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1. Inledning

Under de senaste aren har det pa FOI bedrivits forskning inriktad mot metoder for att férenkla dagens
radarmottagare. En méalséttning har varit att reducera antalet nedblandningssteg i mottagarna for
frekvenshoppande radarer med stor radarbandbredd for att dédrigenom kunna reducera mottagarnas
storlek, komplexitet och kostnad. Den hér rapporten behandlar bakgrunden for arbetet med forenklade
mottagare. Exempel pa framtagna l6sningar presenteras. I kapitlet diskussion behandlas mojligheterna for
vara idéer och ett forslag presenteras pa hur en radarmottagare, baserad pa en integrerad krets, lampligen
kan designas for att uppna tillrdckligt bra prestanda. Slutligen listas publikationer frdn FOI inom omradet.

En mottagare baserad pa endast ett nedblandningssteg stéller kravet pa det spegelfrekvensundertryckande
filtret att det ska vara momentant smalbandigt samtidigt som det ska kunna forflytta sig 6ver hela den
onskade radarbandbredden. For att uppfylla detta krévs ett styrbart filter [1].

Spegelfrekvensen ér den frekvens som i frekvensdoménen befinner sig pé lika avstdnd fran
lokaloscillatorns frekvens som signalfrekvensen, fast pa motsatt sida om lokaloscillatorn, se figur 1, och
blandas dédrmed ned till samma frekvens som signalen. Signalen blir dérfor storkénslig for oonskad effekt
pa spegelfrekvensen. Motmedlet mot detta &r att filtrera bort spegelfrekvensen sa mycket som mojligt. En
rimlig niva pa filtreringen ar att spegelfrekvensen reduceras i samma storleksordning som systemets
dynamik (50-60 dB).

>
Spegel Lokaloscillator Signal frekvens

Lika avstand 1 frekvens

» <& »
» < »

A

Figur 1: Signal- respektive spegelfrekvens.

For att uppné en hog spegelfrekvensundertryckning kan ett styrbart filter med fordel kombineras med en
spegelfrekvensundertryckande blandare [2].

Det finns flera typer av aktiva filter, exempelvis aktiva induktansfilter, negativ resistansfilter, rekursiva
filter, LC-resonansfilter m.fl. Arbetet pa FOI har varit inriktat mot aktiva, rekursiva, styrbara filter som &r
implementerade som MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuit). En mer detaljerad beskrivning
av dessa filter ges i kapitlet rekursiva filter. Aven spegelfrekvensundertryckande blandare har
implementerats som MMICs och beskrivs i mer detalj i kapitlet spegelfrekvensundertryckande blandare.
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Kombinationen av ett rekursivt, styrbart filter och en spegelfrekvensundertryckande blandare ger
potentiellt en hog undertryckning av spegelfrekvensen det vill sdga frekvensen for lokaloscillatorn kan
viéljas néra signalens frekvens (och ddrmed uppna en lag blandningsfrekvens (IF) och antalet
nedblandningssteg kan reduceras) utan att spegelfrekvensundertryckningen blir for 1ag.

2. Rekursiva filter

Ett aktivt, styrbart, rekursivt filter av forsta ordningen beskrivs i figur 2. Det bestér av tva effektdelare, en
forstirkare och ett fordrojningselement [3]. Funktionen for filtret ar enligt foljande: d& den elektriska
vigliangden i slingan enligt figur 2 &r en multipel av 360 grader aterkopplas signalen i slingan i fas med
den inkommande signalen. Ett maximum i dverforingsfunktionen (centerfrekvensen) for filtret uppnas vid
de frekvenser som uppfyller detta. Om fordréjningen i fordrojningselementet kan varieras har man
astadkommit ett styrbart filter.

-jot

Uy(o)

=

Ingang o G Utgang
U(w) Up(o)
3dB-kopplare

Figur 2: Schematisk bild av topologin for det styrbara filtret

I figur 2 motsvarar G forstirkarens forstarkning och 1 tidsfordréjningen for fordrojningselementet. En
ideal effektdelare har kopplingsfaktorerna o och B, dar |a* + |B* = 1, vilket medfdr att en 3dB-kopplare

(delar uteffekten lika) har kopplingsfaktor o och f3 lika med 1/+/2 . Filtrets overforingsfunktion, H(w) blir

ddrmed:
H(a))zUo(a’)z \)1_|IB|2 1)
Ula) P

G
For att uppna en stabil 16sning krivs det att ndimnaren i ekvation (1) &r stdrre dn noll, det vill séga att G <
J2/ S . Kopplingsfaktorn § samt forstdrkningen G avgor filtrets maximala undertryckning, AH, som ges
av ekvation (2):

e _ V2450
w2 G|

\H
AH_

" 2)

Da B minskas uppnés en lagre brusfaktor for filtret. Undertryckningen i filtret minskas dock samtidigt,
vilket kan kompenseras med en hogre forstarkning. Filterforstiarkningen blir dock ddrmed hogre.
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En jimn filterforstirkning 6ver den styrbara bandbredd uppnas da forstidrkningen G samt effektdelarnas
kopplingsfaktorer o och B &r konstanta over bandet samt fordrojningselementet har lika forluster over
bandet, se ekvation (1).

3. Spegelfrekvensundertryckande blandare

En spegelfrekvensundertryckande blandare &r av typen dubbelbalanserad blandare och har tva
huvudsakliga funktioner, dels att &ndra frekvensen hos den inkommande signalen och dels att undertrycka
blandningen fran spegelfrekvensen, se figur 1. En schematisk beskrivning av en
spegelfrekvensundertryckande blandare presenteras i figur 3 [4].

(LO-RF)
<_a «— 2
K, —— "2
2 — L
-1 - kG
90° 2 2 _ IF Image
RF Power ° 90°
AN .
—— | Hybrid Divider[ 10 Hybrid
—>
— Real
a b
| %
K, 12 T
a
“7 T K LT
(LO-RF) 2

Figur 3. Schematisk beskrivning av en spegelfirekvensundertryckande blandare.

Blandaren bestér av tva parallella blandarenheter som dr 90 grader ur fas. Fasskillnaden uppkommer
genom att den inkommande signalen tas emot av en 90 gradershybrid som delar upp signalen i tva lika
stora delar samt fasvrider signalerna sé att fasskillnaden mellan dem blir 90 grader. Efter blandningen
adderas signalerna i en 90 gradershybrid med ytterligare 90 graders fasskillnad. Resultatet blir att den
Onskade signalen adderas i fas och den odnskade (spegeln) adderas ur fas. Idealt sett fas ingen blandning
fran spegelfrekvensen. Undertryckningen av spegeln beror av hur vil amplitud och fas kan balanseras i
blandaren. Obalanser i amplitud respektive fas pa ett par dB respektive tiotals grader i fas resulterar i en
spegelfrekvensundertryckning storre dn 20 dB.
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4. Experimentell utvirdering

Kapitlet presenterar designmetodik och métresultat fran kretsar av typerna styrbara filter, spegelfrekvens-
undertryckande blandare samt mottagare (styrbart filter kombinerat med spegelfrekvensundertryckande
blandare) som vi tagit fram. Alla kretsarna &r processade av MMIC-foundryt OMMIC i Frankrike i deras
EDO02AH-process, en 0.2um P-HEMT GaAs-process, dar P-HEMT star for Pseudomorfic High Electron
Mobility Transistors (gaten finns i en speciell kanal vilket gor att bruset blir extra litet) och 0.2pum star for
transistorernas gateldngd. Den senaste processningen gjordes i samarbete med véara Holldndska
samarbetspartners, TNO-FEL, vilket gjorde det mojligt att processa en hel 3 tums-wafer.

Kapitlet inleds med forklaring av viktiga begrepp, direfter foljer designmetodik och métresultat for ett
mottagarchip som anvinds i gruppantenndemonstratorn som tas fram inom projektet. Vidare presenteras
resultat fran var senaste version av styrbart filter och dérefter de senaste spegelfrekvensundertryckande
blandarna. Slutligen tittar vi pa méatresultat da den senaste versionen av styrbart filter kombineras med
den senaste varianten av spegelfrekvensundertryckande blandare.

4.1 Begrepp

Brusfaktorn, NF, dr ett matt pa hur stor forsdmring i signalbrusforhallande en viss komponent orsakar.

Tredje ordningens interceptpunkt, IP3, ar ett matt pa hur stora intermodulationsprodukter som
komponenten ger upphov till.

Bias avser matningsspénningar till transistorerna i kretsarna.

4.2 Hogintegrerad mottagarmodul
Syftet med MMIC-chipet &r att det ska anvdndas som mottagarmodul i antenndemonstratorn som tas
fram. Mottagarmodulen bestér av ett MMIC-chip med dimensionerna 6 x 3.4 mm?. Modulen bestar av ett
styrbart, rekursivt, balanserat filter av andra ordningen, se figur 4, kombinerad med en
spegelfrekvensundertryckande blandare. Mottagarmodulen forstirker, filtrerar och blandar ned den
inkomna signalen. Filtrets och ddirmed modulens centerfrekvens ar styrbar mellan 8,03 och 9,70 GHz. De
12 st matningsspanningarna (biaseringarna) av modulen dr anpassade for att passa ihop med ledningarna
pa en gruppantennmodul med 16 antennelement som édven utvecklas inom FOIs AMALIA-projekt.

Filterdelen har 2 gatebiaseringar, en drainbias samt 5 st biaseringar for styrning av filtrets centerfrekvens.

Blandardelen styrs av en drainbias, en bias for styrning av LO-effekt samt tva gatebiaseringar for
balansering av de tvé parallella blandarkedjorna (se figur 3).

Ingéng _| 4| >_| >

500 50Q

—l>—l>—' — Utgang

Figur 4: Schematisk beskrivning av topologin for filtret i mottagarmodulen.

-10 -
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Kretskonstruktionen &r en vidareutveckling av en tidigare framtagen mottagarmodul [5] som anpassats till
antennmodulen i demonstratorn. Till storsta delen bestar modifieringarna av reducering av antalet
biasledningar och modifiering av avstanden mellan dem. For att astadkomma reduceringen har filterdelen
1 modulen speglats i horisontalplanet jaimfort med [5], vilket innebér att de fyra filtercellerna kommer
nidrmare varandra och ddrmed kan biasledningarna reduceras fran 28 st till 8 st.

Filtrets balanserade topologi, se figur 4, ger en bra anpassning pa filtrets in och utgéng eftersom de
missanpassningar som uppstar fasvrids 90 grader i Langekopplarna pé in och utgdngen och moéter ddrmed
den inkommande signalen 180 grader ur fas vilket innebér att missanpassningen idealt sett elimineras.
Designen for de tvé kaskaderade rekursiva filtren &r inte helt identiska utan dess effektdelare/kombinerare
skiljer sig at.

Effektkombineraren i den forsta filtercellen ér en distribuerad 10dB-kopplare, dér den laga ddmpningen
(mindre @n 1 dB) finns mellan ingéngen till den forsta filtercellen och dess forstarkare och den hoga
ddampningen mellan aterkopplingsslingan och forstiarkaren. P& detta vis blir brusfaktorn for filtret 1ag
eftersom dampningen fore forstarkaren &r liten. Pa utgdngen finns en 3dB-kopplare. I den andra
filtercellen placeras emellertid en 10dB-kopplare pé filtrets utgang, detta for att minimera forlusterna efter
forstirkaren och ddrmed erhélla en hog uteffekt for filtret. P4 dess ingéng dr en 3dB-kopplare placerad.
De forluster som uppkommer i denna effektdelare paverkar inte hela filtrets brusfaktor nimnvért eftersom
den forlusten finns efter den forsta filtercellen, se Friis formel [6].

F2_1+F3_1+...+ F, -1 (3)
G, GG, G,G,..G,

dér F star for brusfaktor och G stér for forstarkning. Index 1 hérrdr till data for den forsta komponenten i
filtret och index n for data for den sista komponenten. Fran formeln ser man att en hog forstirkning tidigt
i komponentkedjan samt ldga forluster fore forstarkning ger en lag total brusfaktor.

Ekvation 4 ger vérdet pa IP3 (se tidigare i avsnittet) for en komponentkedja [6].

G
IP3 = 4
G, GG, G,G,..G, @
+ +...+

P3,  IP3, P3

n

dér G ar forstarkning. Index 1 hérror till data for den forsta komponenten i filtret och index n for data for
den sista komponenten. Fran formeln ser man att en hog IP3 for den sista komponenten i kedjan har storst
betydelse for en hog total IP3.

Forstérkningen hos filtret ges av dess dverforingsfunktion enligt det tidigare kapitlet rekursiva filter och
beror av dess slingforstarkning.

IP3, brusfaktor och forstirkning hos blandaren ges till storsta delen av forlusterna i dess hybrider,
storleken av transistorerna och balansen mellan de tvé parallella blandarenheterna, se figur 3. IP3
forbéttras av stora transistorer medan situationen dr mer komplex for brusfaktorn, som ges av en
kombination av forlusterna i blandaren och transistorernas bidrag till bruset. Eftersom filtret i
mottagarmodulen har en hog forstarkning bidrar filtret till stor del till modulens brusfaktor. Blandaren har
en stor betydelse for IP3 for mottagaren eftersom den hanterar en hogre signaleftekt pa ingdngen dn
filtret, se ekvation 4.

Ett exemplar av mottagarmodulen som utvecklats och processats visas i figur 5.
- 11 -
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Figur 5: Fotografi av en av de hogintegrerade mottagarmodulerna.

Mitresultat fran 22 st av totalt 36 st levererade kompletta exemplar av mottagarmodulen visas i figur 6.
Tabell 1 sammanfattar forstarkningen for de 30 st chip som ansags tillrdckligt bra DC-missigt sett for att
matas upp.

Konversionsvinst 0 dB > Konversionsvinst -5 dB > Konversionsvinst
>(0dB <-5dB <-15dB
17 st 6st Tst

Tabell 1: Sammanfattning av mdtresultat 6ver mottagarmodulernas forstdrkningen.

0909
Forstarkning, 22st mottagarchip :1506
0710
—>—0908
—»— 0505
—e— 1109
—+— 0506
—=—1106
—=—0709
1306
1309
1509
-~ 0905
1104
—o-— 1505
1510
—=—1305
—=——0509

—+—0309
8,03 8,12 8,41 8,52 8,83 8,95 9,55 9,7 0306

frekvens (GHz) A0
50305

Figur 6: Mdtningar pd 22st exemplar av mottagarmodulen.

Forstarkningen varierar relativt kraftigt mellan olika exemplar av modulerna. Variationen mellan de 16
modulerna med den hogsta forstarkningen uppgar till cirka 6 dB. Aven stromforbrukningen varierar, se

-12 -
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figur 7. Variationerna beror troligen pd processvariationer vid tillverkningen av modulerna, dvs. olikheter
1 metalltjocklek och dopningsgrad eller liknande under processfaktorer. Véara samarbetspartners pa TNO-
FEL i Holland har métt upp liknande variationer for sina kretsar, vilket stodjer antagandet att variationen i
forstarkning och stromforbrukning beror pé processvariationer. Variationerna ér dock av en sddan grad att
de inte forvéntas innebéra en kritisk forsdmring av demonstratorns egenskaper.

Stromfoérbrukning, de 16 basta mottagarchippen
—e—0909
300 —=— 1506
275 | 0710
250 0908
225 1 —x— 0505
T 200 —e— 1109
‘é 175 | —— 0709
£ 150 1306
s 125 - 1309
% 100 1509
§ 75 | 0905
50 -] 1505
25 - —=— 1305
0 ——0509
Filter Blandare —o— 0309
0306

Figur 7: Stromforbrukningen for de 16 mottagarmodulerna
som ska anvindas till demonstratorn.

De 16 st bast lampade (de mest lika) mottagarmodulerna valdes ut for demonstratorantennen och
forstiarkning respektive spegelfrekvensundertryckning for dem méttes vid modulens atta olika
centerfrekvenserna och presenteras i figur 8. Biaseringen vid métningarna visas i tabell 2. Vid samtliga
mitningar var LO-effekten till blandaren +8 dBm. Ineffekten till filtret var runt -30 dBm.

Frekvens | Filter drain | Blandare | Time shifter Filter Blandare | Blandare

(GHz) V) drain (V) V) gate (V) | gatel (V) | gate2 (V)
8,03 3 5 -4,5/-4,5/-4,5 -0,30 -0,35 -0,12
8,12 3 5 -4,5/-4,5/0 -0,30 -0,36 -0,21
8,41 3 5 -4,5/0/-4,5 -0,30 -0,35 -0,23
8,52 3 5 -4,5/0/0 -0,30 -0,30 -0,18
8,83 3 5 0/-4,5/-4,5 -0,30 -0,33 -0,06
8,95 3 5 0/-4,5/0 -0,30 -0,30 -0,05
9,55 3 5 0/0/-4,5 -0,30 -0,33 -0,10
9,70 3 5 0/0/0 -0,30 -0,35 -0,10

Tabell 2: Biasering av modulerna vid respektive centerfrekvens.

-13 -
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Forstarkning och undertryckning, de 16 basta mottagarchippen

Figur 8: Forstirkning (nedre graferna) och spegelfrekvensundertryckning (6vre graferna)
for de 16 modulerna som ska anvindas i demonstratorn.

Figur 9 visar hur forstidrkningen i modulen varierar med LO-effekt till blandaren. Av figuren kan man dra
slutsatsen att en effekt pa 8-9 dBm &r mest lamplig. Vid ldgre effekter reduceras forstiarkningen och hogre
LO-eftekter okar ej modulernas forstirkning.

IF som funktion av LO-effekt

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
LO-effekt (dBm)

Figur 9: IF-effektens variation med LO-effekt till blandaren.

- 14 -
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Vid métning av tredje ordningens intermodulationspunkt, IP3, skickas tva toner med lika effekt och
nérapa lika frekvens in pd modulen (f1 och 2 i figur 10). Blandningsprodukter av tonerna uppkommer i
kretsen och pé dess utgang ser det typiskt ut som figur 10 visar. Starkast av blandningsprodukterna ar den
tredje ordningens intermodulationsprodukt som bestar av 2x den ena tonen — 1*den andra tonen och visas
hér langst till vénster respektive till hoger i figur 10. Vid 6kad ineffekt pé kretsen kar nivan for den
tredje ordningens intermodulationsprodukten trefaldigt medan f1 respektive 2 endast 6kar som ineffekten
(géller vid laga effektnivaer). Skillnaden i niva mellan exempelvis fl1 och 2*f1 —f2 minskar alltsd med
okad ineffekt. IP3 star for den fiktiva punkt da nivaerna &r lika och 4r en vanligt métt pa hur linjar
komponenten &r. Tabell 3 visar uppmétta sdvil som simulerade viarden av IP3 fér modulens respektive
centerfrekvens.

IP3-métning
-10
-20 1
-30 4
T -40 -
3
5 -50 1
-60 -
-70 4
-80 : : :
2 f1-f2 1 f2 2 f2-f1
frekvens
Figur 10: Tredje ordningens intermodulationspunkt, en schematisk
beskrivning av mdtningen vid frekvensen 8,03 GHz.
Frekvens (GHz) Uppmiitt Uppmiitt Simulerad
ingangs IP3 utgangs IP3 utgangs IP3 (dBm)
(dBm) (dBm)
8,03 22 2.9 0.3
8,12 1,5 2.9 0.2
8,41 -4.4 2,3
8,52 -3,7 3,5 0,2
8,83 -4,4 2,4 0,1
8,95 -5.4 1 0,1
9,55 -6,4 2,9 0
9,70 -7,2 3 0,1

Tabell 3: Tredje ordningens intermodulationspunkt for respektive centerfrekvens.
Samma modul (individ 1509) som IP3 mittes for valdes dven ut for mdtning av brusfaktor och médtning av

maximal forstiarkning och maximal undertryckning. Brusfaktorn, NF, mittes till 7,1dB (vid 8,03 GHz).
Enligt simuleringar 4r den 4,3dB.
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Figur 11 presenterar tre olika métningar av modulens forstirkning och undertryckning av
spegelfrekvensen, dels vid fix blandarbiasering (endast time shifterns biasering for att vaxla modulens
centerfrekvens édndrades mellan de olika uppmatta frekvenserna), dels vid maximal forstirkning
(biaseringen till blandaren optimerades for maximal forstirkning vid varje centerfrekvens) och dels vid
maximal undertryckning (biaseringen till blandaren optimerades for maximal undertryckning vid varje
centerfrekvens). Fran figuren ser man att undertryckningen av spegelfrekvensen &r betydligt mer kinslig
for biaseringen én vad forstdrkningen ar.

Forstarkning och undertryckning vid fix bias,
vid max gain respektive vid max undertryckning
50
—— fix bias
45 |
—&— max undertr
40 1 —¥— max gain
35 4
30
Q25
20
15 1
10 1
5 1
8,03 8,12 8,41 8,52 8,83 8,95 9,55 9,7
frekvens (GHz)

Figur 11: Tre olika mdtningar av modulens forstirkning och undertryckning av spegelfrekvensen, dels vid fix biasering, dels
vid maximal forstirkning och dels vid maximal undertryckning av spegelfrekvensen.

Sammanfattningsvis indikerade simuleringar av mottagarmodulen pa en ndmnvart hogre forstarkning och
en hogre spegelfrekvensundertryckning dn vad métningarna visade. IP3 och brusfaktor var lite hogre dn
simulerat. | tabell 4 sammanfattas och jamfors dels uppmétta och dels simulerade véirden f6r modulen.
Figur 12 jamfor modulens simulerade samt uppmatta forstarkning och spegelfrekvensundertryckning.

- 16 -



FOI-R—0997--SE

Frekvens Forstirkning Undertryckning Brusfaktor Utgéngs 1P3
(GHz) miétt/sim (dB) miétt/sim (dB) miétt/sim (dB) | métt/sim (dBm)

8,03 5,8/13,9 46,2/55,9 7,1/4,3 2,9/-0,2
8,12 5,1/12 45,5/54 2,9/

8,41 7,6/19 47/61,4 2,3/

8,52 6,9/13,7 44,3/55,6 3,5/

8,83 8/13,3 41,9/54,5 2,4/

8,95 7,8/11,4 37,7/52,3 1/

9,55 9/12,1 38,9/48,8 2,9/

9,70 8,7/9,3 35,1/45,6 0,7/-3,6

Tabell 4: Sammanfattning av uppmdtta samt simulerade prestanda for mottagarmodulen.

Jamforelse mellan matt och simulerad
forstarkning och undertryckning
—— Sim forstarkning
70 —#— Sim undertryckning
60 - —&— Matt férstarkning
—a— Métt undertryckning
50 -
w0 ‘_"-‘\A\‘\‘"\A
m
T
30
20 |
101 Wﬂ
8,03 8,12 8,41 8,52 8,83 8,95 9,55 9,7
frekvens (GHz)

Figur 12: Jimforelse av mdtt samt simulerad forstirkning och spegelfrekvensundertryckning.

4.3 Filter version 2
Tidigare har ett kaskaderat balanserat rekursivt aktivt styrbart filter tagits fram inom projektet [7]. Vid
utvirderingen av filtret sdg vi att en hogre forstarkning och ddrmed en hogre selektivitet hos filtret vore
onskvirt. Av den anledningen togs det fram en andra version, bendmnt filter version 2. Skillnaden jamfort
med [7] bestod i att 1-stegs forstirkaren i [7] ersattes med en 2-stegs kaskaderad forstiarkare, vilket
medfode en hogre forstarkning och dessutom dven en ldagre brusfaktor, detta pa en bekostnad av en
mindre styrbar bandbredd. Filtret har atta mojliga lagen for dess centerfrekvens inom bandet 7.6 till 8.6
GHz. Det ér publicerat vid Asia-Pacific Microwave Conference, Sydkorea, i november 2003 [8].

Bada versionerna av filter bestér av tva identiska filter av andra ordningen placerade mellan tvé kopplare.
Varje andra ordningens filter bestar i sin tur av ett rekursivt aktivt filter, optimerat for en lag brusfaktor, i
kaskad med ett rekursivt aktivt filter optimerat for en hog IP3. Konfigurationen ger ddrmed en lag
brusfaktor i kombination med en hog IP3.

-17 -
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Centerfrekvensen styrs med hjélp av tre olika fordrdjningselement med variabel elektrisk vaglédngd, vilket
mojliggor filtrets atta olika centerfrekvenser.

P& grund av ett layoutfel (en gatebiasresistans saknades) behovdes en extern gatebiasresistans placeras
nédra chippet. Resistansen placerades en kvartsvag lang ledning fran transistorns gate i kombination med
en kvartsvag lang stub. Detta for att undvika att resistansen transformeras till en f6r 14g impedans. Det
som sker med denna I6sning r att den 6ppna stubben transformeras till en kortslutning i bérjan av den
kvartsvag langa ledningen som i sin tur transformeras till 6ppen ledning inne vid transistorn. RF ser
ddrmed endast en ppen ledning vid transistorn och darmed 4r RF isolerad fran DC-aggregatet som &r
placerat bortanfor resistansen.

Mitresultat fran den processade kretsen jamfors med simulerade vérden i tabell 5. I figur 13a jamfors
simulerade (med externa ytmonterade resistanser respektive utan externa resistanser) och uppmétta
resultat for filterforstarkning. I figur 13b presenteras uppmétta och simulerade virden av filtrets S-
parametrar vid den l4gsta centerfrekvensen, filtret dr optimerat for maximal forstarkning. Figuren visar att
bade in- och utgangsanpassningarna (S;; och Sy,) dr battre dn -10 dB inom bandet.

I figur 14a presenteras uppmétta virden for filterforstidrkningen (S;;) vid den ldgsta centerfrekvensen vid
tre olika biasstrommar: 100 mA, 190 mA respektive 250 mA. Filterforstarkningen ar da 18,8 dB, 22,9 dB
respektive 26,0 dB. Den relativa 3dB bandbredden for filtret uppgar till 1.7 % (vilket motsvarar ett Q-
virde pa néra 60), vid den hogsta forstarkningen. Figur 14b visar uppmadtta varden for filterforstarkningen
vid samtliga atta centerfrekvenser. Hogst forstarkning uppnds vid den lagsta centerfrekvens (f. =7.6 GHz).
Filtret &r styrbart mellan 7.64 - 8.63 GHz, vilket motsvarar en relativ styrbarhet pa 13 %. Den totala DC-
strommen, Ipp(total), for filtret &r 250 mA, uppdelad pa 150 mA i lagbrusdelen och 100 mA i hogIP3-
delen (Vpp = 3V). Enligt simuleringar ska maximal filterférstarkning uppnas vid /pp(total)= 68 mA.

30 T y T 30
Simulated with Zﬁ??: g‘?o\f"h .
ext. tesistor 20 521(5|m.) “ /\ Sy meas.)
Simuldted withouyt B // /
20 ext. resistor 10 / \
i i : //
o / \ 0 S MCLISIING T
= i . — o~ A Iy
— 10 ; b o 110 fEssb(sim)
- i L o \ \ /x Spo(meas.
~ i i B ‘,‘.\ \
0 - I L -20 e B e e
0 i - < oz 5 \
o 3 w0 [ Salmess) s, (sim)
S ] L s,,(meas)
10 &2 -50
5 6 7 8 9 10 11 5 6 7 8 9 10 11
Frequency [GHZ] Frequency [GHZ]
a) b)
Figur 13: Uppmiditta och simulerade smdsignaldata (vid den ldgsta centerfrekvensen). filterforstirkning, S,; med och

utan extern biasresistans (a) och alla fyra S-parametrarna (b).
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30 IpD=250 A ' 30
Ipp=190 mA i
20 IDD=100 m 20
o / =
= =
— 10 - 10
N ~
n n
0
-10
5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10 11
Frequency [GHz] Frequency [GHZz]
a) b)
Figur 14: Uppmaitt filterforstdrkning for olika biasstrommar, den ldgsta centerfrekvensen och

de dtta mdjliga centerfrekvenserna vid biasstrémmen 250mA (b).

Simulerings- och métresultat for filtrets samtliga atta centerfrekvenser finns sammanfattade i Tabell 5.
Aven uppmiitta virden for dimpningen, dels vid 720 MHz och dels vid 2 GHz frén f; jimfors med
motsvarande simulerade vérden i tabellen. Jimforelsen visar att uppmaétta virden for ddmpningen dverlag
stimmer relativt vil med simulerade virden. Uppmaitta viarden for forstarkningen visar pa upp till 4 dB
hogre forstarkningen dn simulerat. Brusfaktorn, NF, for filtret &r uppmétt for alla centerfrekvenserna och
ar typiskt 1 dB hogre jamfort med simuleringarna. Vidare kan det ses i Tabell 5 att uppmétta virden av
IIP3 stimmer vil 6verens med simulerade varden.

Filterresultat Undertryckning Forstirkning NF [dB] IIP3 [dBm] SFDR" [dB]
[dB] [dB] (o) (o) L
(fe=2f1r) () B=20MHz
Miitt 12-25 (f.-720MHz) 13-26 44-52 -8 to +5 58-67
22-32 (f.-2GHz)
Simulerat' 9-20 (f.-720MHz) 13-22 3.5-42 -9 to +3 58-67
' (med ext. res.) 21-31 (f.-2GHz)

Tabell 5: Sammanfattning av simulerade och uppmditta resultat for filter version 2.

Jamfort med [7] har forbattringar avseende forstarkning och brusfaktor uppnétts. Vid de sex légsta
centerfrekvenserna har forstdrkningen forbattrats med 4-15 dB. Endast vid de tvé hdgsta frekvenserna &r
forstiarkningen ligre jamfort med den tidigare versionen, detta pd grund av att 2-stegsforstdrkaren inte &r
lika bredbandig som 1-stegsforstiarkaren. Filtrets brusfaktor har forbattrats med upp till 1,5 dB. Den
relativa styrbarheten har minskat nagot for filter version 2 jamfort med foregédende version (13 % jamfort
med 23 % for [7]) pa grund av att den elektriska viglingden genom 2-stegsforstirkaren ar langre dn den
var i den tidigare 1-stegsforstirkaren. For att fa en dkadstyrbarhet kan fordrojningselementens variabla
elektriska végliangd forlangas, vilket dock medfor att de upptar en storre kretsyta.
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prisRitRtisIR iR sRaiRsat:

Figur 15: Fotografi 6ver filter version 2. Storlek 6 x 3.4 mm’

4.4 Blandare version 4 och 5
I det hér avsnittet diskuteras tva nya versionerna av spegelfrekvensundertryckande blandare som
utvecklats inom AMALIA-projektet. Blandarna bendmns version 4 och version 5 och ér designade under
ar 2002. Tidigare versioner (1-3) har utvérderats och publicerats i [9]. De nya versionerna ér designade
for att ge en forbéttrad prestanda géllande konversionsforlust, linjéritet och brusfaktor. En mer balanserad
blandare, se avsnittet spegelfrekvensundertryckande blandare, och storre transistorer i blandarsteget ger
lagre konversionsforluster och en forbéttrad linjéritet och brusfaktor. Dessutom ger en bra balansering en
hog spegelfrekvensundertryckning dver frekvensbandet utan att biasspédnningarna behover justeras.
Blandarna &r designade for en IF pd 1 GHz och de ska ticka X-bandet, dvs. 8-12 GHz. Arkitekturen hos
blandarna dr av typen som beskrivs i kapitlet spegelfrekvensundertryckande blandare. Ett fotografi av de
framtagna blandarna kan ses i figur 16. Storleken pa blandarna r 0.7 x 2.2 mm? vardera.
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Figur 16: Fotografi av de framtagna blandarna. Version 5, ovre kretsen och version 4, nedre kretsen.

Blandare version 4

Den hér versionen ér designad med mal att reducera konversionsforlusten i blandaren och forbéttrad
balanseringen och ddrmed uppna en hog spegelfrekvensundertryckning dver hela X-bandet utan styrning
med biasspanningarna. Skillnaden mot tidigare versioner dr att balanseringen av fas och amplitud i
utgangssteget ar forbattrad liksom anpassningen mellan utgangsbalunen och blandarstegen. Det senare
ger en reducerad konversionsforlust. Aven forlusterna fore transistorstegen har minskats genom forbittrad
anpassning. [ figur 17 visas en jamforelse mellan uppmatta och simulerade data dir biasspanningen
andrats med frekvens. I figur 18 visas uppmatta data utan styrning med bias. I tidigare versioner har
konversionsforlusten legat runt 10-15 dB, nu &r den c:a 3-6 dB. Detta medfor en lagre brusfaktor, enligt
simulering forvéntas vara 7-8 dB over bandet. Undertryckningen har uppmiitts till c:a 50 dB vid styrning
av bias och mellan 15 och 47 dB utan styrning.

CL_s
—>—IR_s

——IR_m

——CL_m

8 9 10 11 12
Frequency, GHz

Figur 17: Jimforelse mellan mdtning och simulering for blandare version 4 med styrning.
CL_s = simulerad konversionsforlust, CL_m = uppmiditt konversionsforlust,
IR s = simulerad undertryckning, IR_m = uppmditt undertryckning.
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50
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40
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30 -

——CL_m
——IR_m

dB

25

20
15
10

*

8 9 10 1 12
Frequency, GHz

Figur 18: Mdtresultat for blandare version 4 utan styrning.
CL_m = uppmiditt konversionsforlust, IR_m = uppmdtt undertryckning.

Blandare version 5

Blandare version 5 optimerades med huvudsyfte att forbattra linjariteten jimfort med tidigare versioner av
blandare. P45 har pa ingéngen typiskt varit —1 dBm i foregaende versioner. Enligt simuleringar ar vérdet
pa ingéngen for den hédr versionen c:a 5 dBm. Det hogre vérdet har erhéllits genom att anvénda
simuleringsmodellens storsta tillatna transistorstorlek i blandarstegen. Genom en forbéttrad balansering
och anpassning har dven konversionsforlusterna och undertryckningen forbéttrats. I figur 19 jamfors métt
och simulerad konversionsforlust och spegelfrekvensundertryckning. Forvantat viarde pa brusfaktorn ar
enligt simuleringarna c:a 10 dB. Konversionsvinsten varierar mellan —7 och —1 dB och undertryckningen
varierar mellan 50 och 56 dB.

60
50 -
40
/-/.\. —e—CLs
30 ——IR
o ._/I/ _s
20 CL_m
IR_m
10 -
0. 0—0\‘\‘\‘
-10
8 9 10 1 12
Frequency, GHz

Figur 19: Jimforelse mellan mdtning och simulering for blandare version 5 med styrning.
CL_s = simulerad konversionsforlust, CL_m = uppmiditt konversionsforlust,
IR _s = simulerad undertryckning, IR_m = uppmditt undertryckning.
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Tabell 6 sammanfattar mitresultaten av blandarna fér métningar 6ver X-bandet, 8-12 GHz.

Komponent Forstirkning | Undertryckning av | Brusfaktor Utgangs IP3
(dB) spegelfrekvens (dB) (dB) (dBm)
Version 4 -3- -8 49-52
Version 5 -1--5 49-56 12-14 2-6

Tabell 6: Sammanfattning av uppmditta prestanda for blandare version 4 och 5.

4.5 Mottagare version 2
Mottagare version 2 bestar av filter version 2 kombinerat med blandare version 4. Ett fotografi av

mottagaren presenteras i figur 20. Kretsens storlek ir 6 x 3.4 mm®.

=EII. |

’i"‘ gas '-'.E FH

Figur 20: Fotografi av mottagare version 2.

Maitresultat av forstarkning och undertryckning bor stimma vil 6verens med summan av resultaten fran
delkretsarna. Skillnader frén detta kan bero pd missanpassningar vid kombineringen av kretsarna.
Situationen ar mer komplex for den totala brusfaktorn och IP3, se ekvation (3) och (4), avsnitt 4.2. Tabell
7 jamfor matresultat fran delkretsarna och mottagaren. Kretsen publicerades vid Asia-Pacific Microwave
Conference, Sydkorea, i november 2003 [10].

Komponent Forstirkning Undertryckning, Brusfaktor Utgéngs IP3
(dB) 2 GHz fran fc (dB) (dB) (dBm)
Filter 12-22 32-22 4,4-5,2 18
Blandare -13-till-14 49-52 12-14 10-11
Mottagare 2 1-10 87-79 6,4-6,85 2-5
Forvintat, -2 il +9 81-74 4,6-6,84 -3,6--3,8
mottagare
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Prestandan for mottagaren version 2 dr mycket bra da det géller undertryckning av spegelfrekvensen. En
Okning av forstarkningen samt en minskning av brusfaktorn krévs for att mottagarens prestanda ska kunna
anses vara fullgod. Skillnaderna mellan forvdntade viarden och uppmétta vérden kan forklaras med
missanpassningar, men dven med variationen mellan de olika chipexemplar eftersom flera chip varit
inblandade i métningarna, se avsnitt hogintegrerad mottagarmodul for att fa en uppfattning om
variationen hos olika exemplar. I tabell 8 presenteras forvintade krav for framtidens radarmottagare.

Frekvenshoppande bandbredd >20%
Forstirkning >10dB
Brusfaktor <5dB
Tredje ordningens intermodulation (IP3) > -6 dBm pa ingdngen
Spuriousfri dynamik > 113 dB/HZ"?
Undertryckning av spegelfrekvensen > 60 dB

Tabell 8: Forvintade krav pd framtida radarmottagare.

Figur 21 visar uppmétt konversionsforlust samt spegelfrekvensundertryckning for mottagaren. Den
styrbara bandbredden for mottagaren dr mellan 7.65 och 8.65 GHz. Biasen till blandaren ar justerad vid
varje frekvenspunkt.

100
90
80 M
70 4
60 A
% 50 —e— Konversionsvinst
40 —a&— Undertryckning
30
20
10 +—o
765 7,72 793 8,01 8,16 8,26 852 8,65
Frequency, GHz

Figur 21: Uppmditt konversionsvinst och spegelfrekvensundertryckning for mottagare version 2.
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5. Diskussion

Framtagna och utvérderade kretsar visar pa mojligheterna att realisera en radarmottagare baserad pa ett
enda nedblandningssteg och samtidigt bibehélla fullgod prestanda for mottagaren.

Mitningarna pa mottagarmodulerna for antenndemonstratorn visar pa en forstarkning pa upp till 10 dB
och en spegelfrekvensundertryckning pé 30-35 dB samt en brusfaktor pa 7,1 dB och ingangsIP3 pa bittre
dn -8 dBm. Undertryckningen av spegelfrekvensen ér betydligt hdgre i mottagare version tva, medan
forstiarkningen och IP3 &r ungefar lika.

Vi bedommer att framtidens mottagare for radarapplikationer bor ha en forstarkning mellan
antennelement och A/D-omvandlare pé runt 40 dB samt en brusfaktor som understiger 5 dB och en
ingangsIP3 pa -5 dBm eller hogre. Undertryckningen av spegelfrekvensen bor vara lika stor som
mottagarens dynamik, vilken &r kring 60 dB for en 12-bitarsomvandlare.

Ar detta rimligt att realisera med ett MMIC-chip av den typ vi studerat?

Forstiarkningen gar att 6ka genom att addera en eller flera forstarkare efter blandaren. Den laga
signalfrekvensen efter blandaren medfor att uppstillda linjaritetskrav (IP3) blir enklare att uppfylla.
Brusfaktorn gér att reducera genom minskning av forluster fore forsta forstirkningen i modulen. Detta
l6ses exempelvis genom att en lagbrusforstarkare placeras fore det styrbara filtret. En nackdel med detta
ar dock att modulen blir mer kénslig mot stérande signaler utanfor passbandet, brusfaktorn reduceras
dock vésentligt. Storleken pé kretsen gér att minska genom att vélja bort den balanserade och kaskaderade
topologin for filtret och ersitta den med en enda filtercell. Filtrets spegelfrekvensundertryckning blir da
lagre, vilket innebér att hogre krav stills pa blandarens undertryckning.

Mottagare version 2 har en god spegelfrekvensundertryckning, sarskilt da blandarens spénning styrs dver
filtrets styrbara bandbredd. A andra sidan 4r dess forstérkning ligre in vad som forvintas for framtida
applikationer. Om vi istéllet flyttar fokus till ett mottagarchip med en hogre forstarkning, en hogre 1P3
och en ldgre IF-frekvens kan det vara intressant att dimensionera mottagarchipet enligt tabell 9, dock
innebér den hér 16sningen troligen en ldgre spegelfrekvensundertryckning.

Det dr viktigt att ndmna att spegelfrekvensundertryckningen i filtret &r starkt beroende av den IF-frekvens
som véljs. En 1ag [F underlittar kravet pA AD-omvandlaren, men medfor en 6kning av kravet pé
smalbandighet hos filtret. Det motsatta giller vid en hog IF. For att optimera prestandan hos en
enstegsmottagare bor alltsd en sa hog IF som mojligt viljas (detta for att maximera spegelfrekvens-
undertryckningen), dock rimligt hog (hundratals MHz) for de 12-16-bitars AD-omvandlare som framtida
system forviantas kriva.

En mottagarkedja som uppfyller de krav som kan komma att stéllas i framtida radarsystem kan besta av
foljande sammanséttning: en lagbrusforstiarkare, styrbart filter, spegelfrekvensundertryckande blandare
och buffertforstirkare. Allt detta bor ga att realisera pa ett hogintegrerat MMIC-chip. Prestanda for denna
16sning beddms bli enligt tabell 9. Med denna 16sning kréivs endast ett antivikningsfilter och eventuellt en
forstarkare fore A/D-omvandlaren.

Komponent Forstirkning Undertryckning, Brusfaktor Ingangs IP3
(dB) 1 GHz fran fc (dB) (dB) (dBm)
Lagbrusforst. 15 3 3 5
Filter 10 10 8 20
Blandare 0 40 8 25
Forstérkare 15 3 15 25
SUMMA 40 56 3,6 -4,2

Tabell 9: Bedomning av prestandakrav for en mottagarMMIC for framtidens radarmottagare.
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Bilaga - Matmetodik

Mitning av smasignalsprestanda

Vid S-parametermétningarna anvindes en nétverksanalysator, HP8510C. En 2-ports TRL-kalibrering
gjordes med ett on-wafer kalibreringskit designad i samma OMMIC-process (ED02AH) som anvénts vid
kretsprocessningen.

Mitningarna pa mottagarmodulen och blandaren krévde tva separata signalkéllor (HP 8672A) for RF och
LO-signalerna (vid vissa maittillfdllen anvéndes en svepgenerator, HP 8350B, eller nitverksanalysatorn
som signalkallor). Utsignalen (IF) kontrollerades med en spektrumanalysator (HP 8566B) och en
effektmeter (HP 437B). En schematisk bild av uppkopplingen kan ses 1 figur 22.

Anledningen till att bade effektmetern och spektrumanalysatorn anvindes vid méttillféllet &r att
effektmetern ger ett mer korrekt vérde pa effekten &n spektrumanalysatorn gor, dock saknar effektmetern
information om signalernas frekvens.

Spektrum-
Signalgenerator > analysator
8672A @ 85668
LO
A\ 4
Signalgenerator _‘_, Krets N Effgl;‘grll;z:[are
8672A &
RF IF

Figur 22:Mdtuppstillning for smdsignalprestanda.
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M:itning av brusfaktor

For att méta kretsarnas brusfaktor anvindes en brusfaktormeter, HP 8970A, tillsammans med en
bruskilla, 346B. Lokaloscillatorsignalen genereras av en signalgenerator, HP 8672A. For att bibehélla en
konstant IF styrs LO-signalens frekvens av brusfaktormetern via HP-IB. Vid médtningen av filtrets
brusegenskaper monterades ett externt filter, HPX362A, i kombination med en mixer, Miteq MXO0,
mellan kretsen och brusfaktormétarens ingang, se figur 23. Detta krdvs for att brusfaktormetern kraver en
infrekvens pa mellan 100-1500 MHz. Filtret har till uppgift att undertrycka spegelfrekvensen fore
blandningen.

Det externa filtret och den externa blandaren behovs inte vid méitningar pa mottagaren eller blandaren da
dessa kretsar har en utfrekvens inom bandet for brusfaktormetern.

Brusfaktormeter
8970A

HP-IB

\ 4 \ 4

Bruskélla346B Signalgenerator
8672A

LO

IF

Filter
HPX362A

Krets P>

Blandare
Miteq MX0
Figur 23. Brusfaktormditning av filter.

M:itning av linjéritet

Som matt pa kretsarnas linjdra prestanda anvénder vi oss av IP3 som bygger pa tredje ordningens
intermodulationsdistorsion. For detta krévs tva signalkdllor som ligger nira varandra i frekvens, typiskt
10 MHz i skillnad. Signalerna dr insignal till kretsen som ska métas och utsignalen kontrolleras via
spektrumanalysatorn. For att kunna variera effektnivan pa insignalen anvinds en stegddmpare. Detta gors
for att kontrollera att olika ineffekter ger samma IP3-virde.

Spektrum-
Signalgenerator analysator
oA 3dB Stegddmpare | 85668
Kopplare - 8494H, 8496H — | Krets
Signalgenerator r Effektmeter
8672A o~ q 8481A

Figur 24. Linjdritetsmdtning.

-32-



FOI-R—0997--SE
Mitosikerhet
De instrument som anvénts vid métningarna visas i figur 22-24. Noggrannheten for métinstrumenten
bedoms enligt foljande:
Effektmeter - anvénts som referens, mycket noggrann, fel i nivd med 1/100-dels dB.
Signalgenerator — bra och noggrann, endast sma osékerheter, 1/10-dels dB.
Spektrumanalysator — inte lika noggrann, osékerheter pa flera 1/10-dels dB.

Frekvensberoende forluster i kablage och prober bedoms uppgaé till ett par 1/10-dels dB.

Osikerheter i kontakteringen av kablage och probning pa kretsen bedoms ge mindre &n 1/10-dels dB fel.

Uppskattningen enligt ovan ger en matosidkerhet som uppgar till cirka 1 dB.
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