 4 m och har fyra gate-

fingrar. I kretsen realiseras ledningar samt spolar med 10 gm breda

transmissionsledningar. Termineringsnéten pa ingdngarna och utgangen bestér av RC-
nit, vidare bestar anpassningsniten av en switch-transistor och ett RL-ndt, samt en
kapacitans placerad innan switch-transistorn, kapacitansen fungerar som DC-block,
dvs den blockerar likspanningar. Nedan i fig. 14 ses det hur anpassningsniten
fungerar 1 de olika konfigurationerna. 1 fig. 14, del a, ses kretsschemat for
anpassningsnétet. Fig. 14, del b, visar att kretsen &r i pa-ldget, d.v.s. anpassningsnitet
ar avstdngt med hjilp av switch-transistorn, nér transistorn dr avstingd kan den ses
som en kondensator. I fig. 14, del c, ar kretsen i av-ldget d.v.s. anpassningsnéten ar
inkopplade, nér transistorn dr 6ppen kan den ses som en resistans.

L L L
R R R
Transistor C-tran. R-tran.
C-block C-block I C-block
(b)

i

(@) (c)

Figur 14 Kretsschema som visar anpassningsnétets olika ldgen.
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4.3 Simuleringsresultat

Nedan presenteras simuleringsdata fran effektkombineraren. Simuleringarna har
utforts i bandet 2-18 GHz. I fig. 15 till 17 visas simuleringsresultaten frén de olika
konfigurationerna.

Med béda kanalerna i pd-laget, fés att transmissionerna, dvs. Sizoch Sis ligger mellan
5-6 dB. Ingangsanpassningarna pa portarna S22 och S33, ligger under —17 dB oOver hela
bandet. For utgdngsanpassningen Si1 dr anpassningen pé porten stindigt under —12 dB.
Bakattransmissionerna S2i1 och S31 och isolationerna S»3 och S32 mellan kanalerna ligger
under —19 dB. S-parametrarna kan ses i fig. 15.

Magnitude [dB]

-40 & 513

L 1 1 L L 1 L 1
2 4 6 E 10 12 14 16 18
Frequency [GHz]

Figur 15 Simulerade S-parameterdata fran ldget med bada kanalerna pa.

Nar bada kanalerna stills 1 av-ldget far man att bade framat och bakattransmissionerna
ligger vél under —17dB. Anpassningen pé samtliga portarna ligger under —15 dB och
isolationen ligger under —43 dB for hela bandet. For en mer utforlig beskrivning se
fig. 16.

«20H

26

Magnitude [dE]

30}

.35 L L L L L T
2 4 8 8 10 12 14 16 18
Frequency [GHz]

Figur 16 Simulerade S-parameterdata fran liget med bada kanalerna avstingda.
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Nér man konfigurerar effektkombinerare till ldget med en kanal i pa-ldget och en
kanal 1 av-ldget kan man observera att transmissionen i den kanal som &r 1 pd-liaget
blir 0,8 till 1,7 dB hogre (total 6,8-7,7 dB) jaimfort med transmissionen i fallet da bada
kanalerna dr pd. Detta tros bero pa att mer effekt tvingas att gé igenom den Gppna
kanalen ndr den andra &r stingd. For Ovrigt ligger tranmissionen pa den avstdngda
kanalen och bakattransmissionerna pd bada kanalerna under —18 dB. Anpassningen pa
samtliga portar dr vél under —15 dB. Isolationen &r hog och ligger under 47 dB for
hela bandet (2-18 GHz). Resultatet kan ses 1 fig. 17.

Magritude [dB]

40k i 513

2 4 8 k] 10 2 14 16 18
Frequency [GHz]

Figur 17 Simulerade S-parameterdata ifrén ldget med en kanal pa och den andra avstingd.

Utover S-parametersimuleringar har &dven brusfaktorerna for bada kanalerna
simulerats fram, de ligger under 8,2 dB for hela bandet, detta dr ndgot hogt men beror
pa att forstirkningen &r relativt 18g. Vidare har det dven gjorts simuleringar av
effektkombineraren i en olinjér testbidnk. Simuleringarna visar att IP3 = 20,2 dBm pa
ingédngen och Pias = 8,2 dBm, vilket tyder pa god linjéritet i kretsen.

For att f4 reda pd hur kretsen fungerar i ett analogt fordelningsnit, gjordes
simuleringar 1 ett fordelningsnédt med atta ingangar och en utgéng. Nétet har tre olika
nivder och kan anta en mingd olika ligen. Genom att stinga av och Oppna vissa
bestimda kanaler, simulerades sex signifikanta ldgen. Av resultatet kan man dra
slutsatsen att effektkombineraren fungerar vdl I det flesta fall. Fordelningsnitets
struktur kan ses 1 fig. 18.

o

_ —L Sutput
11—
e

Figur 18 Blockschema av fordelningsnét i tre nivaer.
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Den maximala skillnaden 1 fOrstirkning pd en enskild kanal, mellan da
fordelningsnétets samtliga kanaler ar paslagna och nidr alla kanaler utom en é&r
avstdngda, uppgar till ca: 5 dB. Vidare dr den storsta skillnaden i forstdrkning mellan
tva kanaler 1 samma fordelningsnét ca: 4dB. 1 fig. 19 kan S-parametrarna for ett 8:1
fordelningsndt med samtliga kanaler pé ses.

30

10+ 51

s22
513
833

Magritude, (48]

40 L L L 1 L ]
2 4 B 8 10 12 14 18 18
Frequency, [GHz|

Figur 19 Simulerade S-parametrar ifrén ett 8:1 fordelningsnidt med samtliga kanaler pa.
4.4 Realisering

Kretslayouten for effektkombineraren dr baserad pd layouten for den foregéende
kretsen. Anpassningsnéten har gjorts s symmetriska som mojligt, men pa grund av
kretstopologin har det inte varit mojligt att gora en helt symmetrisk krets, dels har
biaseringsndten (DC-matningen) och dels ledningarna for DC-spénningarna till
switch-transistorerna satt begransningar. Effekten av de kopplingar som kan uppstd
nér ledningar av olika lager korsar varandra beréknas var liten, eftersom det gar DC-
signaler i de korsande ledningarna och RF-blockar har lagts in, se fig. 20.

Figur 20 Layout av den rekonfigurerbara aktiva effektkombineraren.
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5. Simulering av systemprestanda

For att ytterligare utvédrdera och ge en bild av anviandbarheten hos de rekonfigurerbara
effektdelarna’kombinerarna har ndgra simuleringar av systemprestanda utforts. Detta
ndr de anvénds 1 ett fordelningsnit till en analog lobformare. I denna konfiguration
medger rekonfigurerbarheten hos effektdelarna/kombinerarna att valda grenar och i
sin tur antennelement kan stdngas av och pa utan att paverka andra grenar 1 alltfor stor
omfattning, se kap. 3.3 respektive 4.3. Denna funktion ger i sin tur mojligheten att
anvinda olika stor del av antennen vid olika frekvenser, sk. frekvensberoende
tapering. I en gruppantenn betyder detta att lobbredden kan bevaras nér frekvensen
andras. I dessa simuleringar har simuleringsdata for ett 1-8 rekonfigurerbart
fordelningsndt av effektdelare anvints. Fallet med ett kombineringsnét utfors pa
liknande sétt och visas ej. Dessa har 1 sin tur kopplats samman med tidsskiftare for att
mojliggéra bredbandig utstyrning. Vidare har ideal utstyrning antagits eftersom
effekten av fordelningsnitet dr det som studeras, dvs utstyrningen beskrivs av:

Ly =mDl +nlD  (Total lingd)

tot

Al =d_Binfkosg (lingd x - led)
Al =d, Bin@Bing (lingd y - led)

@ = Elevationsvinkel, @= Azimuthvinkel,

d . =elementavst. x — led, dy = elementavst. y — led,

m = antal element x, n = antal element y

For en teoretisk tidsskiftare med 5 bitar blir maxutstyrningen i en 8x8 elements
gruppantenn 34 grader i elevation vid en azimuthvinkel pd 45 grader. Huvudloben vid
denna utstyrning har studerats och kan ses 1 fig. 21 respektive fig 22. I fig. 21 har inte
fordelningsnétet rekonfigurerats for att hantera minskningen av lobbredd vid hogre
frekvenser, hela fordelningsnédtet har anvéints. Antenndiagrammet 1 fjédrrfélt visas och
simuleringarna har skett vid 6, 10, 14 samt 18 GHz. Som kan ses ar lobriktningen
konstant men lobbredden blir smalare vid hogre frekvens. 1 fig. 22 har sedan
fordelningsnétet rekonfigurerats till olika antennstorlekar vid de olika frekvenserna.
Storlekarna som anvindes var 8x8 vid 6 GHz, 6x6 vid 10 GHz, 5x5 vid 14 GHz samt
4x4 vid 18GHz. I denna bild ses tydligt att bdde lobriktningen och lobbredden har
mojlighet att bevaras.
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Figur 22 Lobbredd vid olika frekvenser nir ett rekonfigurerbart fordelningsnét anvands.
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6. Sammanfattning

I detta arbete har rekonfigurerbara bredbandiga aktiva effektdelare och
effektkombinerare i MMIC utférande studerats. Dels som enskilda kretsar och som
byggstenar 1 ett gruppantennsystems lobformningsnit. Kretsarna har simulerats och
visar pd goda prestanda som aktiva bredbandiga effektdelare/kombinerare. Vidare har
visats pa rekonfigurerbarhet dér en gren kan stingas av med god isolation och utan att
1 stor omfattning paverka den andra. Tillverkningsunderlag for dessa kretsar i MMIC-
utférande har dven framtagits. Systemsimuleringar har sedan utférts som visar pa
mojligheten att med dessa kretsar som byggblock sitta samman rekonfigurerbara
lobformningsnit. Dessa lobformningsnédt kan sedan utgéra en viktig del 1 framtida
gruppantennsystem  avsedda  for  multifunktionstillimpningar. Om  dessa
multifunktionsantenner realiseras kommer det att kunna medfora sévdl okad
funktionalitet som exempelvis minskade totalkostnader och minskad radarmalarea for
systemen.
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