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1 Inledning

Moderna militdra plattformar ar idag utrustade med flera typer av antenner och
sensorer. Detta medfor inte bara en hog kostnad for hela plattformen utan okar dven
radarmalarean for plattformen. En mojlig losning till dessa problem ar
multifunktionssystem utforda i s.k. smart-skin teknik som mojliggor att
gruppantennsystemet kan integreras 1 plattformen.

Utvecklingen av mikrovagssystem gar darfor nu mot allt kompaktare antennsystem,
baserade pa allt hogre integrationsgrad av bade kretsar, strukturintegrerade antenner
och funktionsintegration. En tydlig forskningstrend ar att utveckla radarsystemen till
rekonfigurerbara flerfunktionssystem, som utover radar inkluderar t ex
kommunikation, dataldnkar, signalspaning och storning i samma system. Det medfor
okade mojligheter att i framtiden utrusta dven sma farkoster som UAV:er med
avancerade radarsensorer till ldgre kostnad per funktion.

Inom AMALIA-projektet, som bedrivits 2001-2003, har verksamheten darfor
fokuserats mot att studera realiserbarhet och tillampbarhet av mycket kompakta
gruppantenner, enligt det s.k. smart-skin konceptet. Konceptet bygger pa stark
integration av antenn och bakomliggande elektronik i en tunn flerlagerstruktur.

Smart-skin konceptet kraver inte bara nya typer av antenner utan dven speciella
kretslosningar bade i storlek och hur de kontakteras. Antennerna skall dels vara plana
samt kunna integreras i systemet. Kretsar samt tillhorande elektronik skall fa plats i
den enhetscell som 4r tillganglig for att konceptet skall fungera.

Rapporten redovisar 1 huvudsak experimentellt arbete som genomforts i syfte att
utvardera den gruppantenn som har konstruerats i tile-teknik och tillverkats i
monsterkortsteknik. Det ar framforallt egenskaperna dels hos de viahal som forbinder
olika lager och dels antennelementen som har utvéarderats. Gruppantennen ar mindre
an 7 mm tjock och ar en komplett front-end del for en X-bands radarmottagare med
digital lobformning. Gruppantennen innehaller 36 antennelement i ett kvadratiskt
gitter varav 16 ar aktiva.

Uppmatta och berdknade prestanda pa bl. a. viahalen visar att forlusterna kan goras
tillrackligt sma for att detta byggsatt och material skall vara intressant att anvanda vid
dessa frekvenser.

Utvarderingen av antennelementen visar att den berdknade relativa bandbredden for
hornelementen pa omkring 40% uppnas (7.5 — 11.5 GHz). Bandbredden ar mindre for
de andra elementen. Storre bandbredd kan troligen uppnas om sa onskas. Maximal
bandbredd for aperturen har dock inte varit huvudmalet. I [5] rapporteras en
bandbredd pa 100% for denna typ av antennelement.
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2 Mottagaren

Ett fotografi pa den delvis bestyckade mottagaren samt det Oversta antennlagret visas i
figur 1. Storleken p& mottagaren ar 125 x 127 mm” och tjockleken ir ca 6.8 mm.
Mottagararrayen bestar av 36 antennelement varav de yttre anvands som dummy
element. Dessa antennelement ar avslutade via en SMA-SMM adapter och en SMM-
kontakt som limmas fast 1 RF-viat. De Ovriga 16 aktiva antennelementen 4r anslutna
till varsin MMIC krets [1] via RF-viat och en mikrostripledning som tradbondats ihop
med RF-ingangen pa kretsen. Frekvensintervallet for MMIC-kretsarna ar 8-10 GHz.

Figur 1. Fotografi av komponentsidan samt det undre antennlagret pa mottagaren.

LO-matningen in pa mottagarkortet sker via en kantmonterad SMA-kontakt som &r
lodd till en mikrostripledning. Denna 4r i sin tur ansluten till ett fordelningnit i ett inre
lager m h a ett LO-via. LO-ingangen pa kretsarna ansluts till fordelningsnatet med
tradbondning till mikrostripledningar som genom LO-vior ar forbundna till
fordelningsnitet.

IF-utgangen pa kretsarna ar tradbondade till en mikrostripledning som ar ansluten till
ett IF-via. SMM-kontakter limmas i dessa vior och koaxialledningar ansluts till SMM-
SMA adaptern for vidare distribution av signalen.

En kantmonterad DC-kontakt samt en SMA-kontakt forser kretsarna med sammanlagt
12 olika spanningar m h a ett fordelningsnat dels pa komponentlagret och dels i ett
inre lager. Externa avkopplingskondensatorer anvands och har monterats sa nara
kretsarna som mojligt.

3 Byggsatt

Byggsittet som valts for mottagaren ar monsterkortsteknik med material lampliga for
frekvenser pa X-bandet. Det vanligen mest forkommande (och billigaste) materialet
som anvands inom monsterkortsteknik ar FR4, detta har dock for hoga forluster pa X-
bandet for att kunna anviandas. De basmaterial som istillet anvants ar RO 4350 och
RO 4403 (prepreg) fran ROGERS. Dessa material har fordelen att de forutom laga

-6-
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forluster aven ar kompatibla med tillverkningssattet inom monsterkortstekniken. En
tredje fordel ar att de 1 stort sett har samma varmeutvidgningskoefficient som
antennmaterialet som anvants (RT/Duroid 5880).

For att forbinda olika metallager finns tva typer av viahal att tillga. Det ar dels
genomgaende viahal och dels blinda viahal. Skillnaden mellan dessa ar att de
genomgaende viahalen gar helt igenom ett kort. Ett blint viahal forbinder ett yttre
metallager till ett metallager inne i kortet. Fordelen med de genomgaende viahalen ar
att dessa kan goras mindre. En tumregel for dessa ar en diameter pa ungefar 0.2 x
substrattjockleken (beror pa totala tjockleken). Ett blint viahal far ungefar samma
diameter som tjockleken pa substratet.

Som byggblock anviands tvalagerskort. Detta far till konsekvens att alla lager i ett
flerlagerskort inte kan forbindas pa ett godtyckligt satt. Ett exempel pa hur ett
stripledningslager, som har jordplanen forbundna med varandra, ansluts med ett yttre
lager illustreras i figur 2.

Ml

‘ Tvélagerskort
M2

‘ 1 Prepreg

M3

M4

M35

M6

MI

M2

M4
M5

M6

Figur 2. Illustration hur en stripledning med forbundna jordplan byggs upp.

Genomgaende viahal ar att foredra (atminstone i var konstruktion) eftersom de har
mindre diameter 4n de blinda viahalen. Det innebar att stripledningens jordplan utgors
av M1 och M4. Stripledningslagret kan antingen valjas till M2 eller M3, 1 det har
fallet valjs M2 som signallager och M3 etsas bort innan de tva korten limmas ihop.
Det genomgaende viahalet mellan M1 och M4 borras och plateras. Detta innebar
ocksa att koppartjockleken pa M1 och M6 okar.

Nasta steg ar att limma ihop hela kortet samt att forbinda M2 med M6. Eftersom
genomgaende viahal anvands sa gar det viahalet i sjalva verket mellan M1 och M6,
dock sa ansluts det galvaniskt endast till lagren M2 och M6. Genom plateringen okar
metalltjockleken pa lagren M1 och M6.

Genom att koppartjockleken pa M1 och M6 okat sa minskar precisionen vid etsningen
av lagren. Detta bor man ha i atanke om t.ex. anpassningskretsar behovs pa de har
lagren. Ett satt att delvis komma runt detta ar att starta med minsta mojliga metall-
tjocklek som gar for att undvika detta problem.
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Mottagaren kan sagas vara ett 14 lagerskort dar det ovre antennlagret far laggas pa
manuellt eftersom rohacell-materialet inte dr kompatibelt med monsterkortsprocessen
En schematisk lagerstruktur av hur mottagaren ar uppbyggd visas 1 figur 3.

[ JRO 4350 ————————————— —————Anl
EYRO 4403

RO445UB I B L B L "":E::EAnl\
RO 5880

ROhaCCH 71 S
1 |

’

S

RF

Figur 3. Schematisk lagerstruktur av mottagaren (ej skalenlig).

Tillverkningsmassigt sa satts kortet ihop i fyra steg. Steg 1 innebar att stripledningen
som matar antennerna samt de genomgaende viahal (gv) som forbinder jordplanen
tillverkas. Steg 2 ar att definiera LO-fordelningsnatet och DC-biasnitet samt forbinda
LO-matningen (gv) med kretslagret. DC-matningen och jord till kretslagret ansluts
med blinda viahal (bv). Steg 3 ar att limma ihop de tva korten till ett kort och tillverka
de viahal (gv) som ansluter antennerna med kretslagret. Sista steget ar att limma fast
det Ovre antennlagret.

3.1 Viahal

De viahal dar det gar signaler pa hogre frekvenser (ca 7-12 GHz) ar de viahal som
forbinder antennerna och LO-fordelningsnéatet med kretsarna. LO viahalen (LO-via)
har optimerats utan begransningar. RF viahalen (RF-via) har dock blivit en
kompromiss. For att kunna utfora antennméatningar sa har RF-viats dimensioner
bestamts av de SMM-kontakter som anvénts vid antennmatningarna. Pinnplacering
for SMM-kontakterna och halstorlek (borrstorlek) som anvants visas i figur 4. IF-
viorna ar identiska med RF-viorna.

I bada fallen sa ar viorna uppbyggda pa samma satt med ett signalviahal i mitten och
fyra jordade viahal som omsluter signalviahalet, se figur 4. Denna struktur
approximerar en koaxialledning vél. Eftersom impedansen for en koaxialledning ges

av uttrycket
Z- \/E Inb/a (E.1)
e 2w

dar a och b iar radien pa inner och ytterledaren sa kan inititalvarden pa a och b relativt
enkelt bestimmas.

-8-
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I figur 4 visas lagerstrukturen (markerat i figuren) for de tva olika viorna vid
berakningar som utforts i Momentum fran Agilent Technology Inc. Diametern pa
oppningen i jordplanen (markerad som en cirkel i LO-viat och RF-viat) ar 1.3 mm for
LO-viat och 3.6 mm for RF-viat. Diametern pa alla paddar for LO-viat ar 0.7 mm.
Diametern pa RF-viats paddar ar 1.4 mm. Materialfargkodningen ar densamma som i
figur 3 och data pa materialen ses i tabell 1.

N

LO-via
,
o o

A

d=0.25

d=0.76 ‘ GND——

=023
d=0.25

d=0.25
G025
d=0.25

> <>
d=03 d=0.86

Figur 4. Dimensioner och lageruppbyggnad for de tva olika signalviahalen (dimensioner i mm).

DC viahalen och de vior som anvands for att jorda MMIC-kretsarna, se figur 3, har en
halstorlek (borrstorlek) pa 0.8 mm respektive 0.5 mm.

Material € tand
RO 4350 3.48 0.004
RO 4403 3.17 0.005
RT/Duroid 5880 2.2 0.0009
RO 4450B 3.54 0.004
Rohacell 71 1.09 0.004

Tabell 1. Data pa de material som har anvants vid tillverkningen av mottagarmodulen.

Den metall som anviants ar koppar och tjockleken ar 70 um pa det understa och
oversta lagren i figur 4. De ovriga lagren har en tjocklek pa 35 wm med undantag fran
det roda samt det svarta lagret ovanfor som bada har en tjocklek pa 40 um.
Komponentlagret (underst i figuren) samt det undre antennlagret har dessutom
guldplaterats, dels for att undvika korrosion men aven for att kunna bonda pa
komponentlagret.
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3.2 LO-fordelningsnat

Fordelningsnatet ar ett passivt 1:16 fordelningsnat dar ledningsldngder och
ledningsbredder har optimerats fram i HPADS kretssimulator. Da det inte finns
stripledningsmodeller for substrat med skilda dieletricitetskonstanter i HPADS sa har
ett medelvarde (¢ = 3.325) anvants i optimeringen. Dessutom sa har de i HP
Momentum berdknade s-parametrarna for LO-viorna inkluderats vid optimeringen i
HPADS for att ta hansyn till att LO-viornas karakteristiska impedans skiljer sig fran
50 ohm. De bivillkor som anvants vid optimeringen ar att avstandet mellan LO-natets
utgangar skall vara 16 mm samt att minsta ledarbredd far vara 0.25 mm.

En kontrollberdkning av det fordelningsnat som optimerats fram i kretssimulatorn har
sedan gjorts 1 HP Momentum dar verklig lagerstruktur anvénts vid berdkningen.
Denna berakning visar inte nagra storre avvikelser jamfort med kretsberakningen. I
figur 5 visas en CAD-ritning av det fardigoptimerade fordelningsnitet. I figuren ar
aven LO-viornas paddar som ligger i samma lager som fordelningsnétet medtagna.

Figur 5. CAD-ritning av LO-fordelningsnitet.

4 Antennelement

Mottagaren bestar av linjarpolariserade kvadratiska aperturkopplade stackade
mikrostripantenner. Fordelen med att anvdnda dessa antennelement 4r att de ar
bredbandiga nog for att tacka frekvensomradet 8-12 GHz [2]. De matas inte heller
galvaniskt, vilket mojliggor en enklare sammanséttning av mottagaren. I figur 6 visas
den lagerstruktur som anvénts vid de berdkningar som gjorts samt ett elements
dimensioner.

En H-formad kopplingsapertur har anvénts for att oka kopplingen mellan

stripledningen och mikrostripantennerna [3]. Kortslutningsviorna mellan jordplanen
anvands for att undertrycka parallellplattemoder och darmed ocksa oka stralnings-

-10-
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effektiviteten [4]. En kvartsvags impedanstransformator &ar inkluderad i
matningsledningen for att transformera den beraknade aktiva impedansen pa 25 ohm
till 50 ohm i frekvensintervallet 7.5 — 11.5 GHz.

=0t __ o " L;=9.6
.Xv .o L.=7.6
X,.Y, L4 L, VVS =0.76
L — L= 3.28
¢ L) ‘ W= 0.38
. > L, =4
‘ e R W,,=07
' X,/ =1.0
e IY,|=1.7
w

4

Figur 6. Lageruppbyggnad (fargkodning enl. fig. 2) och dimensioner for ett antennelement [mm].

5 Viahalsresultat

Det har kapitlet redovisar bl. a resultaten fran de matningar och berakningar som
utforts pa de olika viorna och LO-fordelningnatet.

Eftersom alla hogfrekvens-vior ar anslutna till 50 ohms mikrostripledningar pa
komponentlagret sa ar det av stor vikt att mikrostripledningarna ar val anpassade till
50 ohm. I figur 7 visas uppmatta s-parametrar for en 35 mm lang mikrostripledning
med 50 ohms karakteristisk impedans.

Reflektionen ar lagre an —14 dB over hela frekvensintervallet. Ripplet i kurvan har en
period pa ungefar 2 GHz vilket omraknat ger ungefar 27 mm, vilket ungefar ar en
halv substratvaglangd for mikrostripledningen. Max och minvardena i grafen ar
resultatet av konstruktiv eller destruktiv interferens fran reflektionerna, som forutsatts
vara lika stora, mellan de tva koax-mikrostripovergangarna. Detta innebar att
reflektionen i sjalva verket ar ungefar 1-3 dB ldgre 4n de toppvéarden som uppmitts

Transmissionsdampningen ar dock hogre an beraknat. Ett uppskattat varde pa
forlusterna 1 matfixturen ar 0.1-0.2 dB over frekvensintervallet, vilket innebar att
forlusterna ar ungefar dubbelt sa stora for ledningen 4n beraknat (i dB).

Reflektion Transmission

10 00

$21 (dB)

Beriiknad
............... Uppmiitt

GHz GHz

Figur 7. Uppmatta s-parametrar for en 35 mm lang mikrostripledning.

-11-
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LO-viorna ar optimerade i frekvensomradet 6-10 GHz. Beraknade s-parametrar for ett
enskilt via visas i figur 8. Med enskilt via menas overgangen mikrostrip-via-
stripledning. Den berdknade reflektion ligger under —20 dB i hela frekvensbandet.
Transmissionsforlusten ligger mellan 0.17 dB och 0.3 dB i frekvensbandet 6-10 GHz.

Reflektion Transmission

o \
24—
26— 4 B B

—2/-||r|||ww\[u\uwlw-||[||w|||r|| -0.35 LI L e LN L B B

G 7 g a 10 " 12 & 7 8 9 10 " 12

S11 (dB)
1

521 (dB)
L \]nl

GHz GHz
Figur 8. Beraknade s-parametrar for ett LO-via

Eftersom det inte gar att ansluta portar pa stripledningen sa har matningen gjorts pa
tva vior, dvs. en mirostrip-via-stripledning-via-mikrostrip ©Overgang.
Centrumavstandet mellan viorna ar 4 mm. Beraknade och uppmitta s-parametrar
visas i figur 9.

Reflektion Transmission

S11 (dB)
il
|

-30—
Beriknad 1
At Uppmatt

-40 T T T | T T T T I T

GHz GHz
Figur 9. Beraknade och uppmitta s-parametrar for tva hopkopplade LO-vior.

Transmissionsdampningen i frekvensintervallet 6-10 GHz ar lagre 4n 1.2 dB, vilket
innebar att ett enskilt LO-via har som hogst 0.6 dB i forluster. I praktiken ar det nagot
mindre eftersom i matningen sa ingar forlusterna i matfixturen och denna uppskattas
till 0.1-0.2 dB samt 2 st. mikrostripledningar pa vardera ca 7.5 mm. For ett enskilt
LO-via kan den maximala transmissionsdampningen uppskattas till maximalt 0.5 dB i
frekvensintervallet 6-10 GHz.

Reflektionen ar battre an —13 dB 1 frekvensintervallet 6-10 GHz. Det ar emellertid
svart att uttala sig om reflektionen for ett enskilt LO-via utifran dessa matresultat.
Dock ar det rimligt att anta att ett enskilt LO-via inte har hogre reflektion an tva
ithopkopplade vior forutom vid de frekvenser dar destruktiv interferens mellan
reflektioner uppstatt, sasom fallet skulle kunna vara vid 14.5 GHz.

Eftersom RF-viats dimensioner (viahalsdiameter och placering) ar givna av SMM-

kontaktens dimensioner sa har det egentligen bara funnits en fri parameter och det ar
halen i jordplanen. Dar finns den begransningen att de jordade viahal som omsluter

-12-
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signalviahalet verkligen ansluts till jordplanet, dvs. halet i jordplanet kan inte goras
hur stort som helst (storre hal ger annars battre elektriska prestanda). Optimeringen av
RF-viat har skett i frekvensomradet 8-12 GHz och beriknade s-parametrar av ett
enskilt RF-via visas i figur 10.

Upp till 10 GHz 4r den berdknade transmissionsdampningen liagre an 0.4 dB och
reflektionen lagre dn —14 dB. Reflektionen och transmissionsdampningen har okat till
omkring —7 dB respektive ca 1 dB vid 12 GHz.

Reflektion Transmission

511 (dB)

S21 (dB)

80

85 00 85 100 105 110 115 1
GHz

20

100
GHz

T T
95

Figur 10. Berdknade s-parametrar for ett enskilt RF-via.

RF-viat far anses ha tillrackligt lag reflektion i intervallet 8-10 GHz aven om lagre
vore Onskvart. Mellan 8 och 10 GHz sa kommer det i varsta fall oka den beréknade
antennanpassningen pa omkring —10 dB med ungefar 1.5 dB till -8.5 dB. For hogre
frekvenser an 10 GHz kravs det att RF-viorna bortkalibreras. For att kunna mata
antennimpedansen stélls hoga krav pa repeterbarhet vid tillverkningen av viorna.

Sa som i fallet med LO-viat har aven RF-via miatningar gjorts pa tva vior.
Centrumavstandet ar 6 mm. Beraknade och uppmitta s-parametrar visas i figur 11.
Reflektionen och transmissionsddmpningen ar lagre —10 dB respektive 1 dB under 8.4
GHz. Jamfort med de beraknade vardena sa ar detta en forsamring pa ungefar 16% i
frekvens. Dessvirre sa far reflektionen fran viorna en storre inverkan an beraknat och
den aktiva reflektionsfaktorn kommer att dndras jamfort med berdkningarna, vilket
redovisas i kapitel 5.

Reflektion Transmission

511 (dB)

Beriknad
Uppmiitt

GHz GHz

Figur 11. Beraknade och uppmatta s-parametrar for tva hopkopplade RF-vior.

Ett RF-via som kan optimeras utan de restriktioner som géllt for de har anvanda RF-
viorna kan dock goras betydligt battre. Genom att framfor allt andra pa diametern pa
viahalet samt avstandet till de intilliggande jordviorna uppnas en mycket battre

13-
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karakteristik. I figur 12 visas berdknade s-parametrar for ett RF-via dar
viahalsdimetern ar 0.5 mm och centrumavstandet till jordviorna ar 1.5 mm.
Reflektionen kan hallas pa omkring —20 dB och transmissionsdampningen lagre an
omkring 0.2 dB.

Reflektion Transmission
12 00
14— ,
16— -0.2—
— i o il
% -16— o
g B = 04—
= 20 &
1] J %] -
7227_ 06
24| |
28 — T 1 1 038 ] T I I
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Figur 12. Berdknade s-parametrar for ett optimerat RF-via.

[F-overgangen ar matt pa liknande satt som de andra Overgangarna, dvs. tva vior som
ar forbundna med en 95 mm lang mikrostripledning. I denna matning tillkommer
dessutom 2 st. SMM-kontakter samt adaptrar. I figur 13 visas s-parametrarna for den
overgangen. IF frekvensen ar omkring 1 GHz och dar ar reflektionen = -20 dB.
Transmissionsdampningen for 6vergangen ar maximalt 0.6 dB.

Reflektion Transmission
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154 12—
= .20 = 14
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[ [
5 25 & 16—
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30— 1.8
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10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
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Figur 13. Uppmitta s-parametrar for tva ihopkopplade IF-overgangar.

LO-fordelningsnatet utvarderades genom att anpassningen pa LO-ingangen mattes.
Dessutom uppmittes transmissionsdampningen mellan ingangen och en av
utgangarna. Utgangen var ansluten, via en semirigid koaxialkabel, till
mikrostripledningen som forbinder MMIC-kretsens LO-ingang till fordelningsnitet.
De ovriga 15 utgangarna var terminerade med 50 ohm.

I figur 14 visas ingangsanpassningen och transmissionsdampningen. Reflektionen ar
lagre dan —10 dB mellan 7-8.8 GHz men stiger till ungefar -8 dB mellan 8.8-9.0 GHz.
Denna anpassning pa LO-ingangen kommer dock att erhallas endast om
lastimpedansen for MMIC chipen 4ar 50 ohm.

Transmissionsddmpningen ligger omkring 12.8-16.3 dB 1 frekvensintervallet 7-9
GHz. Ripplet i transmissionskurvan beror formodligen till stor del pa reflektioner
mellan koaxialkabel-mikrostrip Overgangen och delningarna i fordelningsnitet. Denna
matning ger egentligen bara ett kvantitativt matt pa transmissionsdampningen och
galler bara vid den har matuppstallningen. Da MMIC-kretsarna utgor lastimpedansen
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far en annan matmetod anvandas for att bestimma de verkliga forlusterna. En
uppskattning utifran matningen ger dock att en transmissionsdampning pa omkring
15-16 dB @r rimlig.

Reflektion Transmission
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Figur 14. Uppmatt reflektion och transmissionsdampning pa LO-fordelningsnitet.

6 Antennresultat

Eftersom viorna ar en kompromiss for att overhuvudtaget kunna genomfora nagra
antennmatningar sa har det gjorts tva kopplingsmatningar dar viorna ar
bortkalibrerade i det ena fallet. Detta for att kunna berdkna den antennéra aktiva
reflektionsfaktorn som visar vilken aktiv reflektionsfaktor som skulle kunna uppnas
om viorna optimeras utan restriktioner. Den icke bortkalibrerade métningen ger den
aktiva reflektionsfaktorn efter RF-viat och dr den faktiska reflektionsfaktorn MMIC-
kretsarna ser. Dessa kommer att vara sa gott som lika om RF-via overgangen kan
goras tillrackligt bra (lag reflektion = -20 dB och lag dampning < 0.2 dB). Eftersom
detta kan goras (atminstone simuleringsmissigt) sa ar det av intresse att se den
antennéra aktiva reflektionsfaktorn.

Berakningarna har gjorts med Ensemble och HFSS fran Ansoft och Momentum fran
HP. Lagerstrukturen och antennelementet som anvants i berakningarna visas i figur 4.
I HESS har ett element med periodiska randvillkor berdknats, dvs. ett element i en
oandlig array samt andra vagledarsimuleringar. Momentum har anvants for
jamforande berakningar med Ensemble pa enskilda antennelement. I Ensemble sa har
berakningarna gjorts pa de 16 aktiva elementen, se figur 15. Pa grund av storleken pa
problemet sa har varken dummy elementen eller RF-viorna inkluderats i
berdkningarna. Matningen av elementen sker istallet via stripledningsportar.

De utdata som bl. a fas ifran berakningsprogrammet ar s-parametrar samt
stralningsdiagram. De berdknade s-parametrarna har anvants for att berakna de olika
aktiva reflektionskoefficienter for elementen som fas genom att summera ihop ett
elements egenreflektion med kopplingarna till de 6vriga elementen. Antennelementen
har optimerats for att fa en lag aktiv reflektionsfaktor (< -10 dB) vid utstyrning rakt
fram over frekvensintervallet omkring 8-12 GHz.
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Figur 15. Layout pa de antennelement som har inkluderats i berakningarna.

6.1 Aktiv reflektion med bortkalibrerade viahal

Ett problem med att kalibrera bort viorna &r att god repeterbarhet i viorna kravs. Med
tanke pa att Overgangen som sadan inte ar sa bra sa kommer aven sma fel i
repeterbarheten att kunna ge stort genomslag i matningarna. Sa ev. skillnader i tex.
egenreflektion for ett antennelement behover inte bero pa elementet i sig. Det kan lika
garna bero pa att RF-viat ar olikt de vior som anviandes vid kalibreringen.

I figur 16 visas de uppmaitta egenreflektionerna fran de 16 antennelementen. Det &r
egentligen bara tva element som avviker och det ar element nr 8 och 10 i ovrigt ar de
andra elementen valdigt lika. Dock kan man se ratt sa stora skillnader ovanfor 11.5
GHz dar spridningen ar stor. Om denna spridning beror enbart pa viorna eller
antennelementen gar inte siga men det mest troliga ar att det ar en kombination av
bada. Dock ar spridningen inom 7-11.5 GHz liten sa metoden att kalibrera bort viorna
verkar ge tillforlitliga resultat och samtidigt visar detta att repeterbarheten i1 viorna
verkar vara hog.

Reflektion

-30
6

I 1
7 8

Frequency (GHz)

Figur 16. Uppmatta egenreflektioner fran 16 antennelement.
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Figur 17 visar aktiva reflektionkoefficienter vid utstyrning rakt fram som funktion av
frekvens for alla 16 elementen beraknade utifran kopplingsmatningarna.
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Figur 17. Berdknade aktiva reflektionskoefficienter for de 16 antennelementen.

Mittelementen ar de som uppvisar samst Overensstimmelse med berdkningarna. Den
aktiva reflektionsfaktorn for dessa element varierar mellan -9 till -4 dB mellan 7.5-
11.0 GHz. Kantelementen har en battre aktiv reflektionsfaktor, lagre dan —6 dB i
frekvensomradet 7.5-10.8 GHz. De kantelement som ligger parallellt med
antennelements H-polarisation (0vre hogra grafen) har en bittre aktiv
reflektionsfaktor an elementen som ligger parallellt med E-polarisationen (undre
vanstra grafen). Hornelementen ar de element som uppvisar storst likhet med
berakningarna, dock 4r de lite smalbandigare. Den aktiva reflektionsfaktorn ar lagre
4an —10 dB mellan ungefar 7.6 — 11.0 GHz. Den berdknade aktiva reflektionsfaktorn
vid utstyrning i olika plan redovisas 1 appendix B.

Den daliga overensstaimmelsen mellan den beriaknade och den “uppmatta” aktiva
reflektionsfaktorn, framfor allt for icke hornelement, far sin forklaring om man
granskar egenreflektionen och kopplingar for ett element.

Figur 18 visar den uppmitta och berdknade egenreflektionen for element 6 samt
kopplingar till de intilliggande elementeten 1 E-, H- och D-plan. Mindre variationer
forkommer for elementen, dock ar denna liten sa det valda elementet visar bra hur
egenreflektioner och kopplingar ser ut for alla element i arrayen. Framfor allt ar det
reflektionen och kopplingen i E-plan som skiljer sig at jamfort med berakningarna.
Reflektionen visar att en battre men smalbandigare anpassning har erhallits och att
kopplingen i E-plan ar betydligt starkare an beraknat. Detta forklarar ocksa att
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hornelement uppvisar bast aktiv reflektionsfaktor eftersom dessa element ar de som

har minst koppling till de dvriga elementen.

Reflektion E-plans koppling
0 =10 —T
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Figur 18. Egenreflektion och narmsta granne kopplingar for element 6.

I egenreflektionen ar det framfor allt reflektionsminimat vid 10.7 GHz som &r
intressant. Detta minimum &r kopplat till resonansen mellan den undre och ovre
mikrostripantennen. Eftersom dessa antenner dr separerade med ett Rohacell-lager
som ar utbytbart sa gar det att justera denna resonans uppat i frekvens. Att E-
planskopplingen ir starkare gar ocksa att, i viss man, kompensera for. En minskning
av Rohacellagret till 1.7 mm samt en kompensering for att E-planskopplingen i medel
ar 4 dB starkare an vad berakningsprogrammet visar ger en berdknad bittre aktiv
reflektionsfaktor. Figur 19 visar den “uppmatta” aktiva reflektionsfaktorn for en
kvadrant da Rohacellagret minskats 0.5 mm till 1.7 mm.

Den aktiva reflektionsfaktorn har forbattrats betydligt och har narmat sig de
ursprungliga beraknade vardena pa de aktiva reflektionskoefficienterna, vilka var
lagre an —10 dB mellan 7.5-11.5 GHz. Aven hir redovisas aktiva reflektionsfaktorn
for utstyrningar 1 olika plan i appendix B.
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Figur 19. Aktiva reflektionskoefficenter efter justering av egenreflektion och
kompensering for E-planskopplingen.

De ovan redovisade resultaten kan karakteriseras som antennéra resultat och visar
vilken aktiv reflektionsfaktor som kan uppnas om RF-viat kan goras tillrackligt bra.
Dock sa ingar RF-viorna som en del i matningen och dessa kan inte kalibreras bort i
mottagaren utan maste inkluderas for att fa den faktiska aktiva reflektionen.

Sammantaget sa har RF-viorna en forsamrande inverkan pa den aktiva
reflektionsfaktorn, speciellt vid utstyrning rakt fram. Den inverkan mérks annu mer da
tjockleken minskas pa Rohacellagret, vilket ledde till en markant forbattring av den
antennara aktiva reflektionsfaktorn. Da viorna ar inkluderade sa ar effekten marginell
och leder snarare till en forsamring.

6.2 Aktiv reflektion

Eftersom RF-viorna inte har kunnat inkluderas i1 de elektromagnetiska berdkningarna
redovisas inga berakningar utan endast matresultat. Da RF-viorna ingar som en del i
matningen mellan antennerna och kretsarna sa ar de matresultat som redovisas nedan
de som ir relevanta for mottagaren, dvs. den aktiva reflektionen som redovisas nedan
visar hur val den aktiva impedansen for antennelementen kan anpassas till den
karakteristiska impedans pa 50 ohm som MMIC kretsarna har.
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Figur 20 visar aktiva reflektionkoefficienter vid utstyrning rakt fram som funktion av
frekvens for alla 16 elementen beriknade utifran kopplingsmatningarna.
Hornelementen och kantelementen (parallellt med H-pol.) har en aktiv
reflektionsfaktor som ar lagre dan omkring —7 dB mellan ungefar 7.0-11.0 GHz. De
andra har en aktiv reflektionsfaktor som ar lagre an —5 dB i samma frekvensomrade.
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Figur 20. Berdknade aktiva reflektionskoefficienter.

Aktiva reflektionsfaktorn for en kvadrant vid utstyrning i E- och H-plan visas i figur
21. Vid 8 GHz ar det lattare att behalla en bra aktiv reflektionsfaktor da utstyrning
sker in mot arrayen (sett fran elementet) an ut ifran den. Det ar inte nagon storre
skillnad om utstyrningen sker i E- eller H-plan.

Vid 9 GHz blir den aktiva reflektionsfaktorn béttre for hoga utstyrningsvinklar 1 E-
plan an i H-plan. Det omvénda verka galla vid 10 och 11 GHz, dvs. en bittre aktiv
reflektionsfaktor fas da utstyrning sker i H-plan.

Nagra generella slutsatser utifran de nedan redovisade graferna gar egentligen inte att
gora. Det kan dock konstateras att den aktiva reflektionsfaktorn vid 8 och 9 GHz 4r
lagre an —6 dB i bada planen. Vid 10 GHz sa forsamras den till omkring -3 dB vid
utstyrning i E-plan for att forbattras till omkring —5 dB 1 E-plan vid 11 GHz.
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Figur 21. Aktiv reflektionsfaktor vid utstyrning i E- och H-plan vid olika frekvenser.
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6.3 Elementdiagram

Antennmétningarna utfordes i FOI:s stora ekofria mathall. Stralningskarakteristiken
for antennelementen mattes i fjarrfaltet pa ett avstand av 25 m. Vid matningen pa ett
element har de ovriga elementen varit avslutade. Figur 22 visar de uppmatta ko- och
korskomponenterna for element 16 vid 8 GHz. Typiskt for korspolarisationen ar

den ligger minst 10 dB under kopolarisationen (for sma vinklar). De antennvinster
som i fortsattningen redovisas avser antennvinsten for kopolarisationen.

Element 16, E-plan, 8 GHz Element 16, H-plan, 8 GHz

— Co — Co
—— Cross L —— Cross

Gain (dBi)

- i i i i -30 —\ i i i i
-90 -60 -30 0 30 60 20 -90 -60 -30 0 30 60 20
6 () 6 ()

Figur 22. Uppmitt ko- och kors polarisationskomponenter i E- och H-plan for element 16.

Figur 23 visar elementnumreringen sett fran antennsidan och illustrerar
koordinatsystemet for arrayen. Negativa E-plans vinklar fas t ex. genom att arrayen
vrids motsols runt H-planets axel. Positiva H-plans vinklar fas genom att vrida
arrayen medsols runt E-planets axel.

H

oisioin)|
= [ [ 5]
N0 E G
golsialn

Figur 23. Elementnumrering samt koordinatsystem for arrayen.

Figur 24 visar den uppmatta antennvinsten i broadside som funktion av frekvens for
element 11. I figuren plottas dven den ideala antennvinsten (E.2) samt den ideala
antennvinsten dar den uppmitta aktiva reflektionsfaktorn tagits med i berdkningen
(forlusterna ar dock satta till L=1). Med den ideala antennvinsten menas den
antennvinst som kan uppnas av ett element i en periodisk array och som beskrivs av
formeln nedan dar forlusterna L = 1 och reflektionerna I' = 0.

2.(6.00) = %Acos 9[1 - |F(0,(;0)|2]L (E.2)

A ar arean for enhetscellen, vilket i detta fall ar 16 x 16 mm®

22-



FOI-R--0998--SE

Figuren visar framforallt tva saker. Skillnaden mellan de ideala antennvinsterna dels
da T' = 0 (svart kurva) och dels da uppmatt aktiv reflektionsfaktor tagits med i
berakningen (gron kurva) ger ett matt pa den forbattring som kan astadkommas
genom forbattrad reflektionsfaktor. I basta fall kan en forbattring pa ungefar 1.5 dB
astadkommas i frekvensintervallet 7.5 — 11 GHz.

Skillnaden mellan ideala antennvinsten da den aktiva reflektionsfaktorn inkluderats
(gron kurva) och uppmitt antennvinst (bla/rod kurva) ger ett matt pa hur stora
forlusterna ar. Den maximala forbattring som kan goras ar ungefar 3 dB i
frekvensintervallet 9-10 GHz. Detta kan forbéttras genom att minimera
absorbtionsforluster samt forbattrade elementdiagram. Till antennvinsterna skall dock
adderas 0.4-0.6 dB som beror pa forluster i koaxialkablar, vilka inte ar medraknade i
de redovisade antennvinsterna.

7 T T T

—— Measurement (E-plane scan)
—— Measurement (H-plane scan)
— |deal

—— |deal with active reflection

Gain (dBi)

2 i i I i I i i
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 1

Frequency (GHz)

Figur 24. Uppmatt och berdknad antennvinst som funktion av frekvens.

Figur 25 visar den uppmitta och den ideala antennvinsten for element 11 i1 E- och H-
planet vid frekvenserna 8, 9, 10 och 11 GHz. Element 12, 15, 16 och ett
dummyelement redovisas i appendix B. Ripplet verkar vara nagot hogre i E-planet,
atminstone vid laga frekvenser. Noterbart ar ocksa att loben smalnar av mer i E-planet
an 1 H-planet vid hogre frekvenser.
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Figur 25. Uppmatta elementdiagram i E- och H-plan for element 11 vid olika frekvenser.
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6.4 Gruppantennens stralningsdiagram

Genom att summera ihop de 16 uppmaitta elementdiagrammen vektoriellt erhalls
gruppantennens stralningsdiagram. I summeringen anvands en ideal excitering av
antennelementen, dvs. vid summeringen sa viktas elementen med konstant amplitud
och progressiv fas.

Figur 26 visar stralningsdiagrammet vid utstyrning rakt fram for frekvenserna 8, 9, 10
och 11 GHz i E- och H-plan. I figurerna ar ocksa det ideala stralningsdiagrammet
inlagt. Stralningsdiagrammet for gruppantennen visar samma tendens som
elementdiagrammet. Antennvinsten uppvisar forhallandevis sma forluster jamfort med
den ideala vid 8 GHz for att oka vid 9 och 10 GHz och aterigen minska vid 11 GHz.
Vid 8 GHz sa ar forlusterna ungefar 1 dB. Vid 9 och 10 GHz sa ar forlusterna ungefar
3-3.5 dB. Dessa har minskat nagot till ungefar 1.5 dB vid 11 GHz.

De relativa sidlobsnivaerna foljer det teoretiska vardet pa 13 dB under huvudlobens
maxima vid uniform excitering bra. Dock finns undantag som vid 9 GHz i H-planet
dar ena sidlobsnivan ar ungefar — 9 dB och vid 10 GHz i E-planet dar sidlobsnivan ar
ungefar — 10 dB.

Figur 27 visar stralningsdiagrammet da arrayen har styrts ut till 60° i H-planet vid 8,
9, 10 och 11 GHz. Vid 8 och 9 GHz sa ar overensstaimmelsen mellan
stralningsdiagrammen av den beraknade baserat pa uppmatta elementdiagram och det
ideala stralningsdiagrammet bra. Avvikelsen ar nagot storre for frekvenserna 10 och
11 GHz.

Elementavstandet ar 16 mm vilket medger en gallerlobsfri utstyrning till 90° upp till
9.4 GHz eller till 60° upp till 10 GHz. Dock, eftersom arrayen ar liten vilket medfor
en bred lob, sa gar det redan vid 9 GHz att se uppkomsten av gallerlober. Vid 11 GHz
ar huvudloben lika hog som forsta gallerloben.

Kravet pa elementavstandet, d, for en gallerlobsfri utstyrning ges av (E.3)

A
<
1+ sinf|

(E.3)

dar 0 ar utstyrningsvinkeln och A ar vaglangden.
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Figur 26. Beraknade stralningsdiagram i E- och H-plan vid 8, 9, 10 och 11 GHz.
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7 Sammanfattning och diskussion

Rapporten redovisar 1 huvudsak experimentellt arbete som genomforts i syfte att
utvardera den gruppantenn som har konstruerats i tile-teknik och tillverkats med
monsterkortsteknik.

Det ar framfor allt tva saker som har utvarderats. Dels de viahal som forbinder olika
lager i gruppantennen och dels antennelementen.

De vior som anvands for att forbinda antennerna med kretsarna har inte kunnat
optimeras fritt. De har konstruerats med kravet att de skall passa till kontakter som
finns kommersiellt tillgangliga och ha acceptabla prestanda. Detta har medfort att
forlusterna for antennaperturen blivit nagot storre an beraknat samt att den aktiva
reflektionen till stor del bestams av viorna. Denna ar nagot samre an da reflektionen
endast bestams av antennelementen.

Dock visar de viahal som uppmaitts i testkretsar relativt god dverensstimmelse med de
2.5 D berakningar som gjorts. Uppmatta och beraknade prestanda pa viahalen visar att
forlusterna kan goras tillrackligt sma for att detta byggsatt och material skall vara
intressant att anvanda vid dessa frekvenser.

Utvarderingen av antennelementen har behovt goras pa tva satt. I ena fallet sa har
viorna som ansluter till kontakterna kalibrerats bort och i det andra fallet sa har viorna
inkluderats i matningarna. I det senare fallet fas anpassningen gentemot de kretsar
som monterats i demonstratorn. I det forsta fallet fas den (antennéra) aktiva reflektion
som skulle uppnas om viorna kunde goras optimala utan hansyn till kontakteringen.

Utvarderingen av antennelementen visar att den berdknade relativa bandbredden for
hornelementen pa omkring 40% uppnas (7.5 — 11.5 GHz). Bandbredden ar mindre for
de andra elementen. Storre bandbredd kan troligen uppnas om sa onskas. I [5]
rapporteras en bandbredd pa 100% for denna typ av antennelement.

En stor avvikelse jamfort med berdkningar ar kopplingen i E-planet mellan
antennelementen. Denna ar betydligt storre @an berdknat vilket medfor att den
(antennara) aktiva reflektionen blir samre an beraknat. Den antennara reflektionen gar
dock att forbattra genom att justera distanslagret mellan antennelementen. Dock ger
detta ingen markbar forbattring 1 den icke antennéra reflektionen.

Sammanfattningsvis sa kan man siga med tanke pa att det ar ett helt nytt oprovat
byggsatt med valdigt hog komplexitet sa ar funktionaliteten i demonstratorn over
forvantan. Eftersom det stora antal lager (10 metallager och 13 materiallager) som
utgor gruppantennen medfor stora berakningskapaciteter sa har endast enskilda
funktionaliteter kunna beraknats separat. Dessa har sedan satts ihop till en fungerande
enhet med endast nagot samre prestanda an vad som ar teoretiskt mojligt att
astadkomma.
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Appendix A. Mitfelsuppskattningar

I denna bilaga redovisas mitfelsuppskattningar som kan goras. Viahalen,
mikrostripledningar samt kopplingsmatningar gjordes i en HP 8510 C
natverksanalysator (ANA). Kalibreringsmetoden som anvandes for dessa matningar
var en SOLT kalibrering. Da viorna bortkalibrerades anvandes en TRL kalibrering
som placerade referensplanet 6 mm in pa stripledningen.

De feluppskattningar som kan goras vid ANA mitningarna ar foljande. Vid SOLT
kalibreringen ar forlusten i overgangen mellan koax-mikrostrip i matfixturen inte
inkluderad och denna uppskattas till 0.1 — 0.2 dB i frekvensomradet 2-16 GHz.

Eftersom det inte fanns plats att anvanda momentnyckel vid kopplingsmatningarna sa
fick kontakterna skruvas pa med handkraft. Detta kan ha medfort ett fasfel. Det
maximala fel som detta bedoms kan ha bidragit med ar ett kvarts varv dvs. + 1/8 varv.
Detta motsvarar + 2.3 grader vid 10 GHz (Teflon fylld koaxialledning).

Vid antennmiatningarna som gjordes i FOI:s ekofria rum [6] sa gjordes en
responskalibrering. Som belysningsantenn och normalantenn sa anvandes cirkulara
ryggvagledarhorn (Electromagnetic Science A6100 respektive General Instruments
GI A6100 Rev. E med kalibreringsfil AntCal 18).

For att underlatta vid dessa mitningar anvandes 0.2 m semirigida UT 85
koaxialkablar och forlusterna for dessa ligger mellan 0.4 — 0.6 dB i frekvensintervallet
7-12 GHz. Dessa forluster skall adderas till elementgainet och arraygainet som en
vinst pa 0.4-0.6 dB.

Den expanderade mitosdkerheten beskriven i [7] ar berdknad vid 10 GHz. Diar

foljande data for antennelementet har anvénts for berdkningen. Anpassning = -5 dB
och antennvinst = 2 dBi. Detta ger ett fel pa + 0.5 dB i elementgainet.
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Appendix B. Aktiv reflektionsfaktor och elementgain

I denna bilaga redovisas de antennara aktiva reflektionsfaktorerna vid utstyrning av
arrayen samt elementdiagram for element 12, 15, 16 och ett dummy hornelement.

Da Rohacellagret minskades fran 2.2 mm till 1.7 mm sa blev den aktiva anpassning
battre vid utstyrning rakt fram. Framforallt sa forbattrades anpassningen for de
centrala elementen men aven for elementen placerade parallellt med H-polaristationen
(Jmf figur 17 och 19). Figur 28 och 29 visar den aktiva reflektionen 1 E- och H-plan
vid olika frekvenser. I figur 28 sa ar Rohacellagret 2.2 mm och i figur 29 sa har lagret
minskats till 1.7 mm.

For stora utstyrningsvinklar ar skillnaden marginell och 1 vissa fall har det skett en
forsamring av reflektionen. For mindre vinklar daremot sa har det skett en pataglig
forbattring. Effekten av att minska Rohacellagret syns bast vid 9 och 11 GHz.

Sasom i fallet for element 11 sa verkar ripplet i elementdiagrammen aven for de andra
elementen vara nagot varre i E-planet, atminstone vid laga frekvenser. Aven har sa
smalnar loben av mer i E-planet an i H-planet for hogre frekvenser.

Dummyelementet uppvisar ocksa samma karakteristik. Det ar till och med annu
tydligare att ripplet vid laga frekvenser ar storre i E-planet an i H-planet. Aven har
syns ocksa en avsmalning i loben i E-planet som ar mer markant an for de andra
elementen. Noterbart ar ocksa att korspolarisationen ar lika hog som kopolarisationen
vid de hogre frekvenserna och stora vinklar i1 E-planet.
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Figur 32. Uppmatta elementdiagram i E- och H-plan for element 16 vid olika frekvenser.
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