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MONOLITISCHE MICROGOLF GEINTEGREERDE SCHAKELINGEN: TOEPASSINGEN EN ONTWERP

Theo C.B. Tieman

Fysisch en Elektronisch Laboratorium TNO

Gallium Arsenide (GaAs) monolithic microwave integrated circuits (MMIC) are becoming key
components for military and civil microwave systems. A description, the application, the

design and some examples of MMICs are discussed.

Inleiding

In de huidige militaire en civiele microgolf systemen spelen
monolithische microgolf geintegreerde schakelingen (MMIC) een
steeds grotere rol. Factoren zoals geringe afmetingen, grote betrouw-
baarheid en de goede reproduceerbaarheid hebben hier onder andere
toe bijgedragen.

Het Fysisch en Elektronisch Laboratorium TNO (TNO-FEL) heeft
wereldwijd een goede positie in de ontwikkeling van MMIC’s en
participeert samen met andere bedrijven in vele (inter)nationale pro-
jecten, als aannemer en als onderaannemer.

In dit artikel wordt uitgelegd wat MMIC’s zijn, wat de toepassingen
zijn, hoe MMIC’s ontworpen worden, de kwaliteitszorg die bij het
ontwerpen in acht genomen wordt en er worden enige gerealiseerde
circuits beschreven.

Monolithische microgolf geintegreerde schakelingen

De monolithische microgolf geintegreerde schakelingen (MMIC), zo-
als ze ontworpen worden bij het Fysisch en Elektronisch Laborato-
rium TNO (TNO-FEL), zijn opgebouwd uit het basismateriaal Gallium
Arsenide (GaAs). Dit materiaal leent zich uitstekend voor toepassing
in het microgolfgebied. Theoretisch loopt het microgolfgebied van 1
tot 300 GHz maar praktisch is het mogelijk om MMIC's op GaAs te
gebruiken van 1 tot 100 GHz. De circuits die ontworpen worden bij
TNO-FEL liggen in het frequentiegebied van 1 tot 35 GHz.

Een MMIC biedt de mogelijkheid om complexe microgolffuncties te
realiseren die met conventionele schakelingen niet mogelijk zijn.
Onder conventionele schakelingen worden hybride circuits verstaan
die onder andere zijn opgebouwd uit losse componenten.

De voordelen van een MMIC boven een conventionele schakeling
Zijn:

- miniaturisatie

- betere prestaties

- hogere betrouwbaarheid

- goede reproduceerbaarheid

- reductie van de kosten

De kostenreductie treedt op bij massaproductie en bij aantallen van
honderdduizend stuks gaat de prijs naar ca. fl.1,50/mm?*. De afmetin-

gen van MMIC's variéren tussen de 0,5 en 10 mm?,

Op een MMIC kunnen diverse componenten in en op het GaAs
worden aangebracht. Deze componenten zijn:

- Field effect transistoren

- capaciteiten (ca. 0,2 - 10pF)

- spoelen (ca. 0,2 - 6nH)

- GaAs weerstanden (ca. 102 - 10k2)

- via-holes

- air-brnidges

De capaciteiten zijn zogenaamde Metal-Insulator-Metal (MIM) ca-
paciteiten, niets anders dan een plaatcondensator met een diélectricum
ertussen. De “via-holes” worden gebruikt om een goede aardverbinding
te maken naar het grondvlak dwars door het GaAs. Door middel van
de “air-bridges” kunnen verbindingslijnen elkaar kruisen zonder con-
tact met elkaar te maken.

Figuur 1 toont een voorbeeld van een MMIC. Dit circuit is een
vectormodulator die werkt rond een frequentie van 5 GHz en is
ontworpen voor een actieve phased array radar [1]. Een
vectormodulator kan een binnenkomend signaal in fase verdraaien
tussen de 0 en 360° en hiervan tevens de amplitude regelen. De
afmetingen van dit circuit bedragen 1,9x2,9mm?.

Figuur 1: Een gerealiseerde vectormodulator (1,9x2, Omm?).
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Toepassingen van MMICs
Het Fysisch en Elektronisch Laboratorium is één van de drie defen-

sie onderzoek laboratoria van TNO. Voor de toepassingsgebieden is
dan ook een onderscheid gemaakt tussen militaire en civiele toepas-
singen. Bij militaire toepassingen speelt de radar, met name de ac-
tieve phased array radar, een belangrijke rol. De antenne van een
actieve phased array bestaat uit enkele duizenden transmit/receive
modulen met elk hun eigen antenne element. Deze modulen tezamen
vormen één antenne waarmee via electronische weg de antenne-
bundel verplaatst kan worden. MMIC’s spelen een essentiéle rol bij
de ontwikkeling van deze transmit/receive modulen.

Andere militaire toepassingen van MMIC's zijn gewone radar instal-
laties, electronische oorlogsvoering, waarbij gebruik wordt gemaakt
van breedbandige ontvangers, en “smart munition”.

In de civiele sfeer kan voor toepassingen van MMIC’s gedacht wor-
den aan satelhet communicatie, communicatie verbindingen op aarde,
consumenten electronica en ook radar. Voorbeelden voor de consu-
menten electronica zijn kabeltelevisie netwerken en satelliet televi-
sie ontvangst. De civiele radar toepassingen zijn bijvoorbeeld

bewakingsradars en de anti-botsing radars voor auto's.

Het ontwerpen van MMIC’s
Het ontwerp van een MMIC kan opgedeeld worden in vier fasen.

Figuur 2 geeft deze fasen grafisch weer.

l doorloop-
: ; tijd
simulatiefase
fabricagefase
metingenfase
analysefase
8 maanden
L

Figuur 2: De ontwerpfasering bij een MMIC

In de simulatiefase wordt gebruik gemaakt van snelle computer-
systemen om een circuit te Kunnen doorrekenen. De componenten
waaruit het circuit bestaat worden door middel van modellen inge-
voerd in de computer. Het is dan mogelijk om diverse microgolf-
simulaties uit te voeren zoals: Scattering parameters, ruisgetal, ver-
mogen enz. Tevens wordt in deze fase de layout van de chip ontwor-
pen. Bij microgolf ontwerpen zijn de layout en het schema van het
circuit nauw met elkaar verbonden. Elke verbindingslijn heeft een
functie en wordt gebruikt in het circuit. Met parasitaire effecten
zoals capaciteit naar aarde en koppeling tussen componenten moel
terdege rekening worden gehouden. De layout beschrijft hoe de di-
verse componenten met elkaar verbonden zijn maar ook hoe een
component is opgebouwd uit verschillende materialen. In deze fase
wordt ook naar de opbrengst (yield) gekeken en hiervoor wordt
eventueel geoptimaliseerd zodat de opbrengst van de circuits groter

wordt.

In de fabricagefase wordt de layout door een fabriek (“foundry”)
gerealiseerd op het GaAs materiaal. TNO-FEL heeft ervaring met
een groot aantal “foundries”. Dit zijn:

- Philips Microwave Limeil (Franknjk)

- Siemens (Duitsland)

- Triquint (USA)

- NTE (Canada)

- GEC-Marconi (UK)

- IAF (Duitsland)

De circuits worden geplaatst op een zogenaamde wafer, dit is een
schijff GaAs met een dikte van bijvoorbeeld 100um en een diameter
van 5 of 7.5 cm. Een wafer bevat, al naar gelang de grootte van de
wafer en het circuit, enkele honderden tot duizenden circuits (zie
figuur 3).

Na de fabricage stuurt de “foundry” de gerealiseerde wafer(s) op naar
TNO-FEL.

In de metingenfase worden de metingen gedaan met een geautomati-
seerde meetopstelling. Het hart van deze meetopstelling bestaat uit
een “wafer probe station™ die door middel van microgolf meetpennen
(“probes™) kontakt maakt met het circuit [2]. Automatisch worden
voedingsspanningen aangeboden en wordt de microgolfwerking van
het circuit bekeken. Deze metingen kunnen hetzelfde zijn als de
eerder gedane microgolfsimulaties. Nadat een circuit gemeten is ver-
plaatst het wafer probe station de probes naar een volgend circuit en
start een nieuwe meetsessie.

In de analysefase worden de gemeten data vergeleken met de gesimu-
leerde data. Afwijkingen van de gemeten waarden ten opzichte van
de gesimuleerde waarden moeten worden uitgezocht en verklaard. In

deze fase wordl ook gekeken hoe groot de opbrengst van de schakeling

15.

Figuur 3: Een voorbeeld van een 2" wafer (niet op ware grootte),
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Kwaliteitszorg

Aangezien de doorlooptijd van alle ontwerpfasen bij elkaar ongeveer
8 maanden is en de resultaten van het ontwerp pas na die tijd be-
schikbaar zijn, is het van belang een “first-time-right” ontwerp te
maken. Zou een circuit niet goed genoeg functioneren dan betekent
dit een redesign waardoor vertragingen en extra kosten optreden. Bij
TNO-FEL wordt dan ook veel aandacht besteed aan kwaliteitszorg,
Onze doelstelling voor kwaliteitszorg is ervoor te zorgen dat de
klant tevreden is door het behalen van de gestelde specificaties in
het gegeven tijd- en kostenbudget, opdat deze klant bij TNO-FEL
terugkomt. De doelstelling wordt gerealiseerd door het zoveel moge-
lijk uitbannen van risicodragende elementen. Daarbij is het belangrijk
om te werken volgens vastgelegde procedures, zodat resultaten ach-
teraf volledig verifieerbaar en reproduceerbaar zijn.

Dit is onder andere gerealiseerd door een uniforme ontwerpomgeving
te creéren, zodat de ontwerpers op elk ontwerpstation simulatie-
software kunnen gebruiken met dezelfde instellingen en met stan-
daard procesbibliotheken. Specifieke kennis van het “operating
system” van de computers is dus niet vereist voor de ontwerpers. De
standaard procesbibliotheken bevatten gedefinieerde en geverifieerde
circuit-elementen die bij schaling automatisch worden aangepast. Deze
procesbibliotheken zijn bij TNO-FEL samengesteld en extern door
de foundry geverifieerd.

Door middel van “walk throughs™ en interne reviews worden de
ontworpen circuits op vastgestelde tijdstippen kritisch bekeken en
besproken. In de eindfase van het ontwerp wordt een “Design Rule
Check” gedaan door de foundry, dit in combinatie met een design
review. Na interne oplevering van de circuits volgt een afkoelings-
periode van minimaal een week, waarna de circuits nogmaals kritisch
bekeken worden.

Voorbeelden van gerealiseerde MMIC’s

Bij TNO-FEL zijn diverse soorten MMIC's ontworpen en gereali-
seerd voor allerlei toepassingen. Deze soorten zijn:

- Low noise amplifiers

- High power amplifiers

- Variable gain amplifiers

- Mixers

Simulated gain (dB)
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- Image and two tone rejection mixers

- Phase shifters

- Vector modulators

- Attenuators

- Slope compensation circuits

- Isolators

- Active filters

Figuur 4 toont een voltage controlled slope compensation circuit
gemaakt onder ESA contract 9456/91/NL/US(SC) met als doelstel-
ling het ontwikkelen van kanaalversterkers voor satelliet toepassin-
gen [3].

Het slope compensation circuit is opgenomen in een keten van
versterker MMIC's met een grote versterkingsfactor waarbij door
component variaties en kleine misaanpassingen tussen de versterkers
onderling, een slope in de versterking kan ontstaan. Door nu een
spanning te variéren kan de slope in de versterking met behulp van
het compensatiecircuit gecorrigeerd worden. Figuur 5 laat de gesimu-
leerde en gemeten waarden zien voor drie regelspanningen van het
slope compensation circuit. Het is duidelijk dat het circuit een posi-
tieve en een negatieve slope kan compenseren. Gesimuleerde en

gemeten waarden tonen een grote mate van overeenkomst.

o192

Figuur 4: De layout van een slope compensation circuit
(1,5x2,6mm?).
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Figuur 5: De gesimuleerde en gemeten versterking van het voltage controlled slope compensation circuit
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Figuur 6: Een high power amplifier (3 watt) met een power added efficiency van 40% werkend in de band van 8 - 12

In figuur 6 wordt de layout van een high power amplifier weergege-
ven. Dit circuit 1s ontwikkeld in een Europees samenwerkingsprojekt
(IEPG-TA1). De doelstelling voor dit projekt is het maximaliseren
van het uitgangsvermogen en de power added efficiency (PAE). Hierbi)
speelt het maken van modellen voor hoog vermogen transistoren
een belangrijke rol. De frequentieband voor de high power amplifier
is 8-12 GHz en gestreefd wordt naar 5 Watt uitgangsvermogen mel
een PAE van 50%. Het getoonde circuit levert ca. 3 Wall met een
PAE van 40% en een versterking van 5dB over een frequentieband
van 8,5 tot 10,75 GHz. Het “First-Time-Right” ontwerpen heeft bij
dit project een iets andere betekenis dan bij de andere projekten
omdat de simulatiemodellen hier miet “vast” liggen maar tijdens het
project worden ontwikkeld. Ook de fabncageprocessen worden voort-

durend geoptimaliseerd.

Conclusies

De MMIC afdeling van TNO-FEL heeft een uitstekende technologi-
sche basis voor het ontwerpen van MMIC’s. De ontwerpen zijn
“state-of-the-art” en wereldwijd gezien van goede allure.

TNO-FEL participeert in vele (inter)nationale projecten als aanne-
mer en als onderaannemer. Ons doel 1s dan ook gericht op samen-
werkingsverbanden, niet alleen voor de ontwikkeling van MMIC's

maar ook bij de ontwikkeling van systemen.

't Nede

lands Elektron

ICd

GHz {(afm. 3,8x3,8mm?)
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DE ONTWIKKELING VAN EEN PHASED ARRAY UNIVERSELE SYNTHETISCHE APERTUUR RADAR (PHARUS)

Ir. PJ. Koomen

Fysisch en Elektronisch Laboratorium TNO

The aim of the PHARUS project (acronym for PHased ARray Universal Sar) is the realization of
a full polarimetric C band aircraft SAR system for imaging the earth’s surface. The system will be
completed in 1994 and operational in 1995. It will possess an active phased array patch antenna,
which enables flexibility in imaging modes. The antenna is mechanical fixed unter the aircraft and
antenna pointing on-board the moving aircraft is maintained through electronic beamsteering.
Special components (e.g. MMIC's) are developed in this project for an accurate internal calibration

and to reach the high level of integration.

1. Inleiding

Het PHARUS-project, dat staat voor PHased ARray Universal Syn-
thetische aperture radar, heeft als doel een actieve polarimetrische
phased array C-band (5,3 GHz) SAR te ontwikkelen ten behoeve van
de Nederlandse Remote Sensing gemeenschap en de Nederlandse De-
fensie. In dit project werken drie instituten samen, namelijk de Tech-
nische Universiteit Delft (TUD), het Nationaal Lucht en Ruimte-
vaart Laboratorium (NLR) en het Fysisch en Electronisch Laborato-
rium TNO (TNO-FEL). De laatste verzorgt als hoofdaannemer het
project management en het Nederlands Instituut Voor Ruimtevaart-
programma’s (NIVR) het programma management. De financiéle
basis wordt door Defensie en de Beleids Commissie Remote Sensing
(BCRS) gelegd. De hierboven beschreven projectstructuur is terug te
vinden in het logo (figuur 1) van het PHARUS-project.

e
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figuur 1: PHARUS logo

2. Algemene informatie

Het project is gestart met een voorstudie. In de voorstudie zijn de
uitgangspunten vastgelegd voor het te realiseren radarsysteem. De
voorstudie werd gevolgd door een definitiefase, die gelopen heeft van
1988 tot en met 1991 (zie figuur 2). Tijdens de definitiefase zijn een
drietal studies uitgevoerd.

De eerste studie was gericht op onderzoek naar een geschikt an-
tenne-element met goede kruis-polarisatie eigenschappen en naar de
mogelijkheden van het calibreren van actieve phased array’s. In deze
studie is er samengewerkt tussen de TUD en TNO-FEL. De bevindin-

gen uit deze studie zijn toegepast in het PHARUS-systeem.

De tweede studie richtte zich op het onderzoeken van de meest
geschikte manier om de invloed van vliegtuigbewegingen te registre-
ren en hiervoor in de processing te compenseren. Het onderzoek
naar de invloed van de vliegtuigbewegingen op de uiteindelijke radar-
beelden is grotendeels uitgevoerd door het NLR. Het TNO-FEL heeft
de resultaten uit deze studie toegepast in zijn processing (studie 3).
De resultaten van deze studie komen tot uiting in de beelden die in
dit document opgenomen zijn. Zonder bewegingscompensatie zouden
de beelden ongefocusseerd zijn, te vergelijken met een onscherpe
foto.

De derde studie is specifick op de ontwikkeling van een vliegtuig-
SAR gericht. Tijdens deze studie is een zogenaamd testbed ontwik-
keld als voorloper van het PHARUS-systeem. Deze ontwikkeling is
uitgevoerd door het NLR en het TNO-FEL, waarbij het NLR zich
voornamelijk op het digitaliseren en filteren van het analoge radar-
signaal heeft gericht. Het TNO-FEL heeft zich op het radarsysteem
en de SAR-processing gericht. Met dit systeem, dat alle eigenschap-
pen van het uiteindelijke radarsysteem heeft, is de ontwikkelde tech-
nologie beproefd in het METRO II vliegtuig van het NLR (zie
figuur 11). Het testbed is tot nu toe zeer succesvol geweest en ook na

de definitiefase zijn diverse vluchten met succes uitgevoerd.

Het project bevindt zich momenteel in de realisatiefase, die naar
verwachting in begin 1995 wordt afgerond met de oplevering van
het radarsysteem. Sommige subsystemen zijn al gereed en getest. Als
alles volgens planning verloopt zullen eind 1994 het radarsysteem
en de digitaliseringsunit geintegreerd worden, waarna een testvlucht
zal volgen.
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figuur 2: Tijdschema van het PHARUS project

3. Toelichting van de gebruikte termen

Synthetic Aperture Radar (SAR)

In dit hoofdstuk zullen de termen SAR, polarimetrisch en actieve % Piis

Waveform Scanning
Beam

phased array worden toegelicht.

3.1 Het SAR-principe

‘Scanning
~~~  Beam
.. Swath-widih // - 4
In figuur 3a wordt de situatie weergegeven zoals die zich in de prak- i
tijk zal voordoen: een bewegend platform, in ons geval een vliegtuig :::::...-.---..,I__._____Synlhelbc
maar dat kan bijvoorbeeld ook een satelliet zijn, waarop de radar is L A, Hoam

gemonteerd. ~—J

Figuur 3a en 3b: Principe van de SAR
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De antennebundel van een SAR beweegt in principe loodrecht op de
bewegingsrichting. Dit wordt ook wel ‘side looking radar’ genoemd.
De antennebundel belicht met iedere uitgezonden puls een gedeelte
van het aardoppervlak. In afstandsrichting t.o.v. het vliegtuig willen
we een zo kort mogelijke puls vitzenden om een zo hoog mogelijk
onderscheidend vermogen (resolutie) te krijgen. Nu zijn er fysische
limieten aan de hoeveelheid energie die wmitgezonden kan worden in
een zo kort mogelijke tijd. Om dit te ondervangen wordt de uitge-
zonden puls gemoduleerd met een bekende modulatie, in ons geval
een lineaire frequentiemodulatie, die gedurende de zendpuls de gehele
radarbandbreedte gebruikt. Deze modulatie wordt naderhand in de
processing gebruikt als referentiefunctie waarmee een correlatie met
het ontvangen signaal uitgevoerd wordt. Een oneindig breedbandig
uitgezonden signaal zal bij ontvangst na de correlatiebewerking een
deltafunctie opleveren. Op deze wijze wordt toch het effect van een
zo kort mogelijke puls bereikt terwijl er veel langer uitgezonden kan
worden, Deze methode wordt ook wel pulscompressie genoemd.

In de vliegrichting wordt in conventionele radars het onderscheidend
vermogen (resolutie) bepaald door de bundelbreedie van de antenne.
Hoe smaller de antennebundel hoe groter het onderscheidend vermo-
gen. Deze bundelbreedie neemt echter toe met de afstand (zie figuur
3b) en daarmee neemt het onderscheidend vermogen in de vlieg-
richting af met de afstand. Om voor iedere afstand hetzelfde onder-
scheidend vermogen te knjgen moet de antenne eigenlijk steeds gro-
ter worden met de afstand, wat praktisch niet realiseerbaar is. Om dit
effect toch te bereiken wordt gebruik gemaakt van de beweging van
het platform. De relatief kleine antenne aan het platform volgt als
het ware de lijn van een fictieve grote antenne. Bekend 15 hoe groot
de fictieve antenne moet zijn om een bepaald onderscheidend ver-
mogen in de vliegrichting te halen bij een zekere afstand. Met behulp
van signaalprocessing kan het uitgangssignaal van deze fictieve an-
tenne berekend worden door het juiste aantal uitgezonden pulsen, die
langs de lijn van de fictieve antenne uitgezonden zijn, samen te
nemen waardoor de fictieve antenne gesynthetiseerd wordt. Deze
bewerking wordl afhankelijk van de afstand gemaakt met als resul-
taat dat de grootte van de ficlieve antenne aangepast wordt aan de
afstand van het doel tot het platform waardoor de resolutie in vheg-
richting onafhankelijk van de afstand is geworden. Deze bewerking
wordt ook wel azimutcompressie genoemd.

Voorwaarde bij de azimutcompressie is natuurlijk dat de baan van het
platform exact bekend moet zijn. Hierbi) moet gedacht worden aan
een grootte-orde van een tiende golflengte gedurende 1 seconde.
Afwijkingen in de baan geven direct een verslechtering van de af-
beelding. Om ervoor te zorgen dat de bewegingen van het vliegtuig
onder alle omstandigheden gecorrigeerd kunnen worden, wordt er
tijdens de signaalprocessing gebruik gemaakt van informatie van ge-
voelige bewegingsopnemers.

3.2 Polarimetrie

PHARUS kan ofwel horizontaal ofwel verticaal gepolariseerde EM-
velden uitzenden en beide polarisaties gelijktijdig ontvangen. Hier-
mee kan extra informatie van de belichte doelen verkregen worden,
Met deze extra informatie wordt het eenvoudiger om doelen te clas-
sificeren en mogelijk te idenuficeren.

3.3 Actieve phased array.
Het phased array principe wordt al lange tjd gebruikt in radarsystemen.
In feite zijn dit antennes die opgebouwd zijn uit meerdere antenne-

elementen die een onderlinge faserelatie hebben. Door de antenne-

patronen van ieder element afzonderlijk bij elkaar te tellen (zowel in
amplitude als in fase) wordt de bundel van de totale antenne opge-
bouwd. Deze antennebundel zal gefixeerd in een bepaalde richting in
de ruimte wijzen. Door de onderlinge faserelatie tussen de antenne-
elementen te beinvloeden zal de richting van de antennebundel ver-
anderen,

Wanneer niet alleen de fasedraaiers, maar ook vermogensversterkers
en lageruisversterkers per antenne-element toegevoegd zijn wordt
het systeem een actieve phased array genocemd. De combinatie van
vermogensversterker en lageruisversterker wordt Transmit Receive
module (TR-module) gencemd.

Het voordeel van een phased array is dat zo'n systeem geen mecha-
nische constructie meer nodig heeft om de antennerichting te veran-
deren. Het systeem wordt, vrijwel traagheidsloos, elektronisch ge-
stuurd.

Daarnaast heeft een actieve phased array het voordeel dat het ver-
mogen in plaals van centraal decentraal opgewekt wordt. Bij random
witval van ongeveer 10% van de antenne-elementen van een array
met veel elementen verandert de antennebundel niet noemenswaar-
dig, alleen het zendvermogen neemt met 10% af en daarmee wordt
ook de maximale detektie-afstand van doelen iets minder.

Naast de mogelijkheid de antennebundel nagenoeg traagheidsloos elek-
tronisch te sturen kan de betrouwbaarheid toenemen bij actieve phased
array’s. Met name in operationele omstandigheden kunnen deze twee

elementen zeer belangrijk zijn.

3.4 Het radarsysteem

Het radarsysteem kan beschreven worden aan de hand van figuur 4.

Synthetic Aperture Radar (SAR) system

figuur 4: Blokschema van een SAR-systeem.

In deze figuur zijn het radargedeelte, de bewegingsopnemers, de digitali-
seringsunit met de recording en een real ume SAR-processor te on-
derscheiden. De real time processor is in het huidige systeem nog
optioneel. Er wordt momenteel aan de realisatie van zo'n processor
gewerkt. De radardata wordt momenteel na de vlucht in een off-line
SAR-processor verwerkt tot een beeld. Voor veel toepassingen is dit
voldoende, met name bij metingen aan objecten die niet veel in de
tijd variéren, zoals het monitoren van gewassen of cartografie-
toepassingen. Echter in operationele toepassingen waarin direct ac-
tiec genomen moet worden zal de processing ook real time moeten
zijn. Hierbij kan gedacht worden aan opsporing van olielozingen

door schepen op zee of toepassingen in een crisis-situatie.
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3.5 SAR-processing

Qua functionele opzet verschillen de off-line en de real-time SAR-
processor niet. De processing-stappen die nodig zijn om tot een
beeld te komen zijn dezelfde en deze zullen aan de hand van het

blokschema in figuur 5 en de resultaten in figuur 6 uvitgelegd worden.

input| data- range azimut- video |oufput

reductor

COmpressor compressor processor

figuur 5: Blokschema van de SAR-processor.

Aan de ingang komt het ‘ruwe’ radarsignaal binnen in de datareductor,
die als functie heeft de data-rate te beperken waarbij ook gefilterd
wordt. Uitgaande van het PHARUS-systeem met een bandbreedte
van 100 MHz (off-set IF) wordt het signaal met 250 MHz gesampled
met 8 bits. Na de reductor is de data rate beperkt tot 3 Msamples/s.
Wordt deze data direct op een beeldscherm gezet zonder de overige
bewerkingen dan ontstaat figuur 6a. Aan de linkerkant heeft het
vliegtuig van boven naar beneden gevlogen, waarbij de antenne naar

rechts gericht was. Dit geldt voor alle radarbeelden in figuur 6.

In figuur 6a is de grondecho te zien, maar verder zit er in het beeld

figuur 6: Resultaten na elke stap in de SAR-processing.

geen informatie. De data uit de reductor wordt in de range compressor
verder bewerkt door het uitvoeren van de pulscompressie van de
ontvangen data. Als gevolg van deze bewerking wordt de signaal-ruis-
verhouding van de doelen aanzienlijk verbeterd. In het beeld (figuur
6b) dat na deze bewerking ontstaat is het contrast aanzienlijk verbe-
terd. De te onderscheiden doelen zien er in dit zogenaamde SLAR-
beeld (Side Looking Airborne Radar) uit als lijnen, die steeds groter
worden naarmate de afstand tot het vliegtuig groter wordt. Voor deze
bewerking zijn 750x10° vermenigvuldigingen per seconde nodig voor
het afbeelden van een beeld van 5 bij 5 kilometer. Het onderschei-
dend vermogen in range is na de bewerking | meter.

Als volgende stap wordl de azimutcompressie uvitgevoerd. De bewer-
king in dit blok lijjkt op de bewerking van hel pulscompressieblok,
alleen nu in de vliegrichting. Na deze bewerking ontstaat er een
radarbeeld dat lijkt op een landkaart (figuur 6¢c). Voor deze laatste
bewerking zijn globaal 5x10° vermenigvuldigingen per seconde nodig
om een beeld van 5 bij 5 kilometer met een onderscheidend vermo-
gen van 1 bij 1 meter te berekenen. De laatste stap van de bewerking
15 een videoprocessor om hel radarbeeld geometrisch te corrigeren
en te kunnen presenteren aan de gebruiker (figuur 6d).

Het moge duidelijk zijn dat het ontwikkelen van een real-time SAR-
processor geen eenvoudig karwei is, gezien de grote hoeveelheden
data en de vele bewerkingen die op deze data nodig zijn voordal een
beeld ontstaat. Echter het maken van mooie radarbeelden is meestal
niet het einddoel van een gebruiker, maar zal meer specifiek gericht
zijn op bepaalde toepassingen zoals olieopsporing, doelopsporing,
meting van stromingsprofielen, cartografie, etc. Voor het interprete-

ren van de radardata is een zekere deskundigheid vereist, gezien het
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feit dat het radarbeeld niet in het optische gebied maar in het micro-
golfgebied gemaakt is. De verschijnselen die daar optreden hebben
vaak een ander gedrag dan op grond van onze ervaring in het opti-
sche gebied verwacht wordt. Eigenlijk moet je opnieuw leren kijken
en interpreteren. Op het TNO-FEL is hiervoor een aparte Remote
Sensing afdeling die hieraan onderzoek doet. Als voorbeeld van ver-
schillende verschijnselen in een opgenomen SAR-beeld is figuur 7

opgenomen.

Voor het opsporen van alleen puntdoelen zonder informatie van de
omgeving wordt het bereik vele malen groter. Het radarsysteem heefit
een autocalibratie mode om ieder afzonderlijk TR-module ook tij-
dens de vlucht te kunnen karakteriseren. De systeemcalibratie wordt
met behulp van actieve en passieve transponders op de grond uitge-
voerd.

figuur 7: SAR-opname gemaakt met het PHARUS-testhed van IJmuiden.

Dit 15 een radarbeeld van IJmuiden waarin zee-, duin-, stad- en indus-
triegebied te zien zijn, die elk een andere radarreflectie geeft. Het
maakt dus uit waar naar gekeken wordt en welke toepassing gewenst

is.

4. Specificaties

PHARUS is een actief phased array polarimetrische SAR met als
werkfrequentie 5,3 GHz (C-band). Dit is dezelfde werkfrequentie als
van de ERS-1 satelliet. Het PHARUS-systeem is modulair van opzet
en bestaat in de huidige configuratie uit 48 TR-modules, maar is
uitbreidbaar naar 96 TR-modules. Als antenne wordt een patchstraler
gebruikt die geintegreerd is in elke TR-module. De systeemband-
breedte bedraagt 45 MHz, maar het radargedeelte is ontworpen voor
100 MHz bandbreedte. Voor gebruik van 100 MHz zal de
digitaliseringsunit aangepast moeten worden. Voor gedistribueerde doe-

len 15 het bereik ongeveer 30 km bij een gevoeligheid ¥ van -30 dB.

5. Hardware

In figuur 8 is het blokschema van het PHARUS-systeem gegeven.
Hierin zijn de TR-module met het antenne-element, de combiner/
splitter, de up/down converter, de IF-amplifier, de digitaliseringsunit,
de frequentiegenerator en de besturing te zien. In het blokschema
zijn drie kanalen getekend, te weten het horizontale (RH) , het
verticale (RV) ontvangstkanaal, welke gecombineerd is met het zend-
kanaal (TR), en een apart calibratiekanaal (CAL). Tijdens zenden
wordt één van de twee polarisaties uitgezonden en tijdens ontvangst
worden beide polarisaties ontvangen. Om een goede werking van het
systeem te kunnen garanderen wordt m.b.v. het calibratiekanaal ie-
dere module afzonderlijk op zijn werking gecontroleerd. Dit gebeurt
door het meten van het zendsignaal tijdens de zendmode en het
injecteren van signalen in de ontvangstmode.

Mechanisch gezien is de TR-module opgebouwd als een sandwich-
constructie. Het bestaal uit meerdere functionele lagen, te weten de
digitale controle-pcb, de analoge pcb voor besturing van de micro-
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figuur 8: Blokschema van het PHARUS-systeem.

golf componenten en de microgolfcircuits met zijn meegeintegreerde
planaire antenne. In figuur 9 zijn de microgolfcircuits te zien van
een uitontwikkelde TR-module, die opgebouwd is uil een zes-traps
vermogensversterker, twee lageruisversterkers en twee op het TNO-
FEL ontwikkelde hoogfrequent IC's (MMIC's) die nodig zijn voor de
fase- en amplitude-instelling van de TR-module tijdens de zend- en
de ontvangst-mode.

Het radarsysteem is geheel met 3D-CAD technieken ontworpen. In
figuur 10 toont een 3D-CAD tekening aan hoe het radarsysteem er
uiteindelijk inwendig wmit komt te zien.

In totaal zijn 6 rijen van 26 antenne-elementen te zien. De buitenste
rand van antenne-elementen zijn dummy-antennes om ervoor e
zorgen dat alle actieve elementen omgeven zijn door patchstralers
waarmee ze allemaal hetzelfde gedrag vertonen in het array,

figuur 9: Het hoogfrequent gedeelte van de PHARUS TR-module.

Door het manipuleren van de fase en de amplitude van het signaal
per TR-module kan de uitgezonden of ontvangen antennebundel in
respectievelijk richting en vorm beinvloed worden. In de TR-module
zijn twee van deze MMIC’s aanwezig, een voor ieder ontvangst-

kanaal, waarvan een MMIC ook gebruikt wordt tijdens de zendmode.

08
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figuur 10: 3D-CAD rekening van het PHARUS-systeem.

In figuur 11 is op de achtergrond een houten mock-up van het
radargedeelte aan het Citation-vliegtuig van het NLR te zien. De
radar wordt ongeveer 2,5 meter lang en het gewicht zal ongeveer
250 kg bedragen.
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figuur 11: Op voorgrond het testbed aan de Metro Il en op de achtergrond de
PHARUS mock-up aan de Citation,
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Op de voorgrond is het testbed aan de METRO II van het NLR te
zien. Hiermee zijn meerdere vluchten uitgevoerd.

6. Conclusie

Met de huidige stand van de technologie is het mogelijk een geavan-
ceerd coherent radarsysteem te realiseren, zoals aangetoond is met
de realisatie van een actieve phased array C-band SAR testbed in de
definitiefase van het PHARUS-project. In de realisatiefase zal het
PHARUS project een actieve phased array polarimetrische C-band
SAR-systeem opleveren. Hiervoor moest met name de TR-module
verder geintegreerd worden dan bij het testbed nodig was.

Interpretatie van de radardata behoeft een zekere deskundigheid. Hier-
aan wordt op het TNO-FEL apart onderzoek gedaan door de Remote
Sensing groep.

Als alles volgens planning verloopt zal met het systeem de eerste
proefvlucht eind 1994 plaatsvinden. Daarna zullen uitgebreide proe-
ven uitgevoerd worden om de specificaties van het systeem te veri-
fiéren.

Voordracht gehouden tijdens de 42le werkvergadering
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ANTENNEPATRONEN METEN MET BEHULP VAN DE NABLJE-VELD METHODE
ir. M.H.A. Paquay
Fysisch en Elektronisch Laboratorium TNO

Near Field Measurement: a new method to determine Antenna Radiation Patterns. To determine
the radiation patterns, the Antenna Under Test has to be exposed to a plane electromagnetic wave.
The classical approaches are treated shortly, followed by an explanation of a more recent developed
method, called Near Field Measurement. In this method, the plane wave is composed in a synthetic
way by a small probe antenna in the vicinity of the Antenna Under Test. By means of a Fourier
Transformation the measured Near Field is transformed into the Far Field Radiation Pattern. The

advantages and disadvantages as well as some aspects concerning the accuracy are treated.

Antennes worden over het algemeen gebruikt om elektrische signa-
len over te dragen over grote afstanden. Het stralingspatroon be-
paalt hoe geschikt een antenne voor een bepaalde toepassing is. Het
klinkt triviaal om te eisen van een antenne dat hij zoveel mogelijk
energie straalt in de richting van het doelgebied en zo weinig moge-
lijk daarbuiten. In de praktijk is dat nog niet zo eenvoudig. Denk
maar eens aan een TV-satelliet waarvan men wenst dat die slechts
een bepaald land bedient. Het grondstation mag maar 1 satelliet zien
en vooral niet diens buurman die dezelfde frequentie gebruikt. Bij
radar wenst men alleen de doelen te belichten en niet het zee- of
landoppervak. Bij deze laatste voorbeelden is het ook duidelijk dat

gevoeligheid in andere richtingen stoorsignalen oplevert.

Om het stralingspatroon op grote afstand te bepalen ligt het voor de
hand om dit ook op grote afstand te meten. In de praktijk staan
communicatie-antennes enkele tientallen tot duizenden kilometers
van elkaar verwijderd. De uitgezonden golven, die zich in principe
bolvormig verspreiden, zijn ter plaatse van de ontvangstanienne zo
goed als vlak. D.w.z. ze hebben een vlak fasefront loodrecht op de
voortplantingsrichting en ook een uniforme amplitude. Deze situatie
zal bij het meten van het stralingspatroon zo goed mogelijk nage-
bootst moeten worden. Overigens zijn vrijwel alle passieve antennes
reciprook en maakt het niet uit of ze in de zend- of ontvangsimode
bemeten worden. De stralingspatronen zijn in beide situaties iden-
tiek. Alhoewel dit al langer werd aangenomen op basis van experi-
menten is dit pas in 1974 ook theoretisch aangetoond en wel door
prof. de Hoop uit Delft [1]. Voor actieve antennes, zoals PHARUS
en APAR, geldt dit overigens niet, maar dit komt dan door de elek-

tronica die geintegreerd is met de straler.

Bij antennemetingen kan de genoemde vlakke-golfbenadering op ver-
schillende manieren gerealiseerd worden. Klassiek is de zgn. Verre
Veld Range. Men plaatst de te testen antenne (Eng. Antenna Under
Test, AUT) en de meetantenne dan inderdaad ver uit elkaar. Deze
afstand is in de praktijk enkele honderden meters. Dit is uiteraard
slechts een benadering van de communicatieafstanden van enkele
tientallen tot duizenden kilometers maar de foul is acceptabel. Als

vuistregel voor de minimumafstand R tussen de antennes neemt men

R > 2D/ (1)

waarbi) D de afmeting van de antenne is en A de gebruikte golf-
lengte. De maximale fasefout t.o.v. een echte vlakke golf is dan A/16
= 22,5°. Hansen [2] laat echter zien dat deze afstand niet toereikend
is voor lage zijlusantennes. Voor dergelijke systemen dient de afstand
vergroot te worden. Tabel 1 geeft een overzicht van de dan vereiste
afstanden, als men het zijlusniveau met een maximale fout van 1 dB
wil bepalen.

Tabel 1

Zijlus-  verre veld maximale
niveau afstand fasefout
-20dB  2D¥A 22,5°
-30dB  4D¥A 112"
-40 dB 6D2/A 6,1°

Daarbij komt de eis dat stoorsignalen nog eens ca. 25 dB onder het
zijlusniveau moeten liggen. De voornaamste stoorbron vormt de om-
geving daar deze voor ongewenste reflecties zorgt. Nu bestaat er wel
Radar Absorberend Materiaal (RAM) maar het is in de praktijk on-
doenlijk en onbetaalbaar om een meetbaan van enkele hectaren af te
dekken met RAM. Als men dan verder nog denkt aan de wisselende
weersomstandigheden en de invloed van stoorbronnen zoals scheeps-
radars en vonkende pantograven van trams en treinen, dan is de
behoefte aan metingen binnenshuis wel duidelijk.

De antennemeetkamers zijn voorbeelden van Verre Veld Ranges die
zich in gebouwen bevinden. De kamers bestaan meestal vit een meta-
len omhulling (kooi van Faraday) om de straling van externe bron-
nen te weren. Van binnen zijn deze kamers geheel bekleed met RAM.
Een verre veld afstand van 7,5 m is al groot voor een kamer terwijl
de antennes op bv. 10 GHz dan toch nog niet groter mogen zijn dan
ca. 35 cm. Deze faciliteiten zijn dus alleen geschikt voor kleine
antennes, zoals de belichtingshoorn (feed) van reflectorantennes of
een basiselement van een array antenne. Deze onderdelen van een
groter systeem dienen vaak wel goed gekarakteriseerd of geoptimali-
seerd te worden alvorens ze in het grotere systeem toegepast kunnen
worden.

Als eerste alternatief voor grotere antennes heeft men de Compact
Range bedacht. Men maakt hier gebruik van het geometrisch prin-
cipe dat een bolvormige golf na reflectie tegen een (omwentelings)
parabool een vlakke golf is als het middelpunt van de bol en het
brandpunt van de parabool samenvallen. Figuur 1 illustreert dit. Dit
geldt uiteraard slechts voor een gebied zo groot als de parabool. Op
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deze wijze bereikt men de vlakke golf benadering al na een relatief
korte afstand en kan de hele meetfaciliteit tamelijk compact blijven
en daardoor binnen worden gebouwd.

REFLECTOR
-
: o
| | )
!
FEED
Figuur 1 Principe van een Compact Range

De kwaliteit van zo’n Compact Range hangt nu o.a. af van de
nauwkeurigheid van de parabolische reflector en de kwaliteit van het
RAM aan de wanden. Verder vormen de randen van de reflector nog
een foutenbron maar deze invloed bestrijdt men door de randen een
getande vorm te geven. In Nederland zijn er diverse van deze hoog-
waardige meetfaciliteiten, waarbij de faciliteit bij ESTEC, Noordwijk
qua afmetingen er met kop en schouders boven uitsteekt. Met

reflectoren van ca. 15 x 15 meter betekent “Compact” toch alles
behalve klein.

Het is tegenwoordig modern om alles kunstmatig te doen of te simu-
leren. Zo is het ook mogelijk om met een rij gelijktijdig zendende
puntbronnen ook lokaal een vlakke golf op te wekken. Deze vlakke
golf is ongeveer zo groot als het puntbronnengebied. Deze vlakke
golf dient tenminste het blikveld van de AUT te omvatten. Hoe
korter we dus de AUT kunnen naderen, des te kleiner hoeft het
puntbronnengebied te zijn. Kort bij de antenne bevinden zich echter
ook niet-propagerende veldcomponenten. Deze zullen nooit in het
verre veld terecht komen en dienen dus ook niet gemeten te worden.
In de praktijk blijkt dat de afstand AUT-puntbronnen minimaal 3
golflengtes dient te zijn. Uiteraard is dat gebied nog steeds het nabije
veld van de AUT.

Alhoewel hierboven is uitgegaan van een rij gelijktijdig zendende
puntbronnen kan dit in de praktijk ook gerealiseerd worden door 1
puntbron achtereenvolgens op de verschillende posities te laten zen-
den. Volgens het superpositiebeginsel mogen alle responsies bij elkaar
worden opgeteld om hetzelfde resultaat te krijgen. In de praktijk ziet
zo'n nabije veldfaciliteit er dan ook uit als een uit de kluiten gewas-
sen vertical X-Y-schrijver waar i.p.v. een pen een kleine antenne
wordt verplaatst. Om verwarring met de AUT te voorkomen wordt
deze kleine antenne verder de probe genoemd. De X-Y-"schrijver”
zal verder worden aangeduid als de scanner. Bij het Fysisch en Elek-
tronisch Laboratorium (FEL) van TNO werd al in de jaren 70 een
scanner van 3 X 3 m gebouwd (zie figuur 2). Hiermee was het FEL
een van de eersten, zeker in Europa. In de loop der jaren zijn er
voortdurend modificaties en verbeteringen aangebracht, een onver-
mijdelijk gevolg van vooroplopen.

Near-field system
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Figuur 2 De nabije veldfaciliteit van het TNO-FEL
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Terug naar de theorie. Als de probe op alle punten een veld met
gelijke fase uitzendt, ontstaat er synthetisch een vlakke golf even-
wijdig aan de scanner, dus met een voortplantingsrichting loodrecht
op de scanner. De samengestelde responsie correspondeert dan ook
met de ontvangstgevoeligheid van de AUT in die richting. Een golf
met een andere voortplantingsrichting kan gesynthetiseerd worden
door de probe met toenemende fase per meetpunt te laten uitzenden,
in feite dezelfde techniek als waarmee een phased array antenne zijn
bundel kan laten scannen. Het 1s echter ook mogelijk om de eerste
sel responsies te nemen, van de meting met gelijke fases, en er
softwarematig een faseverloop op aan te brengen. Dit kan herhaald
worden voor iedere richting van de invallende golf. Dus één set
meetpunten is voldoende om het stralingsdiagram in alle richtingen
te berekenen. De relatie tussen het gemeten nabije veld en het verre
veld blijkt een Fourier-transformatie te zijn. Voor diegenen die zich
verder in de theorie willen verdiepen is een zeer heldere publicatie
van J.J. Wang aan te bevelen [3]. Overigens vormt dit artikel een
onderdeel van een speciaal nummer betreffende nabije veldmetingen
[4]. Door toepassing van Fast Fourier Transform (FFT) algoritmen
kan op een modermne PC het totale verre veld in alle © en ¢ richtin-
gen, of zo U wilt azimut en elevatie, in enkele minuten berekend

worden. Dit is een van de grote voordelen van deze methode.

Andere voordelen zijn dat ook deze metingen binnen zijn uit te
voeren en dat de AUT tijdens de metingen stil blijft staan in zijn
natuurlijke positie. Als men op een Verre Veld Range of een Com-
pact Range het elevatiepatroon wil meten, dan roteert men de AUT
90° om zijn normaalrichting en tijdens de meting draait men hem
dan om de verticale as. De feedhoorn van een reflectorantenne kan
door deze onnatuurlijke positie van plaats veranderen en dus niet
meer in het brandpunt staan. Het moge duidelijk zijn dat het aldus
gemeten elevatiepatroon niet overeenstemt met de werkelijkheid.
Een ander belangnjk voordeel van een Nabije Veldmeting is dat het
gemeten nabije veld een goede afspiegeling is van het veld in de
apertuur van de AUT. Als er defecten optreden, zoals deuken of
roestplekken bij een reflectorantenne of defecte elementen bij een
array antenne, dan is dit uit de nabije velddata te halen, inclusief een
plaatsindicatie. Deze diagnosemogelijkheid is zeer nuttig bij onder-

houd, reparatie en afregeling van een antenne.

MNatuwurlijk zijn er ook nadelen. De meetinstallatie en de software zijn
een stuk complexer dan bij de conventionele meetranges. Verder is er
geen quick-look mogelijkheid. Als voordeel is genoemd dat na een
scan het veld in alle richtingen bekend is, maar daartegenover staat
dat ook een volledige scan moet worden uitgevoerd om het veld in
één richting te bepalen. Maar over het algemeen is de meettijd van 2
a 3 vur relatief gening Lo.v. de tijd die nodig is om de antenne op een
range te plaatsen en uwit le richten. Een ander nadeel is de beperkte
afmeting van de scanner. Die vangt dus niet het veld op in alle
richtingen. De resultaten zijn maar geldig tot bv. 70°
Omnidirectionele antennes kunnen dus voor een planaire (vlakke)
scanner niel worden doorgemeten. Hiervoor zijn de zgn. cylindrische
en sferische nabije veldscanners ontwikkeld die het veld respectieve-
lijk op een cylinder en een bol rondom de AUT meten. Deze instal-
laties zijn een stuk gecompliceerder dan de planaire methode. Als
laatste nadeel zou ik willen wijzen op de mogelijk optredende meer-
voudige reflecties tussen de AUT en probe die aardig roet in het eten

kunnen gooien.

De nauwkeurigheid van de Nabije Veldmethode is zeer groot. Ter
vergelijking een getallenvoorbeeld. In tabel 1 staat dat voor een 40
dB zijlusantenne de fasefout maximaal 6° mag zijn. Bij 10 GHz is de
golflengte 30 mm dus de positiefout van de scannner mag maximaal
0,5 mm zijn. Meestal zijn de scanners een stuk nauwkeuriger. Als
voorbeeld de 3 x 3 m scanner van het FEL. Deze is een factor 5 - 10
nauwkeuriger. Tegenwoordig i1s het gebruikelijk om bij grote scanners
de positie van de probe m.b.v. laserinterferometers te bepalen en in
de dataprocessing voor de afwijking te corrigeren. Ook de signaal-
ruis verhouding neemt met zo'n 30 dB toe doordat geintegreerd
wordt over tienduizenden meetpunten. Ongecorrelleerde fouten mid-
delen daardoor grotendeels uit.

Conclusies

Door het nabije veld van een antenne te meten kan het verre veld
zeer nauwkeurig berekend worden. Mede daardoor, en door enkele
andere inherente voordelen, wint deze methode snel aan populariteit
ondanks de hoge kosten. Soms zelfs blijken conventionele meet-
ranges niet mogelijk of minstens even duur als men dezelfde kwali-

teit wil halen.
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MICROSTRIP PHASED ARRAY ANTENNES

ir. A.B. Smolders
Vakgroep Elektromagnetisme

Technische Universiteit Eindhoven

Microstrip phased array antennas

A method is presented for the analysis of finite arrays of (stacked) microstrip antennas. The
method is based on the well-known “method of moments” and includes surface waves and
mutual coupling between array elements. It is shown that mutual coupling between array
elements affects the input reflection coefficient of each array element and deteriorates the
radiation pattern of the total array. Several microstrip configurations are investigated. In

addition, some experimental results will be compared with calculations.

1. Inleiding

Reflectorantennes, hoornantennes en draadantennes zijn enkele zeer
bekende antenneconcepten die op dit moment voor allerlei toepas-
singen gebruikt kunnen worden. Zowel reflector- als hoornantennes
hebben in het algemeen een stralingsdiagram met een vrij smalle
bundelbreedte (sterke richtingsgevoeligheid) en hebben dus een hoge
antennewinst (gain). De hoofdbundel van een reflector- of hoorn-
antenne kan in een bepaalde richting gestuurd worden door gebruik te
maken van een mechanisch stuurmechanisme. Dit betekent dat het
niet mogelijk zal zijn om tegelijkertijd of zonder veel tijdverlies met
verschillende doelen in de ruimte te communiceren. Bovendien zijn
dit soort mechanische constructies vaak erg duur en gecompliceerd.
Het maakt deze antennes dan ook minder geschikt voor bijvoorbeeld
mobiele (satelliet-) communicatie. Vertikale draadantennes zijn omni-
directioneel in een horizontaal vlak, maar hebben een erg lage anten-
newinst, zodat ze maar voor een beperkt aantal toepassingen ge-
schikt zijn. Blijkbaar zijn er toepassingen waarvoor deze conventio-
nele antenneconcepten niet gebruikt kunnen worden. Voor dit soort
toepassingen zijn phased array antennes vaak wel bruikbaar.

Signaalbewerking
en besturing
van T/R modules

s,

\/

ﬂ\”v

ﬂ;]
W

LR

<)

Fi

SRR R R e
Lt

L\
LRTRRT0

RRRVR
VLOLRRRT

F ; '."'-'H.q .
,_,.f'"""" | e S

LRNRW0
2

Antenne

T/R modules

Figuur 1.1: Het algemene phased array concept
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Een phased array antenne combineert een hoge antennewinst met de
mogelijkheid om met verschillende punten in de ruimte vrijwel tege-
lijkertijd te communiceren. De hoofdbundel van zo'n phased array
antenne wordt namelijk elektronisch (en dus zeer snel) in een be-
paalde richting gestuurd. Ook is het mogelijk om meerdere bundels
tegelijkertijd te creéren. Een ander voordeel van dit type antenne is
het feit dat deze i.h.a. plat zijn. In figuur 1.1 is het algemene con-
cept van een phased array antenne getekend. Er kunnen nu drie
essentiéle lagen onderscheiden worden, nl. 1) een laag die de eigen-
lijke antenne bevat, 2) een laag waarin zich de zend- en ontvangst-
modules bevinden (T/R modules) en 3) een laag waar de uiteindelijke
signaalbewerking wordt verricht en waarin dus de richting van de
hoofdbundel(s) bepaald wordt. De antenne bestaat uit een stelsel van
elementaire antenne-elementen die in een (rechthoekig) rooster ge-
plaatst worden. De totale antennewinst van een phased array an-
tenne hangt af van het aantal elementen en van de antennewinst
van een enkel element. Indien het aantal array-elementen M be-
draagt, dan zal de antennewinst, in het geval dat de hoofdbundel in de
voorwaartse richting staat, ongeveer gelijk zijn aan

G, = 10 log,, (M) + G, (dB), (1)

waarbij G_ de antennewinst in dB is van één enkel element, welke
voor microstripantennes meestal tussen de 5 tot 7 dB ligt. Merk op
dat de antennewinst in de praktijk wat lager zal zijn door o.a. mutuele
koppelingen tussen de array-elementen en door verliezen in het
voedingsnetwerk. leder array-element of een cluster van array-
elementen (subarray) is verbonden met een T/R module. Kijken we
nu naar enkele toepassingen waarvan de antenne eisen in tabel I van
referentie 1] staan, dan zien we dat bijvoorbeeld voor mobiele satelliet-
communicatie (INMARSAT voice) een array van minimaal 6 ele-
menten nodig is terwijl voor radartoepassingen soms wel enkele dui-
zenden elementen nodig zijn.

Als array-elementen kunnen microstripantennes gebruikt worden (zie
ook [1,2]). Microstripantennes hebben een vrij vlak stralingsdiagram,
hetgeen betekent dat de hoofdbundel van een array van microstrip-
antennes over een vrij groot gebied gestuurd kan worden. Verder zijn
microstripantennes goedkoop en eenvoudig te produceren en zijn ze
erg licht en dun. Een ander voordeel is dat array’s van microstripan-
tennes ook eenvoudig te produceren zijn, met in de toekomst wel-
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licht de mogelijkheid om het antennegedeelte van een phased array
(zie figuur 1) te integreren met de daar achter liggende microgolf-
elektronica m.b.v. MMIC fabricagetechnieken (Monolythic Micro-
wave Integrated Circuits). Een nadeel van microstripantennes is
meestal de beperkte bandbreedte en daardoor ook de gevoeligheid
voor toleranties in de gebruikte materialen. In de afgelopen jaren is
er daarom aan de TU Eindhoven in het kader van een STW project
onderzoek verricht naar array’'s van microstripantennes met een
grotere bandbreedte. In [1] zijn een aantal technieken besproken om
de bandbreedte van een enkel element te vergroten. Een belangrijke
vraag is nu natuurlijk of dit soort elementen ook in een array ge-
bruikt kunnen worden. Door de onderlinge koppelingen tussen de
elementen is het namelijk mogelijk dat de reflectiecoéfficiént en het
stralingsdiagram van de antennes verslechteren.

In het vervolg van dit artikel zal eerst in het kort een methode
besproken worden waarmee (eindige) array's van microstripantennes
geanalyseerd kunnen worden. Deze methode is vrij rigoureus van
opzet, zodat ook de onderlinge koppelingen tussen de elementen
alsmede andere verliezen in de analyse worden meegenomen. Daarna
worden enkele resultaten besproken.

2. Analyse van een microstrip phased array antenne
i. Algemene werking van phased array’s.

Voordat ingegaan wordt op array’s van microstripantennes, is het
wellicht interessant om de algemene werking van een array nader te
onderzoeken. Het principe van een phased array is het eenvoudigst
duidelijk te maken door naar een lineair array te kijken. Figuur 2.1
laat een lineair array van K identicke stralers zien. De afstand tussen
de elementen is gelijk aan a_. In eerste instantie nemen we aan dat de
stralende elementen een isotroop stralingsdiagram hebben en dat er

geen mutuele koppelingen tussen de elementen optreden.

Anlenne
-element

ja,|ei¥:

w L4 L

OPTEL-NETWERK

s

Figuur 2.1: Lineair phased array met K elementen

We bestuderen de antenne in de ontvangstsituatie. Het array wordt
dan tot leven gebracht door een vlakke golf die invalt onder een
hoek 6, Het ontvangen signaal aan de klemmen van array-element
k is dan (met tijdsafhankelijk volgens exp(jwi) ):

= 2% i

0
waarbij het ontvangen signaal van antenne 1 genormaliseerd is op

S, = exp(ky(k-1) a_sin(0,)), met &

0

s;=L. A, is de golflengte in de vrije ruimte. De ontvangen signalen
van de K elementen worden nu vermenigvuldigd met een zogenaamde
excitatievector [a] in de 2e laag van het array. De elementen van [a]
hebben de vorm:

a,=|a,|exp(-jy,). 3)

Na optelling van de K signalen vinden we het uiteindelijk ontvangen

signaal S§(8)) :

K
S©,) = Y |a,|expljk,(k-1)asin(8,)] exp(-jy,). @
k=1

§(8,) wordt de array-factor genoemd. Het maximum van deze factor
treedt op als de fase-draaiing van ieder element gelijk is aan de fase
van hel ontvangen signaal:

Y, = k, (k-1) a, sin(8). (5)

Indien de hoofdbundel van het array gestuurd wordt over een hoek 8,
door relatie (5) te gebruiken, dan zal de array-factor als functie van
een willekeurige hoek 6 de volgende gedaante hebben:

K
S©) = }_ |a,| expljk,(k-1)a(sin(6)-sin(6,))]. (©
k=1

De array-factor is een periodieke functie van sin(8) met een periode
AJa_ . Hierdoor kan de array-factor meerdere maxima hebben in het
gebied waarvoor geldt dat -2 <0 < n/2.

Deze additionele maxima, die veroorzaakt worden door de periodiciteit
in de array-factor, worden grating lobes genoemd. Hoe groter de
afstand tussen de elementen, des te kleiner zal de afstand tussen twee
grating lobes zijn. Grating lobes dienen uiteraard vermeden te wor-
den. Er treden geen grating lobes op als de afstand tussen de elemen-
ten voldoet aan de volgende voorwaarde:

o

Ao 1+ |sin(0])|

waarin E-:“ de maximale scanhoek is van de hoofdbundel van het

(7)

array. Indien de stralers in het array geen isotrope stralers zijn maar
microstripantennes, dan zal het ontvangen signaal ook afhankelijk
zijn van de richtingsgevoeligheid van een microstripantenne. Dit

resulteert in

S(8) = S(6) S,(6), (8)

waarbij S (8) de richtingsgevoelligheid aangeeft van één enkele micro-
stripantenne en waarbij § (8) de array-factor is, gegeven door uit-
drukking (6).

ii. Planaire microstrip array’s.

Bovenstaande beschouwing is alleen correct indien er geen mutuele
koppelingen optreden tussen de array-elementen. Mutuele koppelin-
gen beinvioeden zowel het stralingsdiagram van een array, alsmede
de reflectiecoéfficiént aan de klemmen van de microstripantennes.
Indien we dus een array van microstripantennes willen ontwerpen,

dan zal er een model gekozen moeten worden dat rekening houdt
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met deze onderlinge koppelingen. In het vervolg van deze paragraaf
zal hierop wat dieper ingegaan worden. Beschouw hiertoe het planaire
array van microstripantennes, zoals dat getekend is in figuur 2.2. De
elementen zijn geplaatst op een rechthoekig rooster. Het array bevat
K elementen in de x-richting en L elementen in de y-richting. Figuur
2.3 laat het zijaanzicht van deze configuratie zien. De structuur
bestaat uit een tweetal diélectrische lagen die bevestigd zijn op een
metalen grondplaat. leder array-element is opgebouwd uit maximaal
twee rechthoekige metalen patches. De array-elementen worden ge-
voed met een coaxiale kabel, waarvan de binnengeleider i.h.a. ver-
bonden is met de onderste patch op de cobrdinaten (x,y) t.o.v. het
midden van de onderste palch van ieder element. De buitenmantel
van de coax kabels is verbonden met de metalen grondplaat. Dit 1s
dus precies dezelfde configuratie die ook besproken is in [1]. De
lengte en breedte van de onderste patches zijn respectievelik W _ en
W, terwijl de lengte en breedte van de bovenste patches allen gelijk
zijn aan respectievelik W_, en W .. De array-elementen zijn lineair
gepolariseerd. Circulair gepolariseerde microstrip array’s kunnen met
de hier gepresenteerde methode ook geanalyseerd worden (zie [3,6]).

Figuur 2.2: Array bestaande wit K x L microstripantennes

patches -

4 ST LI LL :2?
laag 2 _23
1
_hl

laag |
-0

"‘H"“"-u..

coaxiale kabel

Figuur 2.3: Zijaanzicht van een array van (gestapelde)
microstripantennes

In het algemeen kan men stellen dat er een drietal manieren zijn om
microstrip array’'s te ontwerpen. De ecerste en vaak gebruikte me-
thode is door simpelweg gebruik te maken van elementen die ont-
worpen zijn met een model dat alleen geldig 15 voor één enkel ele-

ment, hetgeen betekent dat mutuele koppelingen worden verwaar-
loosd. Uit de resultaten van paragraaf 3 zal blijken dat mutuele kop-
pelingen echter een sterke invloed hebben op het elektromagnetische
gedrag van ieder array-element, vooral als de bandbreedte van de
elementen groot is. Het zal dus i.h.a. niet mogelijk zijn om met dit
soort simpele methodes een optimaal array te ontwerpen. Een tweede
methode voor de analyse van array’s is de zogenaamde oneindige-
array methode [4,5,6,7]. Door de periodiciteit van een oneindig
array kan het rekenwerk beperkt worden tot een zogenaamde
eenheidscel, terwijl mutuele koppelingen toch in rekening worden
gebracht. Deze aanpak kan uiteraard alleen gebruikt worden voor het
ontwerpen van zeer grote array's. Een derde methode is de eindige-
array methode, waarbij op een rigoureuze manier de stroomverdeling
op ieder array-element bepaald wordt [5,8,9]. Met deze methode
kunnen zowel kleine als grote array’s zeer nauwkeurig geanalyseerd
worden. In de afgelopen jaren is er aan de TU Eindhoven veel werk
verzet om deze laatste methode verder te optimaliseren en ook te
implementeren in een softwarepakket. In dit artikel zal deze me-

thode dan ook nader onderzocht worden.

De eigenschappen van een microstrip array kunnen bepaald worden
zodra de stroomverdeling op ieder element bekend is. De stroom-
verdelingen op de patches en op de coaxiale probes van de KxL
array-elementen kunnen vrij nauwkeurig berekend worden met be-
hulp van de momentenmethode. Deze methode 15 al uitgebreid be-
sproken in een ander artikel over microstripantennes dat vrij recent
in het Tijdschrift van het NERG is verschenen [1]. Het voordeel van
de momentenmethode is dat het in principe geen verschil maakt of
één enkele microstripantenne geanalyseerd moet worden of een array
van microstripantennes. Het enige verschil is eigenlijk de benodigde
rekentijd op een computer. In het geval van een eindig array van
microstripantennes zal de randvoorwaarde gebruikt worden dat op
alle patches en op alle probes de tangentiéle component van het
elektrische veld gelijk aan nul moet zijn. We zullen nu dan ook de
nog onbekende stroomverdelingen op de patches en op de coaxiale
probe, i.e. op de metalen delen, van ieder array-element gaan
ontwikkelen in een set van basisfuncties, volgens

K=l
J =3 J (xy2)

i=]
K=l leb: [9}

=3 31.J (yz)

i=] n=]

waarin I de (nog) onbekende modecoéfficiénten zijn en waarbij de
vector J  (x,yz) de n-de basisfunctie 1s op array-element i. Er worden
dus N__ basisfuncties gebruikt op ieder array-element. Analoog aan
de gevolgde procedure in referentie [1], kunnen we de onbekende
modecoéfficiénten bepalen door de momentenmethode toe te pas-
sen. Uiteindelijk dient dan de volgende matrixvergelijking opgelost
te worden:

(10)

[Z1L4] + V=]V 7] = [0],

waarbij de elementen van de matrix [Z] en van de matrix [V*]

gegeven worden door

Zﬂy‘m = 47[1] J E;j(xdf 2)- ifw_{,rzy,z} as,

i = A [H oy O M, | (x,0) day,

(11)

(12)
voor sl N_., n=l,. N i=1. Kxl i=l,. Kel,
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