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Van de Voorzitter

Na de algemene ledenvergadering van 18 maart j.1.
heb 1k er twee jaar als voorzitter opzitten. De leden
hebben kennelijjk geen al te grote problemen met mij,
want de herverkiezing vormde geen discussiepunt. In
het eerste jaar moet je even kijken welke zaken op je
bord liggen en je moet de competenties en taken van
je medebestuurleden leren kennen. Net als bij een
regering kun je in het tweede jaar pas oogsten. Een
heel belangrijk deel van de bestuursactiviteiten van
het afgelopen jaar hebben we inderdaad geoogst op de
ALV. Ik denk hierbij aan het voorstel voor de nieuwe
Statuten en annex het Huishoudelijk Reglement, dat
op een enkel klein puntje na door de vergadering werd
aanvaard.

Misschien i1s het goed om nog even de historie
van deze veranderingen te memoreren Reeds een jaar

oeleden constateerde het bestuur, dat HTS-ers
weliswaar tot de veremiging konden worden

toegelaten, maar dat zoiets volgens de Statuten toch
niet zo vanzelfsprekend was als de toelating van
academici. Gezien de meer gelijkwaardige rol die
academici enerzijds en HTS-ers anderzids spelen in
bedrijven en andere instituten, leek het zinvol om
meer gelijkheid aan te brengen tussen die twee
categorieén. Het  bestuur had- daartoe een
tekstwijziging opgesteld voor de Statuten, naast nog
een uitbreiding van het aantal bestuursleden. Echter,
door een codrdinatiefout kregen de leden toen de tekst
te laat bezorgd. Het bestuur heeft toen besloten om
die wijzigingen niet in de ALV in stemming te
brengen, maar voor te leggen ter discussie. Ik had de
intentie om gecombineerd met één van de daarop
volgende werkvergaderingen een korte, speciale ALV
in te lassen, om de besluitvorming over deze
wijzigingen niet al te lang uit te stellen. Echter, in het
bestuur ontstond een discussie om de Statuten op nog
meer punten te wijzigingen. Wij hadden nog steeds
niet voldaan aan de wettelijke verplichting om de
Statuten in overeenstemming te brengen met het
nieuw Burgerlijk Wetboek. Al kijkend daarnaar zag
het bestuur enkele inconsequenties in de Statuten die
we meteen wilden verbeteren. Gaandeweg kwamen we
steeds meer zaken tegen die

nodig bijgesteld moesten worden. Een speciale “task
force” binnen het bestuur heeft het afgelopen jaar veel
tijd gestoken in een voorstel voor een grondig herziene
versie van de Statuten en daarmee samenhangend het
Huishoudelijk  Reglement. Zonder de
bestuursleden te kort te willen doen, wil ik hierbij
speciaal de naam noemen van Oscar Rikkert de Koe,
die veel codrdinerend werk heeft gedaan en alle
voorstellen steeds grondig toetste op consistentie. Ook
heeft het bestuur veel goede adviezen gekregen van

OVCT1Z2c

onze voormalige voorzitter en erelid Joop Geels. Het

resultaat 1s voorgelegd aan de ALV van 18 maart 1.1.

De belangrijkste punten van verschil met de oude

Statuten en Huishoudelijk Reglement wil 1k hier even

opnoemen.

I. Het aandachtsgebied van de
eeherformuleerd en uitgebreid. Luidde in de oude
Statuten het aandachtsgebied *...de elektronica
en de informatietransmissie en —verwerking ...",

dit “... de elektronica,
signaalbewerking, communicatie- en informatie-
technologie...”.
HTS-ers worden op dezelfde basis toegelaten als
academici. Geen van deze categorieén 1S nog
onderhevig aan ballotage. De ballotage-
commissie speelt alleen nog een adviserende rol
bij aspirant-leden die niet tot één van deze
categorieén behoren.
Het maximum aantal
verhoogd van 9 naar 11. Dit betekent niet dat het
bestuur perse uit 11 leden moet bestaan, maar als
de behoefte er is en er liggen duidelijke taken, dan
kan het aantal bestuursleden tot dit aantal
oplopen.

4, De jaarstukken dienen door alle bestuursleden te
worden ondertekend. Dit is zo'n verplichting die
voortvloeit uit het nieuw Burgerlijk Wetboek.

De naam “Werkvergadering” 1is vervangen door

“Themabijeenkomst”. Het bestuur is van mening, dat

deze term beter weergeeft wat er werkelijk plaatsvindt

tijdens zo’n begrip “Werk-

vereniging  1s

thans luidt

I~

bestuursleden wordt

)

evenement. Het
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vergadering” werd nog al eens misverstaan, vooral bij

de buitenwacht.

6. In de oude Statuten werd een aantal commissies
ingesteld, maar niet alle commissies die het
NERG momenteel kent, werden daarin genoemd.
Het leek het bestuur het beste om in de Statuten
onderscheid te maken tussen vaste commissies en
ad hoc commissies. Er worden in de Statuten
geen specifieke commissies meer genoemd. Dit is
gebeurd in het nieuwe Huishoudelijk Reglement;
daar wordt ook de taakomschrijving gegeven. In
de Statuten worden slechts de regels beschreven
hoe de commissiesleden worden benoemd en voor
hoe lang. Dit heeft als groot voordeel, dat voor
het instellen van vaste commissies niet steeds een
Statutenwijziging nodig is, doch slechts een
wijziging van het Huishoudelijk Reglement,
waarvoor geen gang naar de notaris nodig is.

Een ad hoc commissie mag slechts drie jaar
bestaan; daarna moet het een vaste commissie
worden en opgenomen in het Huishoudelijk
Reglement, of opgeheven worden.

Ten aanzien van de Tijdschriftcommissie
(vroeger Redactiecommissie geheten) is er nog
een extra wijziging gekomen. Was het tot nu toe
gewoonte, dat de tijdschriftredacteur tevens
voorzitter was van de redactiecommissie, thans
zijn deze twee functies in principe gescheiden.
Wij denken dat de taak van de redacteur
momenteel zo uitgebreid s, dat het niet
verstandig 1s om dat te combineren met het
voorzitterschap.

7. Comités worden nu generiek beschreven in de
Statuten.

8. Tot nu toe namen de contactpersonen van de
Universiteiten  deel aan ~de  bestuurs-
vergaderingen. De afgelopen twee jaar is echter
de groep van contactpersonen uitgebreid met een
flink aantal leden uit andere kenniscentra. Als die
allemaal de  bestuursvergaderingen  gaan
bijwonen, leidt dat tot een onwerkbare situatie.
We hebben daarom bij nieuw Huishoudelijk
Reglement  voorgesteld om een  zgn.
“Contactcommissie” in te stellen, die vergadert
onder voorzitterschap van een bestuurslid.

U ziet er verandert nogal wat binnen het NERG. De

meest zaken zijn echter puur organisatorisch, met als

doel de taken en binnen bestuur en
commissies beter te structureren en vast te leggen. De
verworvenheden en tradities van de vereniging worden

relaties

geenszins  aangetast. Het bestuur heeft met
vertrouwen de voorstellen voorgelegd aan de ALV
van 18 maart 1.I. Vrijwel alle voorstellen vonden daar
instemming. Er was één enkel kleine uitzondering. In
het voorstel Huishoudelijk Reglement stond over de
stemming over personen “Indien bij herstemming de
stemmen staken, wordt de oudste in leeftijd geacht
gekozen te zin.” De vergadering vond in
meerderheid, dat in zo’n situatie ... de jongste in
leeftyyd ...”” geacht moest worden, te zijn gekozen. Het
bestuur had haar voorstel zonder verdere aanpassing
overgenomen uit het oude reglement, maar had geen
enkele moeite met de wijziging zoals gewenst werd

. door de vergadering.

Onlangs zijn de Statuten bij de notaris
ondertekend. We hebben nu een goed omschreven
bestuursorganisatie  met  duidelijk  omschreven
verantwoordingsverplichtingen. De democratische
verhoudingen zijn in tact gebleven, hier en daar zelfs
versterkt en het geheel biedt een moderne aanblik.
Bovendien zal de vereniging een meer open karakter
kunnen gaan dragen. Al met al is dit alles een flinke
stap voorwaarts.

Niet onvermeld mag bovendien blijven, dat
tijdens de laatste ALV een vijftal nieuwe bestuurs-
leden is benoemd. Ik hoop dat de redactie in de
komende nummers van het Tijdschrift ruimte maakt
om deze mensen bij u te introduceren, hetzij via een
interview of anderszins.

Tot slot mag 1k u allen opwekken om te
(blijven) participeren in onze activiteiten, hetzij door
de themabijeenkomsten te bezoeken (opgeven via het
WEB 1s mogelijk), hetzij via een bijdrage aan het
Thdschrift. Mocht u willen reageren op mijn bijdrage,
dan bent u van harte uitgenodigd.

Wim van Etten, voorzitter NERG
leerstoel Telecommunicatie
Universiteit Twente, Kamer INF 3001
Postbus 217

7500 AE ENSCHEDE

tel. 053-4893872
fax. 053-4895640

© e-mail: etten@cs.utwente.nl
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NERG/IEEE/IEE Themabijeenkomst
“Recent Developments in Phased Arrays and Adaptive Wireless Communications”
14 april 1999

ASTRON (NFRA), Dwingeloo
Ter gelegenheid van het 50-jarig bestaan van radioastronomie in Nederland

1. Inleiding

Ter gelegenheid van het 50-jarig bestaan van de
NWO-Stichting Astronomisch Onderzoek Nederland
(ASTRON) in Dwingeloo, werd er van 12 tot en met
14 april 1999 een 3-daagse internationale conferentie
georganiseerd in  Dwingeloo met als centrale
onderwerp hoe de volgende generatie radiotelescoop
eruit zou moeten zien. De laatste dag van de
conferentie (14 april) 1s in nauwe samenwerking met
het NERG georganiseerd en concentreerde zich dan
ook op recente ontwikkelingen op het gebied van
phased arrays in Nederland. Onderdeel van het
dagprogramma was een excursie naar de
Radiotelescoop in Westerbork. Interessant detail is
dat alle sprekers van de dag afgestudeerd zijn in de
groep van Dr. Martin Jeuken van de TU Eindhoven,
waarbiy ir. Martyn van Beurden ziyn laatste
afstudeerder is geweest. Het recente overlijden van
Dr. Jeuken is dan ook een groot verlies voor dit
vakgebied in Nederland.

Het aantal bezoekers van de themabijeenkomst was
erg hoog, in totaal ca. 170. De volgende sprekers
waren uitgenodigd:

Corné Stoffels (Hollandse Signaalapparaten)
“Phased-array measurement techniques™

Hans Schmidt (KPN Research)
“Intelligent antennas: the next generation base
station antenna for cellular mobile™

Bart Smolders (ASTRON Dwingeloo)
“Phased-array system for the next generation
of radio telescopes™

Guido Dolmans (Philips Research)
“Adaptive mobile antenna system for wireless
applications”

Frank van den Bogaart (FEL-TNO)
*MMIC’s for phased-array applications™

Martijn van Beurden (TU Eindhoven)
“Design of wide-band phased-array antennas”

2. Recente ontwikkelingen in de Nederlandse
radioastronomie

De huidige radiotelescoop in Westerbork (WSRT)
stamt uit 1972 en bestaat uit een 14-tal parabolische
reflectorantennes elk met een diameter van 25 meter.
De antennes staan opgesteld in een rechte oost-west
[1jn met een onderlinge afstand van 144 m (zie Figuur
1). Een viertal telescopen zijn verrijdbaar en staan op
een grotere afstand. De WSRT werkt in het
frequentiegebied tussen 310 MHz en 8650 MHz. De
ontvangen signalen van  de veertien telescopen
worden met elkaar gecorreleerd.

Figuur 1: Westerbork Synthesis
Radio Telescope (WSRT)
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Door gebruik te maken van de draaiing van de aarde
wordt na een bepaalde waarneemtijd, bijvoorbeeld 12
uur, een zogeheten synthetische antenne apertuur
verkregen met een diameter van maximaal 300 m,
overeenkomend met de maximale basislijn in
Westerbork. Na digitale signaalverwerking van deze
metingen kan een gedetailleerde kaart van een deel
van de hemel gemaakt worden. De WSRT heeft in de
afgelopen  jaren een rigoureuze vernieuwing
doorgemaakt, waardoor het instrument zeker weer 10
jaar gebruikt kan worden voor vernieuwend
astronomisch wetenschappelijk onderzoek. Kijken we
naar de toekomst dan zal de gevoeligheid van de
huidige generatie radiotelescopen, waaronder de
WSRT, niet voldoende =zijn. Vandaar dat de
internationale radioastronomie  gemeenschap een
aantal jaren geleden begonnen is met de definitie van
de volgende generatie radiotelescoop. Deze nieuwe
radiotelescoop moet minstens een factor 100
gevoeliger zijn dan de huidige generatie. Dit betekent
dat het totale antenne-oppervlak ongeveer één
vierkante kilometer groot zal moeten zijn. Vandaar
zijn naam SKA, de Square Kilometer Array. De basis
frequentieband waarin dit nieuwe instrument zal gaan
werken is tussen 200 MHz en 2000 MHz. Figuur 2
laat zien hoe een station van SKA eruit zou kunnen

Figuur 2:
SKA station met een diameter van ongeveer 300 meter

zien. SKA zal bestaan uit een aantal van deze stations

- verdeeld over een groot gebied.

Eén van de belangrijkste aspecten waar SKA mee
moet kunnen omgaan zijn de talloze stoorsignalen die
aanwezig zin in het genoemde frequentiegebied.
Stoorsignalen ten gevolge van televisiezenders,
mobiele telecommunicatiediensten en satellieten zullen
op de een of andere wijze moeten worden onderdrukt,
Met conventionele reflectorantennes is dit echter niet
of nauwelijks mogelijk. Vandaar dat men bij
ASTRON in de afgelopen jaren gestart is met het
ontwikkelen van een ander type radiotelescoop die
gebaseerd is op het phased-array principe. Een
phased array bestaat uit een groot aantal kleine
antenne elementen, elk niet veel groter dan de antenne
van een mobiele telefoon. Voor SKA zou het aantal

- antenne elementen kunnen oplopen tot boven de 10

miljoen. De ontvangen signalen van alle antenne
elementen worden omgezet in digitale signalen,
waarna een krachtige computer met signaal-
verwerkingsalgoritmes de stoorsignalen adaptief
onderdrukt terwijl de gewenste astronomische
signalen niet of nauwelijks aangetast worden. De
richting waarin het array kijkt is elektronisch
instelbaar. Het array bevat dan ook geen mechanisch
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beweegbare onderdelen. Een ander voordeel is dat met

het array in  meerdere richtingen tegelijk
waarnemingen gedaan kunnen worden (multi-

beaming). Teneinde het phased-array principe in de
praktijk te kunnen toetsen als mogelijk instrument
voor de radioastronomie 1S er een prototype
ontwikkeld bestaande uit 64 actieve antenne

elementen, genaamd OSMA, de One Square Meter
Array (Figuur 3). De actieve elementen worden
omringd door twee ringen van passieve antenne
elementen die ervoor zorgen dat de actieve elementen
een symmetrisch stralingspatroon krijgen. OSMA is
opgeschaald in frequentie en werkt in de band tussen
1.5 GHz en 3.5 GHz.

Figuur 3: De One Square Meter Array (OSMA) in de
antennemeetkamer van ASTRON

In het OSMA systeem wordt gebruik gemaakt van
een combinatie van analoge (RF) en digitale
bundelvorming. De instantane bandbreedte van de RF
elektronica is een octaaf, terwijl de instantane
bandbreedte van het digitale deel beperkt 1s tot 4
MHz. Stoorsignalen worden met name met de digitale
bundelvorming onderdrukt met behulp van adaptieve
algoritmes. Verder kunnen er meerdere bundels
tegelijkertijd gemaakt worden (multi-beaming),
hetgeen een bijkomend voordeel i1s van het toepassen
van het phased-array concept. Met de experimenten
die uitgevoerd zijn in de antennemeetkamer van
ASTRON is aangetoond dat een onderdrukking van
stoorsignalen met een factor 10.000 tot 100.000
mogelifk is met 64 actieve elementen. Ter
vergelijking, met een conventionele reflectorantenne

- radarapplicaties, met

met vergelijkbare afmetingen is in de regel niet meer
dan een factor 100 haalbaar. Momenteel wordt er
hard gewerkt aan de ontwikkeling van een volgend
prototype met 1024 antenne elementen, de Thousand
Element Array (THEA), die eind 2000 operationeel
zal worden.

3. Phased-array ontwikkelingen in Nederland

Phased arrays, in goed Nederlands antennestelsels
genoemd, worden uiteraard niet alleen in de
radioastronomie toegepast, maar ook in andere
gebieden zoals radars en mobiele telecommunicatie.
De zogeheten smart base stations zijn daar een goed
voorbeeld van . Ir. Hans Schmidt van KPN
Research liet hiervan tijdens de themabijeenkomst de

- meest recente ontwikkelingen zien. De belangrijkste

reden om voor smart base stations te kiezen is
uiteraard geld, omdat het kan leiden tot een
significante vergroting van de capaciteit van het
mobiele netwerk door een efficiénter hergebruik van
de beschikbare frequenties. Momenteel worden deze
slimme basisstations nog nauwelijks toegepast, maar
de verwachting 1s dat hier snel verandering in zal
komen naarmate de prijs van deze nieuwe technologie
verder zal dalen.

De phased-array technologie is met name ontwikkeld
in de radarwereld. In de jaren 60 en 70 is er vooral in
de Verenigde Staten veel gedaan op dit gebied. Ook in
Nederland is in die tijd het nodige geld en mankracht
besteed aan onderzoek voor phased arrays voor
name bij FEL-TNO en
Hollandse Signaalapparaten. Ir. Corne Stoffels van
Hollandse Signaalapparaten gaf een interessant
overzicht van de meetsystemen die er zijn voor het
testen van phased arrays. Juist omdat het met phased
arrays mogelijk 1s om zeer lage zijlussen te realiseren
is een zeer nauwkeurige meetfaciliteit erg belangrijk.
Hierdoor wordt het ook mogelijk om het array goed
te kalibreren voordat het operationeel wordt. Bij
Hollandse Signaalapparaten heeft men in de
afgelopen jaren een zeer grote meetfaciliteit gebouwd,
gebaseerd op het compact-range principe. Hierin
wordt momenteel het nieuwe paradepaardje, de Active
Phased Array Radar (APAR), uitgebreid getest.
APAR is een multifunctionele radar o.a. in staat 1s
om een groot aantal doelen tegelijkertyd af te
handelen. Figuur 4 laat een computeranimatie zien
van APAR geplaatst op een fregat.
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Figuur 4: Multifunction radar APAR.

De  belangrijkste eigenschappen van de nieuwe
Compact Range bij Hollandse Signaalapparaten zijn:
e Frequentie bereik: 2.5 -40 GHz

e (Quiet Zone: 4m diameter

e Meetsnelheid: 5000 metingen/sec

e Afmeting van kamer: Ox14x22m

. (hxbxl)

e RCS metingen zijn mogelijk

Een groot voordeel van het compact-range principe is
dat er ook dynamische metingen -(real-time) mee
uitgevoerd kunnen worden. Dit is bijvoorbeeld met
een zogeheten near-field scanner niet mogelijk. In
figuur 5 is een foto van de Compact Range te zien,
waarbij op de voorgrond de positioner en een
prototype van APAR te herkennen zijn.

Figuur 5: Compact Range antennemeetkamer.

~aantal

Een ander belangrijk aspect in phased-array systemen
met een groot aantal actieve elementen is de integratie
van de analoge elektronica in geintegreerde circuits.
Ir. Frank van den Bogaart van FEL-TNO liet een
voorbeelden zien van GaAs MMIC’s
(Monolithic Microwave Integrated Circuit) die in de
afgelopen jaren bij FEL-TNO ontwikkeld zijn. Een
trend is de integratie van meerdere functies in één
enkel MMIC, de zogeheten Multi-function MMICs.
Deze verdere integratie is noodzakelijk om de prijs
van de relatief dure phased-arrays verder te
reduceren, waardoor ze voor meer toepassingen
(financieel) aantrekkelijker worden.

Aan een speciale toepassing van phased arrays is bij
PHILIPS Research gewerkt, waar een array
bestaande uit twee antenne elementen ingebouwd is in
een mobiele telefoon. Dr. ir. Guido Dolmans liet zien
dat het mogelijk is om op deze wijze multi-path
effecten in gesloten ruimtes (bijv. kantoorgebouwen)
te compenseren door de beide ontvangen signalen op

~een shimme manier te verwerken. Of we binnenkort

dit type mobiele telefoons met twee antennes in de
winkel kunnen verwachten is nog niet duidelijk. De
laatste spreker van de dag was ir. Martijn van
Beurden van de TU Eindhoven die zich in de
afgelopen  jaren  verdiept  heeft in  het
elektromagnetisch  modelleren van phased-array
antennes. Doordat de antenne elementen vrij dicht bij
elkaar staan zullen ze elkaar beinvloeden. Dit effect
wordt mutuele koppeling genoemd. Deze koppelingen
kunnen tot gevolg hebben dat het array als het ware
blind wordt in bepaalde richtingen, hetgeen uiteraard
ongewenst 1s. Met de ontwikkelde modellen is het
mogelijk om het array op een zodanige wijze te
optimaliseren dat blinde scanhoeken niet meer
optreden.

Meer gedetailleerde informatie over de gehouden
presentaties vindt U in het vervolg van dit nummer
van het Tijdschrift van het NERG.

Bart Smolders
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AN ADAPTIVE MOBILE ANTENNA SYSTEM FOR WIRELESS APPLICATIONS

G. DOLMANS
Philips Research Laboratories
Prof. Holstlaan 4 (WAYS51)
5656 AA Eindhoven
The Netherlands
E-mail: dolmans@natlab.research.philips.com

Adaptive diversity for mobile handhelds can lead to a higher data rate, better quality, longer bat-
tery life, extended range and less user irradiation. Mobile handhelds are used in environments
where signal strength variations and delay spread fluctuations can be very high. Extending the
standard telecommunications transceivers with an adaptive diversity control circuit reduces the
impact of these fluctuations. The measurement and simulation facilities in our laboratory gave us
the opportunity to design an adaptive dual-antenna handheld. This handheld combines the received
signals (fixed beam) while scanning the environment for a better antenna beam at the same time
(scan beams). This specific form of antenna diversity will be discussed and some performance
comparisons are provided. The performance is close to a perfect equal gain combiner.

1. Introduction

Wireless communications has become a significant
area of growth within the last few years. The wire-
less transceiver products are used in a multi-path
fading environment. As the mobile moves, the sig-
nal strength regularly changes by 20-30 dB. This
phenomenon of a sudden loss of power is often
called fading. Suppliers of wireless equipment and
network operators are looking for ways to improve
the capacity and quality of wireless communication
systems by reducing the effect of fading. One possi-
ble solution is to use transceivers having a smart an-
tenna system.

Such a transceiver consists of antennas, switches,
duplexers and active circuits like a low noise and

power amplifier, mixer, oscillators, sythesizer etc.
When considering new solutions for antenna recep-
tion and transmission, one needs to keep in mind that
the antenna 1s an interface to the radiated electro-
magnetic field in different propagation environ-
ments. For instance, the behaviour of a communica-
~tion link in an indoor pico-cell will differ from that
in an urban macro cell. To make a proper design, the
interaction of the antenna and the frontend, but also
the interaction of the antenna and the propagation
environment must be taken into account. The per-
formance of more sophisticated antenna solutions
will depend on the multi-path fading behaviour of
the environment. Therefore, before defining the an-
tenna, one has to look at different propagation sce-
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Figure | Block diagram of a telecommunication transceiver
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2. Modelling the indoor received signal

Due to interference, scattering and reflection of radio
waves at objects, received signal levels depend on
the location of the mobile and the base station. In
addition to the spatial fluctuations, the time variation
depends on the motion of the mobile. For picocells,
where even small objects can disturb the electro-
magnetic field pattern (e.g. an indoor link), it is im-
portant that models are available that predict this
small-scale fading. Especially for the implementa-
tion of multiple antennas on handhelds, the scale of
the variations of the radio waves must be predicted
over spatial distances as low as a few centimeters.

The finite-difference time-domain method is a well-
established numerical approach for solving electro-
magnetic problems. For this purpose, we combined a
higher order FDTD algorithm and Berenger s

absorbing boundary condition [1],[3]. This algorithm
can predict the small-scale fading inside a building.
Fig. 2 shows an example of such a simulation with

- eight rooms, a corridor and an elevator. Walls are

modelled as isotropic, homogeneous and lossy di-
electric material. The elevator structure on the left-
hand side of the picture is made out of reflective
material, therefore, this part is modelled as a
shielded structure.

Fig. 2 indicates that the corridor acts as a waveguide
by guiding the energy to the outer boundary of the
office floor. The attenuation due to several walls is
also visible in the far field region. This method can
now be used to predict received signal levels for
multiple antennas spaced very close together. The
knowledge gained from the simulations is used to
study the performance of diversity handhelds.

Figure 2 Amplitude fading inside and outside a building (total space of 30 m x 30 m) at 900 MHz.

antenna 1 \ /

Ly

control

gain + phase

:

(LN |

gain + phase

7

antenna 2 /\ control

Figure 3. Schematic of combining two antenna signals

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 64-nr.2-1999 50



Fieure 4. Antenna gain patterns with two dipole

3. Diversity antennas for handhelds

One way of using diversity 1s to use multiple antenna
that are spaced sufficiently far apart to obtain uncor-
related fading at the individual antenna ports. This
kind of diversity will be evaluated with antenna
spacings less than a wavelength. When using a
switching principle, the antenna switch is activated
when the signal strength of one antenna drops below
a predefined threshold value. Using two receivers,
the best branch is selected. This kind of diversity 1s
not optimal in the sense that only one antenna at a
time is used. A better way is to use both antennas,
which not only gives some antenna gain, but also the
possibility to steer the antenna beam in the direction
of the base station. In that case, the two antenna sig-
nals are combined after phase shifting in order to
avoid cancellation (Fig. 3).Some possible antenna
gain patterns of two parallel dipoles spaced half a
wavelength apart are shown in Fig. 4. By changing
the phase shift and using a quality indicator like sig-
nal-to-noise ratio, the antenna beam can be steered.
This interpretation of antenna beams is based on a

antennas spaced half a wavelength apart

far field behaviour in the open field, but in practice a
rapid local variation of fields 1s experienced, which
was shown in Fig. 2. Two signal vectors of the two
antennas can describe this local behaviour. If we
combine the two signals, destructive interference oc-
curs when the two vectors oppose each other. One
situation arises from the combination of the two sig-
nals without applying a phase shift and the other
situation is created when a phase shift of 180 degrees
1s applied. With this simple scheme, one can avoid
the destructive combination of two antenna signals.
The question arises if only two phase shifts or many
phase shifts are needed to rotate the beams to obtain
optimal signal-to-noise ratios. As mentioned before,

~ the actual signal distribution inside the building will
influence the performance of any chosen implemen-
tation.

4. Radio channel and diversity measurements

Since we are primarily interested in implementing
diversity at the handset (where the available space 1s
limited) a dedicated measurement set-up has been
developed.

L ransHiL fntenna radio channel receive antenna

network analvser

o 5 )|

Figure 5 Set-up for measuring small

|JEI'5GI1E!]. computer

Ty-table controller

-scale signal strengths and delay spreads.
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BANDWIDTH COMB. METHOD 1

COMB. METHOD 2

Max. signal

Min. delay-spread

400 MHz 8 Y 1l %
20 MHz 34 9% 52 %
| MHz 47 % 64 %

Table 1. Delay spread improvement for a two antenna diversity receiver as compared to a single
antenna receiver.

It consists of a controllable scanner table that can
displace the antennas in a plane of Im x Im. The
base station can be placed at another location inside
the building. For each point in this plane, the re-
ceived signals are stored on the hard-disk drive for
analysis purposes. The receive and transmit antennas
are connected to a network analyzer which performs
a frequency sweep. The data 1s transformed with a
fast Fourier transformation to the time domain. The
time delay profile is an indication of the effect of
multi-path propagation. Because of scattering and re-
flection at walls, people and objects, the receiver will
receive multiple copies of the signals (echoes) ar-
riving with different amplitudes and time delays.
These echoes cause inter-symbol interference in the
detector, and as a result the bit error rate will rise.
The rms delay spread is a commonly used figure of
merit to evaluate the impact of echoes in a multi-path
environment.

In Table 1, the reduction of delay spread 1s given for
measurements with bandwidths of 400, 20 and |1
MHz using two antenna diversity schemes. One
scheme 1s based on the combination of the received
signals and optimizes the strength of the signal. The
other combining algorithm minimizes the delay
spread. From this table, it 1s clear that even with a
simple detection method based on maximizing the
signal amplitude, the delay spread can be reduced.
Especially for bandwidths typically used in wireless
communication systems (< I MHz) the delay spread

1s reduced by a dual-antenna system. The bit error
rate will depend on both the delay spread and the re-
ceitved signal strength. The received signal strength
of an adaptive dual-antenna receiver will be analyzed
in the following section with respect to its key pa-
rameters: actual implementation of diversity scheme,
mobility of the user, etc.

5. Dual-antenna diversity handheld

The last part of this paper is devoted to a prototype
that has been built to combat the effects of fading
[2],[3]. The receiver in Fig. 6 consists of two anten-
nas, two variable phase shifters, summation circuits,
two frontends, a micro controller and a data switch.
Each frontend processes the combination of the sig-
nal of one antenna and the phase shifted signal of the
other antenna.

The receiver operates in two modes: a scanning
mode and a fixed mode. In the scanning mode, the
phase shifters are updated with a certain time re-
sponse and i this way the antenna beam is rotated
untill a better signal-to-noise has been found com-

- pared to the fixed beam. In this case, the function of

the two front-ends 1s interchanged. This means that
the fixed beam becomes the scanning beam and vice
versa. The signal received by the fixed beam is
passed to the output of the receiver using the data
switch.

Al l D]
— 01 > M RX]
A Ql l
LC — \,_ [ DATA
A2 . A i
> (02 > > RX2 (>
T

Figure 6 Schematic diagram of the developed adaptive dual-antenna receiver
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Figure 7 Photograph of the DECT demonstrator

The photograph of Fig. 7 shows the prototype adap-
tive receiver for a DECT digital indoor phone system
at 1.9 GHz. In the bottom-left part of the picture, the
DECT receiver 1s shown. In the bottom-right part,
two phase shifters are implemented. Furthermore,
the control circuits are present in the upper part of
the photo. Fig. 8 shows an integrated circuit (IC)
version of a diversity frontend with phase shifters.

Indoor signal variations

Figure 8. Photograph of an
integrated version

This integrated circuit version demonstrates that di-
versity for handhelds is feasible. The signal levels
along a line of observation predicted by the finite-
difference time-domain method are shown in Fig. 9.
Implementing only two phase shifts leads to a per-
formance that is not equal to a optimal combiner.
However, the dips in the signals are avoided, even
when using only (WO phase shifts.

I I ——
25 00 Figure 9
Solid line represents received
20.00 signal strength of a theoretical
= diversity combiner, the long-
> 15.00 dashed line represents a single
w
antenna system and the short-
e dashed line the adaptive dual-
560 antenna system (2 phase shifts)
0.00 -
Line of observation
— Single antenna - - Prototype — Theor. Combiner
Indoor coverage
100 SR Figure 10.
- Coverage as a function of
o " .
S, 99,5 transmitted power. Solid curve: a
8 | single antenna receiver. Dashed
2 W curve: adaptive receiver moving
S at a speed of 50 km/h. Other
98,5 : /
5 curves, various adaptive
&4 | | receivers moving at 5 km/h and a
-40 36 theoretical equal-gain combiner.
Transmitted power
33

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 64-nr.2-1999




The indoor coverage for a BER of 0.001 is shown in
Fig. 10 for two different speeds of the mobile user.
At a speed of 5 kim/h, the performance of the proto-
type is equal to a perfect combiner. If the diversity
gain is defined as the differences in transmitted
power levels for a coverage of 99 %, the diversity
gain is approximately 10 dB.

This means that with a dual antenna system one can
reduce the power by 10 dB and still obtain the same
coverage. This concept can have a major impact on
standby time, talk time and battery power consump-
tion. The performance improvement can also be used
to extend the size of the pico cell and therefore re-
duces the cost of the network infrastructure.

6. Conclusions

Implementing diversity in a handset i1s feasible and
the improvement is significant. Dedicated simulation
and measurement facilities can be used effectively to
evaluate the performance of various combining algo-
rithms. Including system parameters such as speed of
user, scanning speed of beams and number of phase
shifts 1s essential.
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Introduction

HIGHLY INTEGRATED APPLICATION SPECIFIC MMICS
FOR ACTIVE PHASED ARRAY RADAR APPLICATIONS

F.L.M. VAN DEN BOGAART
TNO Physics and Electronics laboratory
P.O. Box 96864
2509 JG The Hague
The Netherlands
E-mail: vandenBogaart @fel.tno.nl

Application specific MMIC solutions for active array radar, developed at TNO-FEL, are presented.
The use and application of these MMICs in their respective radar systems will be shown. These
MMICs address the needs for current and future phased-array topologies as for example the concept
of "smart skins"”. The MMICs functions to be presented are: highly integrated RF-control circuits,
wide-band, high gain, high-efficiency solid state power amplifiers, and finally integrated tuneable
microwave filters for radar receiver front-ends.

Various MMIC solutions for amplitude and phase control are shown. The design, manufacturing,
performance and application of linear vector modulators, variable gain amplifiers, phase shifters
and fully integrated multi-functions chips are presented. Prototypes manufactured in state-of-the-art
GaAs MMIC process are presented.

High-power amplifiers are described that comply with future active phased-array operations. As
typical examples the development of MESFET and HEMT power amplifier at X-band are
described with more than 10 Watt output power. These amplifiers are intended as alternatives to
replace the cascade chain of the traditional driver and high-power amplifier in TR-modules.

Tuneable band stop filters and band pass filters are described which focus at a reduction of EMI
effects in wide band transmit-receive modules. A significant improvement in out-of-band power
compression in wide-band front-ends can be achieved by implementing a tuneable narrow-band
filter. However, these filters may not degrade the radar performance and hence a filter 1s required
with a low noise figure, low cost, small size, good power-pushing behaviour and which is easy
controllable. MMIC tuneable filters at X-band which comply with these requirements and
manufactured in MESFET and in HEMT processes are presented.

function (or true-time delay control function) the

Advanced future radars will be based on active array
antennas. A typical near future TR module
configuration is shown in Figure 1. The MMIC part
count will be minimised; the RF functions will be as
much as possible integrated. The phase control

amplitude control function and the necessary routing
switches will be integrated into one multifunction RF-
control MMIC. One solid state power amplifier
MMIC will be used to replace the current cascade of
driver amplifier (DrA) and high-power amplifier
(HPA).
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Figure I: Typical basic architecture of future TR modules.

A large number of future phased-array applications
will require a broadband behaviour, up to 30%
bandwidth. TR modules operating in a CW as well as
in pulsed mode will be used. Such modules require
wideband high-power high-efficiency amplifiers,
highly integrated RF control MMICs and low-noise
front-end MMICs with integrated tuneable band pass
filters to maintain dynamic range under severe EMI
conditions. Examples of these types of MMICs
developed at TNO-FEL are provided in the following
sections.

2 Multifunction RF Control MMICs

3 Different typical examples of multifunction RF
control GaAs MMICs are shown.

A first example is shown in Figure 2. This is a vector
modulator that 1s developed for the transmit/receive
modules of a full polarimetric C-band air-borne
phased-array synthetic aperture radar (SAR) called
PHARUS [1]. The PHARUS design (acronym for

PHased ARray Universal Sar) uses a dual polarised
microstrip antenna with low cross-polarisation and
has the possibility for accurate internal calibration.

This air-borne SAR will be used to image the earth's
surface. Each of the 48 transmit/receive modules of
the SAR 1s using two vector modulators. The vector
modulators control the beam-forming of the radar,
one for each polarisation. The band-width of the SAR
is 40 MHz which is fully covered by the vector
modulator. The SAR-system is upgradable to a
bandwidth of 100 MHz.

- The vector modulator is designed as a Monolithic

Microwave Integrated Circuit on GaAs. The circuits
includes an active quadrature power splitter that
consists of a 2-stage amplifier with flat gain and
relative low-noise figure, a quadrature phase relation
that is obtained by lumped element high-pass and
low-pass filters, and a biphase amplifiers consisting
of differential amplifier and a push-pull amplifier.

Figure 2: Chip photograph of PHARUS vector modulator (left) and TR module (right)
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Figure 3: Radar image from Amsterdam (left), Pharus mounted under a Cessna (right)

PHARUS (PHased ARray Universal Sar) is a full
polarimetric ~ C-band aircraft SAR  (Synthetic
Aperture Radar), that can be used to image the earth's
surface. It is designed and built by the TNO Physics
and Electronics Laboratory (TNO-FEL) in The
Hague, the National Aerospace Laboratory (NLR) in
Amsterdam and the Delft University of Technology
(TU Delft) in Delft, under program management of
the Netherlands Agency for Aerospace Programs
(NIVR) in Delft. Figure 3 shows PHARUS mounted
under an aeroplane and a typical radar image of the
city of Amsterdam obtained with this radar.

Figure 4 shows a 2" example of RF control MMIC.
It 1s low power GaAs multi-function X-band MMIC
for space-based synthetic aperture radar (SAR)
application. It exhibits 7 bit phase and amplitude
control. This is an alternative approach to the vector
modulator principle. The multi-function chip (MFC)

- consists of switches (SW) for selection of the transmit

or recetve mode, a 7-bit phase shifter (PS), a 7-bit
attenuator (Att) a low-noise amplifier (LNA) and 2
medium-power amplifiers (MPA). The MFC
frequency range 1s 9 to 11 GHz for both transmit and
receive. The phase setting of the MFC 1s from 07 to
360° with an accuracy better than +3°, The gain
setting range is more than 20dB with an accuracy
smaller than £ 0.21 dB. The input and output return
losses are better than 14 dB for all ports. The gain for
transmit and receive is 3 dB. The noise figure for the
receive chain is better than 4.5 dB with a third order
intercept point of 13.5 dBm. The P-1dB compression
point of the transmit chain 1s better than 14 dBm. The
bias supply voltages are +5 and -5 Volts. The total
power consumption of the chip is about 0.3 Watt

- regardless of the transmit or receive mode. The size

of the MEC is 4.2 x 4.2 mm".

THX-uut
SW
PA TX-out
Att
MPA

PS

SW @

TX-in
LNA
RX-in

Figure 4: Chip photograph of a X-band multi-function MMIC with 7 bit phase and 7 bit amplitude control
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Figure 5: Typical example of a gain-phase map of the multi-function MMIC at a fixed frequency .

The integration of functions combined with the low
power consumption and the excellent specifications,
are making this multi-function chip extremely suitable
for future high performance space-based synthetic
aperture and phased-array radars [2]. A typical
performance chart is given in Figure 5. This figure
shows all gain-phase states at a fixed frequency. Thus
showing the large control range of this circuit.

The 3" example of RF control circuits is shown in
Figure 6. This 1s a gain control device with 8-bit
digitally controlled variable gain amplifier (VGA)
including low-noise amplifying stages and medium-
power amplifying stages. The circuit is for use in a

multi-function naval phased array radar system, [3].
The VGA design is built around a 6-bit segmented

~ dual-gate FET. The dimensions of the dual-gate FETs

in the segmented structure are optimised for a gain
behaviour that is linear in magnitude with the bit-
state. On-chip level shifters are used in order to
reduce external control logic. The gates of all the RF-
amplifying FETs are biased by an on-chip active
circuits in order to decrease the temperature and
process parameter sensitivity and to circumvent the
use of external circuitry. Noise figure reduction of the
chip 1s achieved by placing a two-stage low-noise
amplifier in front of the 6-bit segmented dual-gate.
The FET in the second stage is a 2-bit "coarse tune"
structure that provides 4dB gain range for calibration
and tracking of the T/R modules.

Figure 6: Chip photograph of 2 + 6 bit
variable gain amplifier (VGA) with
segmented dual-gate FETs as digital
controllable gain device (left), and the
magnified segmented dual-gate FETs
(middle and right).
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Varying output return losses due to state switching
are 1solated by a common-gate FET amplifier that is
connected to the 6-bit dual-gate FET structure. An
output amplifier increases the gain and output power
of the total design.

Measured results show a gain range of more than 25
dB with an additional 20% coarse tuning range, a
nominal gain higher than 20 dB, low mput and output
return losses, a noise figure better than 4 dB and a
moderate output power compression point over a
30% bandwidth. The phase variation over the entire
gain range is small.

3 High power amplifiers

The near-future targets for high-power amplifiers for
application in wideband X-band TR modules are:
more than 30% bandwidth at X-band, more than 10
Watt pulsed and CW output power, more than 30 dB
large signal gain, best obtainable power added
efficiency (PAE > 30%), manufacturing in a reliable,
mature and cost-effective technology.

Figure 7 shows a 10 Watt high-power amplifier
(HPA) manufactured in a MESFET process. The

HPA described in this paper is developed within the
scope of the WEAG/TAI1/CTPS8.1 programme. This
programme was carried out by a consortium
consisting of Siemens HL (now Infineon), Dassault
Electronique (now Thomson-Detexis), Fraunhofer-
IAF and TNO-FEL. The goal of the 10 Watt
amplifier described below was to demonstrate the
feasibility of wideband (>30% bandwidth) high-
power amplifiers at X-band with the best obtainable
power added-efficiency (PAE) in a pulsed mode of
operation and in a CW mode of operation and

manufactured in a reliable, cost-effective and mature

technology.

The 10 Watt HPA 1s manufactured in the Siemens
DIOM20HP process. This process consists of 0.5 um
MESFETSs, a self-aligned gate technology, localised
ion implantation, MIM. capacitors, via holes and air
bridges. This technology assures a very good
reproducibility,  high  reliability and  low
manufacturing costs.

The 10 W MESFET HPA goals are more then 40
dBm output power, more then 15 dB gain in
compression, more then 25% PAE and more then
30% bandwidth.

v 7
The size equals 26 mm.

Figure 7: 10 W MESFET HPA
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Figure 8: Chip photograph of a Power HEMT SSPA (left), and typical performance (right)

Such amplifiers manufactured in a MESFET exhibit
typically a relative low gain. As a result, the
MESFET technology 1s less suitable for high-gain
power amplifiers at a small chip surface.

Figure 8 shows a high-power amplifier i1s PHEMT
technology. This technology enables amplifiers with a
very large gain in compression, typical more than 30
dB. Hence, 3-stage amplifiers manufactured m such
processes enable the replacement of the current
cascade of a driver amplifier and a MESFET
amplifier. The amplifier shown in this figure is a 2-
stage amplifier with more 20 dB large-signal gain.
The large-signal gain improvement compared to the
above 3-stage MESFET amplifier 1s significant.

While the chip area is much smaller: 26 mm” versus
16 mm’. This amplifier is manufactured at
Fraunhofer IAF, Freiburg, Germany. It exhibits more
than 39 dBm output power in a very large frequency
band with more than 30% PAE.

4 Integrated Tuneable filters

Wideband receive modules are very sensitive to
electro-magnetic interference. Large out-of-band
signals which can be man-made jammers or
interference of other radar and communication
equipment can saturate the receiver and hence cause a
significant reduction in the dynamic range of the TR
modules.

Figure 9: Chip photograph of a tuneable band pass filter and its gain and noise performance (right)
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A drastic improvement in the dynamic range by
implementing a narrow-band tuneable band pass filter
in the receive front end is anticipated. The bandwidth
of such a filter should be in the order of magnitude of
the mstantaneous bandwidth of the radar signal and
the tune range should cover the operating frequency
bandwidth.

It 1s required that such filters must be implemented as
close as possible to the antenna elements to obtain the
best possible improvement i dynamic range. Thus
the filter should be low cost and mimaturised, this
implies a monolithic integration. In addition, the
electrical performance of the TR module on receive
may not be affected by this filter, in particular the
system noise figure and the large-signal behaviour. A
typical example 1s shown in figure 9. It i1s observed
from this figure that a Q-factor of about 100 1s
feasible with an associated noise figure of 7 dB and a
gain of 8 dB.

Monolithic integration of high-selective tuneable
filters at X-band has not been addressed until now but
1s gaining more and more attention from system
designers due to the fact that phased arrays are more
and more wideband. Various options exist for
tuneable-filter topologies that allow monolithic
integration on GaAs. A trade-off study [4] indicated
that a filter consisting of a varactor diode and an

active inductor as a resonamt tank is the most
promising one for application in TR modules. This
topology combines all requirements: small size,
acceptable noise figure, large tuning range, narrow
pass band and a limited number of control lines.

The key component in this topology is an active
inductor, Figure 10. An active inductor can be used to

- compensate for the losses in the resonant circuit. As a

result a resonant tank 1s created with a high Q-factor
and which gives also the opportunity to design filters
with insertion gain as shown above. A novel approach
of the active inductor principle allows a significant
improvement of the high frequency behaviour.

Earlier reported examples of broad band active
inductors cover a wide range of inductance values
(0.5 - 50 nH) with Q-factors ranging from poor to
outstanding (5-200). These active inductors perform
up to roughly 30% of the transition frequency of the
employed device (0.3 Ft). Increasing the high-
frequency properties of active inductors requires a
different approach. Instead of realising a broadband
active inductor, we have focused on narrow band

active inductors.

Finally, figure 11 shows a filter integrated with a low-
noise amplifier to reduce the noise figure to the
required value.

Figure 10: Circuit topology of an active inductor (right) and its performance given in a Smith Chart
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