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1. EINFUHRUNG

Die Elektronische Steuerung von Radarstrahlen ist eine Schliisseltechnologie fir viele kommer-
zielle und militdrische Anwendungen von Radaranlagen, wie zur Luftraumtiberwachung, Kolli-
sionserkennung oder bei integrierte Antennen fir drahtlose Kommunikation [1]. Phasengesteu-
erte Antennengruppen basieren Ublicherweise auf Phasenschiebern bzw. Verzégerungsleitungen,
welche die bendtigte Phase fur jedes Einzelelement bereitstellen. Dadurch beeinflussen sie die
Richtcharakteristik des Antennenarrays fir den Empfang und das Senden der elektromagneti-
schen Wellen. Es existieren jedoch auch alternative Moglichkeiten, den Radarstrahl zu steuern,
wie zum Beispiel durch Frequenzscannen oder die Ausbildung mehrerer Radarkeulen durch ent-
sprechende Netzwerke (z.B. Rotman Linsen und Butler Matrizen) [2, 3]. Innerhalb der letzten 20
Jahre hat sich eine weitere Mdglichkeit fur die Steuerung von Radarkeulen entwickelt: Durch in-
tensive Forschung und verbesserte Mess- und Analysemoglichkeiten konnten die Mechanismen
der Synchronisation von gekoppelten, nichtlinearen Oszillatoren untersucht werden. Mit dieser
Methode ist es mdglich, eine Strahlsteuerung zu realisieren, die einfach, kompakt und billig ist
[4, 5].

Die ersten aufgezeichneten Beobachtungen gekoppelter synchronisierter Oszillatorschwin-
gungen wurden bereits 1665 von Huygens gemacht [6]. Christiaan Hugyens beobachtete hier-
bei, dass die Pendel von zwei Uhren, die nebeneinander an der Wand h&ngen, perfekt synchron
schwingen. Er beobachtete sie stundenlang und sie blieben synchron. Dann storte er das syn-
chrone Schwingen, aber innerhalb einer halben Stunde schwangen die Pendel wieder synchron.
Huygens vermutete, dass die Uhren sich gegenseitig beeinflussten, mdglicherweise tiber Schwin-
gungen in der Luft oder nicht wahrnehmbare Schwingungen der Uhren. Er tberprtfte dies und
brachte eine Uhr an der gegentuberliegenden Seite des Raumes an. Von da an liefen beide Uhren
nicht mehr synchron und verloren gegeneinander funf Sekunden pro Tag. Spater fand man her-
aus, dass die Synchronisation Uber den Kérperschall der Uhren stattfindet. Seit diesem Zeitpunkt
ist dieses allgegenwartige Phanomen, welches auch in nicht mechanischen Systemen auftritt, im-
mer haufiger wahrgenommen worden. Die Beispiele stammen aus den Feldern der Elektronik,
der Biologie und der Optik [6, 7, 8]. Obwohl es viele Definitionen fir dieses Phanomen gibt,
beinhalten doch alle eine gemeinsame Charakteristik: Durch gegenseitige Interaktion entwickeln
sich nichtlineare dynamische Systeme so, dass sie sich gleich verhalten.

Gerade im zivilen Massenmarkt sind die Kosten fir ein Radarsystem entscheidend fur die
Einfihrung und die Durchsetzung auf dem Markt. Seit Mitte der achtziger Jahre versucht man
weltweit, die urspringlich Gberwiegend fur den militarischen Zweck entwickelten Millimeter-
wellensysteme auch flir kommerzielle Anwendungen zu nutzen. Besonders vielféaltige Anwen-
dungen finden sich hier im Bereich der Radarsensorik rund um das Automobil. Eine heute schon
verfigbare Anwendung ist beispielsweise der intelligente Tempomat, der mit Hilfe eines Ra-
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darsystems den Abstand zu den vorausfahrenden Fahrzeugen erkennt und so bei freier Strecke
einerseits die eingestellte Geschwindigkeitund andererseits den ebenfalls einstellbaren Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug konstant halt. Das dabei eingesetzte Radarsystem muss wegen
der erforderlichen Reichweite von Gber 100 m sehr leistungsféahig sein und ist dementsprechend
kompliziert und damit teuer. Ein wesentlicher Kostenfaktor ist dabei der komplizierte Aufbau,
insbesondere die mechanische und elektrische Verbindung der einzelnen Millimeterwellenkom-
ponenten; die Arbeitsfrequenz betragt 76,5 GHz. Ein besonders kritischer Punkt ist die Verbin-
dung zwischen der Antenne und der Komponente fir die Signalerzeugung bzw. -detektion; diese
bilden in einem monostatischen Radarsystem normalerweise eine Einheit. Die Entwicklung in
den vergangenen zehn Jahren zeigt, dass eine kostengtinstige Realisierung nur dann méglich
sein wird, wenn es gelingt, die Schnittstelle zwischen Signalerzeugung bzw. -detektion und An-
tenne einfach reproduzierbar und damit preiswert zu realisieren. Den grof3ten Erfolg verspricht
man sich dabei von einer Integration der Antenne auf dem Halbleitersubstrat, auf dem auch die
aktiven Bauelemente zur Signalerzeugung und -detektion integriert sind. Wie jedoch in [9] ge-
zeigt wurde, ist bereits die Signalerzerzeugung bei 24 GHz mittels integriertem Oszillator und
Verstéarker sehr kostenintensiv.

Eine andere Moglichkeit besteht daher in der Realisierung eines diskret aufgebauten 24 GHz
Oszillators unter Verwendung eines handelsiiblichen Transistors auf entsprechend geeignetem
Substrat. Mit Hilfe dieses kostenginstigen Oszillators mit integrierter Antenne und unter Ver-
wendung der oben beschriebenen Synchronisation ist es moglich Arrays, zu erstellen, die ohne
zusétzlichen Verstarker ausreichend Leistung bereitstellen und zudem die Mdglichkeit bieten,
den Radarstrahl zu steuern und damit die Hauptstrahlrichtung des Radarsensors zu verandern.

Die Frequenz von 24 GHz ist fur die Realisierung aktiver Antennenarrays aus folgenden
Griunden besonders geeignet: Das Konzept aktiver Antennenarrays wird mit steigender Frequenz
zunehmend interessant, da der Flachenverbrauch und damit der Preis n&dherungsweise dem Qua-
drat der Wellenlange proportional ist. Andererseits wird die maximale Frequenz durch die Ver-
fugbarkeit aktiver Bauelemente limitiert; die Grenze liegt derzeit bei rund 30 GHz. Fir geplan-
te Anwendungen kdénnen natirlich nicht beliebige Frequenzen verwendet werden, sondern nur
die durch die jeweiligen nationalen Regulierungsbehérden freigegebenen. Von hoher Bedeutung
sind hier die so genannten ISM-Bander (Industry, Science, Medicine), in denen besonders einfa-
che und weltweit nahezu identische Zulassungskriterien gelten. Die in Frage kommenden ISM-
Bander liegen bei 5,6 GHz, 24 GHz und 61 GHz. Bei 5,8 GHz ist der Flachenbedarf aufgrund
der groRen Antennen noch viel zu hoch und bei 61 GHz sind derzeit noch keine Transistoren
verfugbar. Damit bietet sich das ISM-Band bei 24 GHz an.

Ein moglicher Anwendungsbereich fur ein Radarsystem bei 24 GHz ist die Nahfelderfas-
sung der Umgebung. In Abb. 1.1 sind einige mdgliche Anwendungen dargestellt. Dazu zahlen
eine Hinderniserkennung als Teil einer Einparkhilfe, automatisches Fahren im ,Stop and Go*
Verkehr, Uberwachung des toten Winkels und eine Kollisionsfriiherkennung rund um das Auto.
Weiterhin ist es méglich, die Geschwindigkeit Gber Grund bertihrungslos und unabhangig von
der Raddrehung zu messen, sowie die Bodenbeschaffenheit, beispielsweise fir eine dynamische
Fahrwerksregelung, zu detektieren (nicht im Abb. 1.1 dargestellt) [10]. Die vom System gewon-
nen Daten liefern zusatzliche Entscheidungsgrundlagen fir die Unterstitzung und Entlastung des
Fahrers. Damit ist es mdglich, den Fahrer vor kritischen Situationen, z.B. Geisterfahrern auf der
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Abb. 1.1: Mdgliche Einsatzgebiete eines 24 GHz Radars an einem Automobil

Autobahn oder zu schnelles Heranfahren auf ein Stauende zu warnen, und damit Unfélle durch
vorbeugende Malinahmen zu verhindern bzw. in ihrer Auswirkung abzuschwachen. Zusatzlich
l&sst sich die Sicherheit der Fahrzeuginsassen durch entsprechende Sensoren erhéhen. So kann
bereits kurz vor der Kollision mit dem Schutz der Passagiere durch Aktivierung der Gurtstraf-

fer und bei starkeren Kollisionen mit einem Ausldsen der notwendigen Front- und Seitenairbags
begonnen werden.

1.1 Stand der Technik

Der klassische Schaltungsaufbau im Mikrowellen- und Millimeterwellenbereich ist durch die
Hohlleitertechnik gekennzeichnet. Aufgrund der hohen Herstellungskosten, des grof3en Gewichts
und der mechanischen Empfindlichkeit der Komponenten eignet sich diese Technologie nicht
zur Realisierung preiswerter Massenprodukte. Mochte man zusatzlich noch ein Schwenken der
Radarkeule implementieren, so muss dies auf mechanischem Wege erfolgen. Dies ist extrem
aufwandig und anfallig, was sich zusatzlich in den Kosten fir ein solches System niederschlagt.
Die Entwicklung von Radarsensoren ist durch die monolithische Integration von Millimeter-
wellenschaltungen (monolithic microwave integrated circuit, kurz MMIC) einen grof3en Schritt
in Richtung Massenprodukt gegangen. Sowohl der Oszillator als auch der Verstarker mit den
notwendigen Hochfrequenzleitungen kann dadurch auf einem Chip integriert werden. Damit
entfallen Leistungsverluste und Anpassprobleme zwischen den einzelnen Komponenten und der
Flachenbedarf sinkt. Durch die zusatzliche Integration der Antenne in das Design des Oszillators
(Aktive Integrierte Antenne, kurz AlA) [10] ist bereits ein weiterer Kostenfaktor weggefallen.
Die Verluste durch Ubergange zu der Antenne werden dadurch minimiert. Die mechanischen
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Belastungen, die auf eine derartige hochintegrierte Mikrowellenschaltung wirken, sind gegen-
Uber dem klassischen Aufbau zu vernachlassigen. Die mechanische Anfalligkeit eines solchen
Moduls ist daher sehr gering. Allerdings haben es all diese Technologien bisher noch nicht ge-
schafft, einen Radarsensor bei 24 GHz auf dem Massenmarkt zu etablieren. Jingstes Beispiel
ist ein kompletter Radarsensor der Firma Macom [11]. Dieser Sensor hat sich allerdings durch
seinen hohen Preis bisher nicht im Massenmarkt durchgesetzt. Bei diesem Radarsystem ist au-
Rerdem ein elektronisches Schwenken der Radarkeule nicht méglich, was entsprechend viele
Sensoren fur ein System nach Abb. 1.1 notwendig macht. Natirlich ist es mdglich, den Sen-
sor mechanisch zu schwenken; hierbei treten aber erneut hohe Kosten fiir eine entsprechende
Vorrichtung auf.

Eine alternative Methode ist daher eine elektronisch steuerbare Radarkeule. Der wohl erste
Vorschlag, injektionssynchronisierte Oszillatoren zur Strahlsteuerung zu verwenden, ist mehr als
25 Jahre alt [12]. Das Prinzip, die Richtung der Hauptkeule tber die relative Phasenlage der au-
Beren Oszillatoren zu bestimmen, wurde erstmals von Stephan in [4] beschrieben, allerdings bei
einer wesentlich niedrigeren Frequenz. Seitdem hat sich York sehr intensiv mit dem Thema der
Synchronisation als alternative Methode von phasenschieberfreiem Strahlsteuern befasst. Er ent-
wickelte eine neue Technik, durch die ein regional gleicher Phasengradient durch eine einfache
DC-Biasspannungsdifferenz an den beiden Randelementen in einem eindimensionalen, nichtli-
nearen, spannungsgesteuerten Oszillatorarray erzeugt werden kann [13, 14]. Diese Methode ist
unabhangig von der Anzahl der Elemente und erlaubt ein Scannes-\&01. Die Frequen-
zen betrugen hierbei maximal 10 GHz. Die Gruppe um York entwickelte in den folgenden Jah-
ren einige theoretische Grundlagen, mit deren Hilfe die Synchronisation theoretisch beschrieben
werden kann. All diese Mechanismen basieren auf Grundwellenoszillatoren.

Zusatzlich Reichweite erreicht man durch die Formung des Radarstrahls und die Kombi-
nation der Leistung mehrerer Einzelstrahler. Dies hebt die Limitierung von einzelnen Aktiven
Integrierten Antennen auf, die sehr breit strahlen [15]. Es konnte bereits gezeigt werden, dass
lose gekoppelte Aktive Integrierte Antennen (AlAS) in ihrer Frequenzstabilitdt und ihrem Rau-
schen, welches prinzipbedingt an der geringen Giite des Resonators liegt, deutlich besser werden.
Die Kopplung erfolgte hierbei Gber dicht beieinander liegende AlAs. Ein sehr interessanter An-
satz fur die Erzeugung hoher Leistungen ist in [16] beschrieben. Hierbei wird nach der Sende-
bzw. Empfangsantenne im Fernfeld ein Verstarkerarray eingebracht. Ein solches Verstéarkerar-
ray besteht aus einem Substrat mit 6x6-Verstarkerelementen und befindet sich senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle. Dieses Array empfangt die ausgesandte
elektromagnetische Welle tber Patchantennen, verstarkt diese Uber integrierte Verstarker und
sendet das verstarkte Signal weiter. Die Kosten fur ein solches System sind allerdings durch die
Verwendung entsprechend vieler integrierter Verstarker sehr hoch.

Geeignete gehauste Transistoren fir den Aufbau eines diskreten Oszillators in Mikrostreifen-
technologie finden sich trotz fortschreitender Technologie sehr wenig. Grinde sind die geringe
Nachfrage sowie die starken parasitaren Effekte der Gehause, welche die Hochfrequenzeigen-
schaften stark einschranken. Erschwerend kommt hinzu, dass es bei einer Frequenz von 24 GHz
fur die Transistoren keine Streuparameter bzw. Transistormodelle gibt. In dieser Arbeit ist es
daher notwendig, die fur das Design erforderlichen Streuparameter aus den vorhandenen Pa-
rametern zu extrapolieren. Das zuséatzliche Erstellen eines eigenen Transistormodells fir den
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verwendeten Transistor wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

1.2 Ziele der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung subharmonischer Injektionssynchronisa-
tion aktiver Antennenarrays und deren Anwendungen. Zu den wichtigsten Applikationen zahlt
hierbei das elektronische Schwenken der Richtcharakteristik eines Antennenarrays. Aber auch
die Vorstufen, die Erzeugung einer hohen Gesamtleistung durch die Kombination vieler gerin-
ger Einzelleistungen (Power Combining) und das Synchronisieren eines einzelnen Oszillators
werden in dieser Arbeit untersucht. Die Frequenz der elektromagnetischen Welle betragt hierbei
24 GHz und liegt damit im ISM-Band.

Die Strahlformung soll durch ein so genanntes ,phased array“ erfolgen, d.h. die Formung
des Radarstrahls erfolgt durch Interferenz mehrerer nebeneinander angeordneter integrierter An-
tennen, deren Phasenbeziehung zueinander durch konstante Phasenverschiebung zwischen zwei
benachbarten Elementen erfolgt. Die Phasenverschiebung wird durch gegenseitige Injektions-
synchronisation eingestellt, wobei die Phasendifferenz der beiden &ufReren Oszillatoren durch
Kopplung an Referenzoszillatoren erzeugt wird. Mittels Uberlagerung der abgestrahlten phasen-
verschobenen elektromagnetischen Welle wird die Ausbildung der Radarkeule in eine bevorzugte
Richtung erreicht. Die Hauptstrahlrichtung der Radarkeule lasst sich nun durch Variierung der
Phasenlage der beiden auf3eren Oszillatoren zueinander steuern. Es soll untersucht werden, ob
damit ein Abtasten (Scannen) des Bereichs-Hri0° horizontal moglich ist. Mit Hilfe eines
harmonischen Oszillators, dessen erste Oberwelle bei 24 GHz liegt, soll dieses Vorhaben reali-
siert werden. Bisherige Untersuchungen beziehen sich nur auf die Grundwelle von Oszillatoren.
Der dafur notwendige Oszillator soll mittels Standard-Bauelementen in Mikrostreifentechnolo-
gie entwickelt und aufgebaut werden.

Fir die Synchronisation eines solchen Systems stellt sich die Frage, ob es mdglich ist, einen
harmonischen Oszillator durch Injizieren eines Signals bei der ersten Oberwelle zu synchroni-
sieren. Interessant ist dabei auch, welche Effekte bei einer derartigen Synchronisation auftreten,
und ob es maoglich ist, dies ausreichend zu modellieren, um entsprechende Vorhersagen treffen
zu kénnen.

Untersuchungen an einer Zeile verkoppelter Oszillatoren kdnnen zeigen, ob nur zwei be-
nachbarte Oszillatoren oder auch weiter entfernte Oszillatoren durch die Wechselwirkungen be-
einflusst werden. Weitere Fragen sind: Was passiert, wenn eine Phasendifferenz zwischen den
beiden aulReren Oszillatoren eingepragt wird? Wie verteilt sich diese Differenz auf die Gbrigen
Elemente des linearen Arrays? Funktioniert dieses Prinzip auch bei entsprechend vielen Oszil-
latoren? Fir einen ausreichenden Gewinn sind voraussichtlich mindestens acht Arrayelemente
notwendig.

Da in diesem Vorhaben ein Oberwellenoszillator mit Standardelementen entwickelt werden
soll, ist hierbei zu klaren, ob die Reproduktionsgenauigkeit ausreicht, ein entsprechendes Array
zu erstellen und zu verkoppeln. Daneben ist auch zu klaren, ob es Gberhaupt maoglich ist, dies
mit Standard-Elementen zu realisieren, oder ob die Streuungen der Bauelemente untereinander
bereits so grol sind, dass es nicht moglich ist, mehrere Oszillatoren mit sehr &hnlichen Eigen-
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schaften herzustellen. Weiterhin ist zu erértern, ob der Oszillator, wenn die Ziele nicht erreicht
werden, eine Mdglichkeit bietet, durch nachtragliches Trimmen einen Betrieb in einem vorhan-
den Array zu erméglichen.

Die Verwendung als Radarsensor beinhaltet neben dem reinen Senden auch ein Empfangen
des vom Zielobjekt zuriickgeworfenen Signals. Im Zusammenhang mit dem vorgestellten Array
ist es daher interessant, welche Mdglichkeiten ein derartiges Lineararray fur einen Homodynbe-
trieb -Sender und Empféanger sind ortlich nicht voneinander getrennt- bietet. Weiterhin gilt es zu
untersuchen, welche Voraussetzungen ein entsprechender Empfanger erfillen muss, um in ein
derartiges Array integriert werden zu kénnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen die Erstellung eines preisglinstigen Radarsystems mog-
lich machen. An Hand von unterschiedlichen Aufbaukonzepten und Schwerpunkten soll gezeigt
werden, was mit Hilfe verkoppelter Systeme mdglich ist. Die Ergebnisse aus dieser Arbeit sollen
den Einsatz von Radarsensoren im Automobilbereich sowie in anderen Umgebungen zur Erho-
hung der Sicherheit ein Stiick weiter in Richtung Realisierung bringen.



2. INJEKTIONSSYNCHRONISATION

Unter Injektionssynchronisation versteht man die Synchronisation eines Systems auf ein zwei-
tes durch das Einpragen (Injizieren) eines externen Signals. In den folgenden Kapiteln werden
die theoretischen Grundlagen der Injektionssynchronisation behandelt. Diese werden anhand ei-
nes allgemeinen Oszillatormodells, welches im folgenden Kapitel eingefihrt wird, erlautert und
hergeleitet.

2.1 Allgemeines Oszillatormodell
Ein einfaches Oszillatormodell lasst sich mit Hilfe von Kurokawa [17] erstellen. Transformiert
man die so erhaltene Schaltung aus dem Frequenzbereich in den Zeitbereich, so erhélt man un-

ter vereinfachenden Annahmen die dynamischen Gleichungen fur den Oszillator. Ein mogliches
Modell ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die Admittariz,. des Oszillators beschreibt hier das nicht-

jGL

Abb. 2.1: (a) Allgemeines Paralleloszillatormodell; (b) Einfache Schaltung fir einen sinusidealen Oszil-
lator fur die Analyse der Injektionssynchronisation.
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lineare aktive Element mit seiner zusatzlichen BeschaltungYMiwird die Lastimpedanz be-
zeichnet, welche an die Oszillatorimpedanz gekoppelt ist. Das nichtlineare aktive Element lasst
sich im Zeitbereich durch seine momentane Strom- Spannungsbezigtiingeschreiben. Da-

mit ist der nichtlineare Teil der Oszillatoradmittanz frequenzunabhangig. Er ist also nur von der
Amplitude der Ausgangsspannufig| und nicht von deren Phase abhéngig. Jeder linear reakti-
ve Teil des aktiven Elements,, wird als Teil der externen Beschaltung fur das aktive Element
betrachtet. Mogliche von aul3en eingepréagte (injizierte) Signale werden durch die unabhéngige
Stromquellel;,,; dargestellt und in das Modell integriert. Uber das Kirchhoffsche Stromgesetz
(KCL) lasst sich folgende Beziehung aufstellen:

Linj(w) = V(w)Yy(w, [V]) (2.1)
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wobei mitY, die Gesamtadmittanz tber die Ausgangsanschlusse als
Yy(w, V) = [Yos:(w, [V]) + Y (w)] (2.2)

definiert ist. Die Tilde() bezeichnet hier eine Grol3e im Frequenzbereich.

Fur die Analyse des Oszillators missen weitere vereinfachende Annahmen getroffen werden.
Der Oszillator arbeitet als einmodiges System. Er liefert eine nahezu sinusférmige Schwingung
um die nominale Mittenfrequenz,. Dies ist seine frei laufende bzw. ungestorte Oszillations-
frequenz. Diese Bedingungen kénnen von den meisten praktischen Oszillatoren erfullt werden.
Hierfir muss der Resonanzkreis eine isolierte und gut definierte Resonanzfrequegzabgi
weisen. Die Gut&) des Resonators muss ausreichend gf@p3- 10) sein. Das aktive Element
muss so beschaltet werden, dass ein Betrieb um die Resonanzfrequenz mit einem Gewinn mog-
lich ist. Die zeitabhangige Spannung am Ausgang kann dann unter Verwendung der komplexen
Notation geschrieben werden als:

V(t) — A(t)e] [wrt+¢(1)]
= A(t)e®® (2.3)
= V’(t)ej“””(t)

unter Verwendung voml und ¢ als Amplituden- und Phasenvariablérf. = Aexp(j¢) ist der
komplexe Zeiger der Ausgangsspannung, = w,t + ¢(t) ist die momentane Phase uad
bezeichnet eine Referenzfrequenz, welche ahnlich dem Betragovish aber andererseits be-
liebig gewahlt, und entsprechend dem zu untersuchenden Problem festgelegt werden kann. Der
Grund fur die Definition vorl/ () in Abhangigkeit der Referenzfrequenz wird an spéterer
Stelle deutlich. Zuséatzlich kaniri(¢) fur die Einfihrung einer variablen harmonischen Frequenz
als zeitabhangige Veranderung ververwendet werden, welche anzeigt, wenn das System in
seinem frei laufenden Zustand gestort wurde. Die tatsachliche zeitliche Veranderung erhalt man
aus dem Realteil von Gleichung (2.4).

Wendet man auf Gleichung (2.1) die inverse Fouriertransformation unter der Annahme einer
langsam variierenden Amplitude und Phase an, so lasst sich mit [17, 18] die Gleichung (2.1) als

B = V) [V ) + P2 (90 200 2.4)

darstellen. Diese kann fur die Amplituden- und Phasenvariationen durch separieren der Real-
und Imaginéarteile geldst werden [19]. Man erhélt

% = ARe{F(A, ¢)} (2.5)
dp
- = Im {F(A,¢)} (2.6)
mit
F(A, ¢) _ [inj/v — Yg(wra A) 2.7)

Yy (wr,A)
o(jw)
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Die Gleichungen (2.5) und (2.6) kdnnen unter Verwendung von Gleichung (2.4) in der kom-
plexen Standardform dargestellt werden als

av’
dt

mit (F(V') fur F(A, ¢)). Die Naherung fur Gleichung (2.4) gilt nur, wenn héhere Phasen- und
Amplitudenordnungen im Zeitbereich sowie héhere Ordnungen im Frequenzbereich der Ge-
samtadmittanz im Vergleich zu den beiden Termen in der eckigen Klammer aus Gleichung (2.4)
vernachlassigbar klein sind. Dies gilt grundséatzlich fur Oszillatoren mit isolierter Resonanz. Wei-
terhin sind langsame Veranderungen in der Phase sowie in der Amplitude gegentber dem Trager
vorauszusetzen. Auch dies ist in der Praxis normalerweise erfillt.

Im Folgenden missen wir die Last aus Abb. 2.1 genauer spezifizieren. Die Gesamtadmittanz
um die Resonanz ist

= F(V)V’ (2.8)

Yy(w, A) = Go(A) + G + 2§C(w — wy) (2.9)

mit w, = 1/+/LC als Resonanzfrequenz. Es bietet sich hier an, die dynamischen Wellenglei-
chungen durch messbare Gréf3en wie Resonanz und Gute auszudriicken. Fir die Parallelresonanz
ist die Gute hier mit) = woC/G, definiert. Unter Annahme eines frei laufenden Oszillators
(keine Injektionsquellel;,,; = 0), ist

_ wWo Ga(A) . .
mit den dynamischen Gleichungen
dA  wo [Ga(A)
o [G) an
d
d—(f =wy— Wy - (2.12)

Die Phasengleichung (2.12) lasst sich einfach@l = (wy—w;.)t+ ¢ integrieren, mity, als
beliebige Konstante. Ein Substituieren in Gleichung (2.4) zeigt, dass die frei laufende Frequenz
immer die Resonanzfrequeng ist, ungeachtet der Wahl vay,.. Flr eine Losung der Phasen-
dynamik setzen wiw, = wy. Dies eliminiert sdmtliche Zeitabhangigkeiten vonDiese fir
diesen Fall einfache Naherung ist besonders bei der Injektionssynchronisation mehrfach verkop-
pelter Oszillatoren wichtig. Ungeachtet der Wahl vgrerhalten wir immer ein Ergebnis fur das
momentane Ausgangssignal im Zeitbereich. Durch eine geschickte Wahl der Referenzfrequenz
w, vereinfacht sich jedoch die Formulierung der Phase des Oszillators. Im stationaren (einge-
schwungenen) Zustand des Oszillators lasst sich die frei laufende Amplitddech Gleichung
(2.11) mitdA/dt = 0 bestimmen. Man erhalt die Schwingbedingung

Go(@) +GL =0 . (2.13)

Der Leitwert des aktiven Elements lasst sich durch ein Polynom fur die Leistung A darstellen.
Nach Van der Pol [20] ergibt sich

Ga(A) = —Go + Go A (2.14)
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mit GG, als Betrag des negativen Kleinsignalleitwerts. Die Schwingbedingung (2.13) kann mit
(2.14) umgeformt werden zu

|:Ga(A)

G + 1] —u(1 — A?/a?) (2.15)

mit

Go + GL G2062
~ TG, "G (2.16)
Damit ist der Oszillator ausreichend modelliert. Die GréR3als frei laufende Amplitude lasst
sich messtechnisch bestimmen. Die nichtlineare Gyokann aus dem Einschwingvorgang be-
stimmt werden.
Die dynamischen Gleichungen fir einen frei laufenden sinusidealen Van der Pol-Oszillator

konnen formuliert werden als

dA . wo
o~ iagAl - A (2.17)
mit ”

Im stationéren Zustand = o und¢ = ¢y muss der Oszillator noch auf Stabilitat Gberprift
werden. Das wird mit Hilfe einer Stérungsanalyse untersucht AVt oo + 0 A wird (2.17) zu

doA o
dt - Q

Die Storung A wird gedampft werden, solange> 0 ist, was wiederum verlangt, da§g > G,
undG, > 0ist. Das erste Kriterium ist die Startbedingung fir einen Paralleloszillator. Die zweite
Bedingung ist die Stabilitatsbedingung Kurokawas [17]di;/dA > 0.

Hosa (2.19)

2.2 Injektionssynchronisation auf der Grundwelle

Die Funktionsweise der Injektionssynchronisation auf der Grundwelle soll nun anhand des zuvor
definierten Oszillatormodells untersucht werden [13, 14, 21]. Fur die Anwesenheit eines externen
Signals(/in; # 0) lassen sich die Gleichungen (2.7) und (2.9) zusammenfassen zu

wo
2Q)

mit S(A) = (1 — A?/a?). Formuliert man das injizierte Signal zu

F(A,6) = [MS(A)JF [“”}ﬂ( ) (2.20)

GV

Iin; = ,OGLejwijd)(t) ) (2.21)
so lasst sich mit Gleichung (2.4) die Amplituden- und Phasendynamik durch die Gleichungen

dA
== —QAS(A) —QAS( ) €08 [(Winj — wp)t + (¥ — )] (2.22)
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und

% =wy —wr + %%AS(A) sin [(Win; — wy )t + (Y — @)] (2.23)
ausdrucken. Mip wird hier die Amplitude des injizierten Signals bezeichnet; sie hat die gleiche
Einheit wie die AmplitudeA. Wahlt man hier fiw, = w;,;, so lasst sich die explizite Zeitab-
hangigkeit der rechten Seite eliminieren. Fur den allgemeinen Fall lassen sich die gekoppelten
differentiellen Gleichungen nicht auf analytischem Wege I6sen. Allerdings erhélt man unter der
Voraussetzung, dass das injizierte Signal signifikant kleiner ist als die frei laufende Amplitude
(p < A), die stationdre Amplitude nahe ihres frei laufenden Weses «. Weiterhin sind die
beiden Gleichungen (2.22) und (2.23) voneinander unabhangig [17].

Der Oszillator lasst sich dann durch die Gleichung von Adler [22] beschreiben:

do p wo .
% = Wo — Winj + E@ sm(w — ¢)b . (224)
NI

Dies ist die elementare Gleichung der Injektionssynchronisation. Wenn eine stationdre Losung
fur die Phase mit
do/dt =0 (2.25)

gefunden werden kann, so bedeutet dies, dass der Oszillator mit dem externen Signal synchro-
nisiert ist. Fur den stationaren Fall lasst sich die Losung fir die Phasendifferenz zwischen dem
Oszillator und dem injizierten Signé\¢ = 1) — ¢) aus

A = sin! (M) (2.26)
AWf
berechnen. Hier sieht man, dass eine Losung fur die Injektionssynchronisation nur dann még-
lich ist, wenn das injizierte Signal im Fangbereich des Oszillatayst Awy liegt. (In der Li-
teratur wird Aw; oft als Fangbereich angegeben, physikalisch stelly aber nur den halben
Fangbereich dar.) Uber die inverse Sinusfunktion ergeben sich zwei mogliche Lésungen fiir die
Phasendifferenz in dem entsprechenden Bereich. Das korrekte Ergebnis Iasst sich mit Hilfe einer
Stabilitatsanalyse herausfinden. Wird die Phas@ ihrem frei laufenden Zustand gestort, so
l&sst sich diese Storung dureh= ¢, + d¢ formulieren. Eingesetzt in Gleichung (2.24) ergibt
dies
dég
dt
Die Storung klingt schnell ab, sofeens(A¢) > 0 ist. Dies begrenzt die Phasendifferenz auf den
Bereich

= —0¢pAwycos(A¢p) . (2.27)

s ™
3 < A¢p < 5 (2.28)
Wenn sich der Oszillator mit der injizierten Frequenz im Fangbereich synchronisiert hat, darf
die Phasendifferenz zwischen dem Oszillator und dem injizierten Signal nach Gleichung (2.26)
zwischentr /2 betragen, siehe Abb. 2.2. Dies beeinflusst die Méglichkeiten fur verkoppelte syn-

chronisierte Arrays unter Verwendung der Injektionssynchronisation. Eine Beschreibung dieser
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Arrays erfolgt in Kapitel 3. Der Fangbereich des Oszillators ist proportional zu der Amplitude
des injizierten Signals und verhalt sich umgekehrt proportional zu der @.féir einen mog-
lichst gro3e Synchronisationsbereich ist daher ein Oszillator mit mdglichst geringe€)@ke:
einem starken externen Synchronisationssignal notwendig.

Ausgangssignal
A cos (ot+d)

injiziertes Signal frei laufender
—> .
p COS (jnt+y) Oszillator

90 i ! i

S bomooee b i
© ! ! i
o | 1 ;
o | i !
= | | |
e oo oo e
g : : !
s s s
> : : !
ST S o e i
jo ]
o 3 3 :
2 1 : :
< e e
(] ! ! i
(] ! ! 1
@ ! ! w
= ]
o | | !

-60 [~ frommTmmmmommoees frommTommtomeees ittt

-90 ‘ : ‘

-1 -0,5 0 0,5 1

Injizierte Frequenz, relativ, (minrm)/Amf

Abb. 2.2: Relative Phasenverschiebung zwischen einem Oszillator und einem eingepragten externen Si-
gnal in Abhangigkeit der normierten eingepragten Frequenz.

Fir den allgemeinen Fall, dass die Starke des injizierten Signals ausreicht, um eine signifi-
kante Storung der frei laufenden Amplitude zu verursachen, sind die beiden Gleichungen (2.22)
und (2.23) voneinander abhangig. Ein gemeinsames Loésen beider Gleichungen ist in diesem
Fall notwendig. Die aus dem mathematischen Modell resultierenden Ergebnisse lassen sich in
der Praxis bestatigen. Der erhaltene Fangbereich ist in der Praxis jedoch kleiner als theoretisch
vorhergesagt und auch der Bereich der Phasenverschiebung variiert. Dies ist fur Aufbauten, in
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denen ein weiter Fangbereich erwlinscht ist, wichtig. Die Abweichung von der Theorie liegt unter
anderem an dem einfachen Schaltungsmodell in Abb. 2.1(b). Dieses Modell stellt zwar viele Ei-
genschaften der Injektionssynchronisation dar, gibt aber letztendlich nur eine ungenaue Lsung
fur die dynamischen Eigenschaften des Injektionssynchronisationsmechanismus wieder. Gerade
im synchronisierten Zustand verhalten sich reale Oszillatoren anders als theoretisch beschrieben.
Sie verandern ihre Leistung Uber den Fangbereich und der Fangbereich liegt nicht symmetrisch
um die frei laufende Oszillatorfrequeny. Diese Effekte haben unter anderem dazu gefihrt,
dass ein verfeinertes Modell fir den Oszillator aus empirischen Daten entwickelt wurde [23] und
[24]:

Your = Yo + Y, (w —wo) + Yo [Vo* . (2.29)

Mit Yy, Y, undYy, als komplexe Variablen der Forhy = G, +j B,,. Die Variablen enthalten em-
pirisch ermittelte Werte. Ein Vergleich mit dem einfachen Paralleloszillatormodell in Gleichung
(2.9) zeigt, dass das neue Modell drei zuséatzliche Terme beinhaltet. Diese haben nach [23] und
[24] folgenden Einfluss auf den Oszillator:

By = schiebt die Resonanz weg vop
G,, = asymmetrische Variation der Amplitude
By = biegt die &quifrequente Ortskurve auf einem Rieke-Diagramm

Dieses exaktere Modell beschreibt den realen Oszillator besser als das vorgestellte Modell in
Gleichung (2.9). Allerdings werden die Berechnungen fir das Verhalten des Oszillators entspre-
chend komplizierter und aufwandiger. Weiterhin werden mehr Daten der Bauelemente bendétigt.
Diese mussen zum Teil empirisch ermittelt werden, so dass eine Simulation des Oszillatorverhal-
tens nur nachtraglich dargestellt werden kann. Eine Vorhersage bzw. Simulation des Verhaltens
vor einer Realisierung ist daher nicht mdglich.

Die bisher dargestellten Berechnungen beziehen sich alle auf das Paralleloszillatormodell in
Abb. 2.1, welches in Kapitel 2.1 beschrieben wird. Die notwendigen Gleichungen lassen sich je-
doch ebenso flr ein Oszillatormodell mit Serienschwingkreis aufstellen. In Abb. 2.3 ist das aqui-
valente Serienresonanzmodell im Vergleich zu dem verwendeten Parallelresonanzmodell darge-
stellt [19].

-G4(IVI) —

Abb. 2.3: Aquivalente Oszillatormodelle. (a) Parallelresonanzmodell. (b) Serienresonanzmodell.
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2.3 Subharmonische Synchronisation

Fur die oben angegebenen Formeln gilt, dass das eingepragte Signal nahe dem Oszillatorsignal
auf der Grundwelle liegen muss, damit eine Synchronisation stattfinden kann. Falls das injizier-
te Signal auRerhalb des Fangbereichs des Oszillators liegt, findet keine Synchronisation statt.
Dies qilt jedoch nicht, falls das injizierte Signal nahe einer Oberwelle des frei laufenden Os-
zillators liegt. In diesem Fall ist es erneut moglich, ausreichend Leistung der Injektionsquelle
vorausgesetzt, den frei laufenden Oszillator auf das injizierte Signal auf einer der Oberwellen
zu synchronisieren. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass der dominierende Effekt in der
Oberwellensynchronisation die Abwartsmischung des injizierten Signals auf die Grundwelle des
Oszillators ist. Hierbei, siehe Abb. 2.4, wurde die nétige Leistihg fir die gleiche Fang-
bandbreiteA f eines Oszillators miteinander verglichen, der einmal auf der ersten Oberwelle
und einmal auf der Grundwelle synchronisiert wurde. Die Leistungsdifferenz bei 12 GHz und 24
GHz fur den gleichen Fangbereich liegt bei 20 dB. Das auf der ersten Oberwelle injizierte Signal
wird Uber den Transistor mit konstantem Mischverlust auf seine Grundwelle abwarts gemischt
[25].

300 ‘ )
— Kopplung bei !
o550l 12 GHz !
---- Kopplung bei —Upge=0,5V ——

24 GHz

1
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Fangbandbreite in MHz
I
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Eingepraegte Leistung in dBm

Abb. 2.4: Fangbandbreite der Oszillatoren bei unterschiedlichen Leistungen der externen Quelle, einge-
pragt auf der Grund- und Oberwelle bei verschiedenen Oszillatorspannungen.

Uber die nichtlineare Kennlinie des aktiven Elements knnen im Mischbetrieb sowohl har-
monische Frequenzen der eigenen Grundschwingung als auch Mischfrequenzen bei Einpragung
einer weiteren Frequenz erzeugt werden. Durch Aussteuern eines nichtlinearen Bauelements,
dessen Verhalten durch die Taylorreihe

i =co+ cqu+ cou® + csu + cqut + . (2.30)

beschrieben wird, kdnnen aus einer Signalfrequgnand einer Oszillatorfrequeng im allge-



2.3. Subharmonische Synchronisation 15

meinen Fall die Frequenzen
f=|Etmfs £ nfol m,n=0,1,2,... (2.31)

entstehen. Fir den Fatk = 0 erhalt man die Oszillatorfrequenz und ihre Oberschwingungen,
fur n = 0 die Signalfrequenz und ihre Oberschwingungen. & 0 undm # 0 ergeben sich
die Kombinationsfrequenzen [26].

2.3.1 Diodenmischer

Die einfachste Mischerschaltung besteht aus einer Spannungsqueliier Signalquellefs,
der Spannungsquelile o, der LokaloszillatorfrequenZ;, sowie einem nichtlinearen resistiven
Bauelement D, siehe Abb. 2.5.

ip
O

D JUD
ULOJC/\P flo

Abb. 2.5: Einfacher Diodenmischer mit zwei Quellen.

Der Stromip des nichtlinearen resistiven Bauelements ist das gewinschte Ausgangssignal.
Zur analytischen Behandlung der Frequenztransformation wird die Charakteristik des nichtli-
nearen resistiven Bauelements als Taylorreihe (2.30) dargestellt. Die totale Quellenspasnnung
Uber dem resistiven Element bei sinusformiger Aussteuerung lautet:

Up = ULO COS(wLot) + US COS(wst) . (232)

Die Gesamtquellenspannung liefert, in die Taylorreihe (2.30) eingesetzt, den resultierenden
Diodenstrom p als Funktion der Quellenspannung, undug:

Al(t) = Ccot+
+ ¢1(Us coswgst + Upp coswrot)

2
+ ¢ (%(1 + cos 2wgt) + US;]LO (cos(wg + wro)t + cos(ws — wro)t)+ (2.33)

Uio
T(l + cos 2wy ot)

+oes(o)+ .
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Ubersichtlicher ist die Darstellung der resultierenden Mischprodukte in einer Frequenzpyramide
bzw. in einem f-i Diagramm, siehe Abb. 2.6, dargestellt:

Koeffizient Frequenz
Co 0
C1 fLo fs
Co 2fio flo£ fs 2fs
c3 3 /Lo 2flo £ fs fro£2fs 3fs
(N 4filo 3flo £ fs 2fio £2fs fro£3fs
ip
O (@)
A HS NJ “cr‘;_l
%) (7)) %) n
%) %) " Y—
X% D | o N o ol o o
“_(D n? Q Q +‘*—U) IC)H—_I w +O ! o
N »n & O | Om+ N N O & ™
Y— | | Y— Y—
T OTHT [
ol LLIT T |
0

Abb. 2.6: Mischprodukte, dargestellt in einer Frequenzpyramide und einem f-i Diagramm.

2.3.2 Transistormischer

Mit dem oben gezeigten Diodenmischer lassen sich die in der Frequenzpyramide dargestellten
Mischprodukte erzeugen. In der vorliegenden Oszillatorschaltung arbeitet jedoch als aktives Ele-
ment ein Transistor. Stellt man diesen Transistor als Grol3signalersatzschaltbild, siehe Abb. 2.7,
dar, so wird deutlich, dass auch in diesem Fall die Mischung der Frequenzen an den Nichtlinea-
ritaten, hier des Transistors, stattfindet.

Die dominierende Nichtlinearitdt an einem HEMT (High Electron Mobility Transistor) ist
die gesteuerte Stromquellg (Uss), siehe Abb. 2.8. Die Entwicklung vah, (Ugs) fuhrt zu

Ip = Ipg + gm + Ugs + aUlg + azUls. (2.34)
Hierbei steht
dlp . I
m = fur die Steilheit,
g dUgs
1 d2p, N
ay = — far Mischprodukte 2. Ordnung und
2dU%g
]. dL;)'D e -
as = fur Mischprodukte 3. Ordnung.

T 6dU3
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Abb. 2.7: GroR3signalersatzschaltbild eines HEMT Transistors fiir den Mischbetrieb.

Das aus diesem Mischbetrieb resultierende Ergebnis entspricht dem des Diodenmischers und ist
in Abb. 2.6 zu sehen. Fur die Injektionssynchronisation wichtig ist das Mischpragpkt-

nwy = Wsyne Mit n flr die n-te Oberwelle vonw;,,; aus Sicht des Oszillators. Auf das hieraus
resultierende heruntergemischte Signgl,. kann der Oszillator synchronisiert werden. Es gilt
dann wieder die oben beschriebene Theorie der Injektionssynchronisation fur die Grundwelle
mit der Ausnahme, dass sich der Oszillator nichtdbgi,. synchronisieren wird, sondern bei

(Wsyne — wo)/2 + wyp. Dies liegt daran, dass sichy,,,. mit zunehmender Annéherung van

auf wy zu bewegt. Aus Sicht der externen Quelle erfolgt die Synchronisation des Oszillators
subharmonisch.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen additivem und multiplikativem Mischen. Von ad-
ditivem Mischen spricht man, wenn die beiden zu mischenden Signale zuerst addiert (liberlagert)
werden, um dann gemeinsam auf die nichtlineare Kennlinie gegeben zu werden. Dies ist bei ei-
nem Diodenmischer der Fall.

Bei multiplikativem Mischen werden die beiden zu mischenden Signale an verschiedene To-
re eines mehrpoligen nichtinearen Bauelements gelegt. Diese beeinflussen den durch das Bauteil
durchflieBenden Strom multiplikativ. Welche der beiden Arten in dem vorliegenden Fall domi-
niert bzw. richtig ist, lasst sich mit den vorliegenden Modellen leider nicht feststellen. Gegen
eine multiplikative Mischung spricht, dass der verwendete Transistor kein Dual-Gate Transistor
ist, bei dem beide Signale getrennt anliegen. Vielmehr wird das injizierte Signal Gber den Aus-
gang des Oszillators, den Sourceanschluss, auf die nichtlineare Kennlinie des HEMT gegeben.
Insofern Uberlagern sich die selbst erzeugten 12 GHz und die erste Oberwelle des Oszillators
mit den eingepragten 24 GHz der externen Quelle. Andererseits sind sowohl an Gate als auch an
Drain die selbst erzeugten Frequenzen vorhanden. Es kann hier keine Aussage dariiber getroffen
werden, ob die dominierenden Signalquellen an zwei unterschiedlichen Toren der Nichtlinearitat,
multiplikativ, anliegen oder wie bei der Diode am gleichen Tor, also additiv. Eine genaue Simula-
tion und somit ein Vergleich der gemessenen Ergebnisse war in diesem Fall leider nicht mdglich,
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UGS

Abb. 2.8: Stark nichtlineare Kennlinie eines Transistors.

da es zu dem verwendeten HEMT kein Modell gibt. Das Erstellen eines Grof3signalmodells hatte
den Rahmen dieser Arbeit weit Uberschritten.

2.4 Oszillatorrauschen

Unter Verwendung der Gleichungen (2.22) und (2.23) der Injektionssynchronisation kann das
Rauschen eines Ostzillators beschrieben werden. Hierbei wird die Stroméiekds interner
Rauschgenerator betrachtet. Wie Kurokawa [27] gezeigt hat, kbnnen die beiden Injektionsterme
auf der rechten Seite der Gleichungen (2.22) und (2.23) als Inphasenrauschen und Quadraturrau-
schen betrachtet werden. Sie kdnnen formuliert werden zu

dA - wWo wWo
und i
__w

Alternativ kdbnnen diese beiden Gleichungen, wie bei Okabe und Okamura [28, 29] sowie Ma-
kino [30] beschrieben, durch Addieren einer normierten Rauschadmitigitz, + j B, in die
Oszillatorschaltung hergeleitet werden. Unter der Annahme, dass die Amplituden- und Phasen-
schwankungen klein und mitA undd¢ gegeben sind, kdnnen wir die Gleichungen (2.35) und
(2.36) um die ,rauschfreie” (frei laufende) Losung Mit= a+3dA und¢ = ¢y+0¢ linearisieren

und l6sen. Eine Fouriertransformation der resultierenden Gleichung ergibt

(j—” + 2u> 5A = —aG, (2.37)

W3dB
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und .

Y 56 =B, (2.38)

W3dB
mit wsgs = wo /2@ als halbe 3-dB Bandbreite des Parallelresonanzkreisoszillators. Die spektrale
Leistungsdichte der Amplituden- und Phasenschwankungen (z.B. das Amplituden- und Phasen-
rauschen) werden durch Bilden des Betragsquadratﬂamd% ermittelt. Das Amplituden-
rauschen fur einen einzelnen Oszillator ist damit

217 12
A2 _ a’|Gy|
’5A|ungekoppelt_ (W/W:’,dB)Q +4,U/2 ) (239)
und das Phasenrauschen eines einzelnen Oszillators
T2 . |Bn|2
‘&Mungekoppelt— (W/W3dB)2 (2.40)

Diese Ergebnisse sind aquivalent zu den Ergebnissen von Kurokawa [27], Schlosser [31] und
weiteren.

Fur die meisten Oszillatoren wird das Rauschen nahe am T(age& wsqg) durch das
Phasenrauschen dominiert. Bei der Untersuchung der Rauscheigenschaften eines einzelnen frei
laufenden Oszillators mit den Phasenrauscheigenschafteivygekoppelten Oszillatoren cha-
rakterisiert Gleichung (2.40) auffallend das Ergebnis der Herleitung [14, 32].
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3. GEKOPPELTE OSZILLATOREN

Das Ergebnis der Injektionssynchronisation aus dem vorangegangenen Kapitel kann fir ein Sy-
stem mit mehreren Oszillatoren verwendet werden. Ein Oszillatorarray kann beispielsweise un-
tereinander verkoppelt oder von au3en synchronisiert werden. Die Konfigurationen kénnen da-
bei unterschiedlich sein. Einige Beispiele aus der Literatur sind in Abb. 3.1 dargestellt. Mdgliche
Konfigurationen sind ein Array, bei dem jeder Oszillator extern mit einer Quelle synchronisiert
wird [33], unilaterale Kopplung der ndchsten Nachbarn [34], wechselseitige Injektionssynchro-
nisation (,inter-injection-locked") [4, 5] und gegenseitig synchronisierte (,mutually synchroni-
sed") bilaterale Injektionskopplung der nachsten Nachbarn [14, 18, 21].

Ein allgemeines Modell, welches die oben angesprochenen Falle als spezielle Félle beinhal-
tet, ist das in Abb. 3.2 dargestellte System verkoppelter Oszillatoren. Jeder Oszillator ist an das
N-Tor Netzwerk gekoppelt. Es wird aus Kompatibilitdtsgriinden zu dem bereits eingefiihrten
Paralleloszillatormodell i"-Parametern dargestellt. Da&Tor Netzwerk beinhaltet die Ver-
kopplung der Oszillatoren und die Last. Zusatzlich existiert je Hochfrequenzquelle noch eine
unabhangige Quelle, die als externe Synchronisationsquelle modelliert werden kann.

Das Koppelnetzwerk zu dem in Abb. 3.1(a) dargestellten rein extern synchronisierten Mo-
dell beinhaltet ausschlie3lich Diagonaleintrg@e = 0 fir ¢ # j). Diese reprasentieren die
unabhangige Last. Im Fall einer Antenne als Last muss die gegenseitige Verkopplung vernach-
lassigbar klein sein. Weiterhin beinhaltet das Modell einen Satz Synchronisationsquellen, deren
Amplituden- und Phasenverteilung das gemeinsame Zuleitungsnetzwerk beinhaltet. Das Koppel-
netzwerk des unilateral verkoppelten Arrays aus Abb. 3.1(b) ist nicht rezipipks Y;;). Alle
unabhéngigen externen Injektionsquellen sind Null (mit der mdglichen Ausnahme der Quelle
bei Tor 1). Die externen Synchronisationsquellen des Koppelnetzwerks der bilateral verkoppel-
ten Arrays aus Abb. 3.1(c) sind wie das Koppelnetzwerk aus Abb. 3.1(b) Null. Das reziproke
Koppelnetzwerk fur diesen Fall stellt beispielsweise ein strahlungsgekoppeltes Antennenarray
mit gegenseitiger Kopplung [21] und moglicher zusatzlicher Koppelschaltung [18] dar.

3.1 Dynamische Gleichungen

Fir jeden Oszillatoreingang kdnnen die dynamischen Gleichungen (2.5) und (2.6) aufgestellt
werden. Bei einem System mif Oszillatoren erhalt man soniitV Differentialgleichungen er-

ster Ordnung fur die Kopplung. Es wird vorausgesetzt, dass alle Oszillatoren gleich sind. Somit
haben wir (in der ersten Ordnung) fir alle Oszillatoren die gleiche Qiited den gleichen Satti-
gungsfaktor der Amplitude. Die freilaufende Frequenz und die freilaufende Amplitude werden
jedoch, im praktischen Fall, leicht variieren. Unter Verwendung des Paralleloszillatormodells aus
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Antenne

55884

injiziertes Signal

(@)

Antenne
Verstarker
Oszillator
master slave slave slave slave
(b)
Antenne

Oszillator

Abb. 3.1: Mogliche Arraygeometrien. (a) Jedes Element ist auf ein gemeinsames Referenzsignal, welches
durch ein HF-Netzwerk verteilt wird, synchronisiert; (b) Unilaterale Injektionssynchronisation,
bei der jeder Oszillator nur einen Nachbarn koppeln kann; (c) Bilaterale Kopplung der ndchsten
Nachbarn.
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| .
Osz. 1 it Vv,
Yosz,1 YL,1
G, L c —
N o
Osz. 2 linj 2 0 ©
sz. V, = £
3
Yosz,Z YL,2 X Z.I-/
| .
Osz. N N Vy
Yosz,N YLN

Abb. 3.2: Allgemeines Modell fir das Verkoppeln von Oszillatoren, das die in Abb. 3.1 gezeigten M6g-
lichkeiten beinhaltet.

Abb. 2.1(b) betragt die Admittanz dedgen Oszillators nahe der Resonanz
Yoszi = Go(A;) +25C(w — wy) (3.1)

mit w; als freilaufende Frequenz des i-ten Oszillators. Unter der Annahme, dass jeder Oszillator
die Nennlastadmittan@;, speist, kann die Nichtlinearitat aus dem Van der Pol-Modell [18, 35],
gegeben durch Gleichung (2.15), mit Gleichung (3.1) geschrieben werden als

)

Vosoi(w Ag) = G {—smi) 120 —w) (3.2)

mit
Su(Ay) = [1+ p(l — A /a?)] (3.3)
und «; fur die frei laufenden Amplituden. Jeder Oszillator sieht eine Lastadmittanz gegeben
durch
N V.
Yiiw) =) Yz‘j(w)vz (3.4)

j=1
mit V; fur die Anschluspannung an Portargestellt im Zeitbereich siehe Gleichung (2.4):

Vi(t) = Aed@rttoi = 4,699 = V/edert (3.5)

Definiert man die normierte Koppelmatmxals

<

ij
a, (3.6)

Hz’j =
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kann die Gesamtadmittanz am i-ten Port geschrieben werden als

(3.7)

N

2 ; . ; LV

Yii(w, A) = GL 22 [——“’ Su(As) + j(w —wi) + L3 it
1

Durch Substitution mit Gleichung (2.7) erhalt man ein System Vobifferentialgleichungen,
nach Gleichung (2.8), zu
av;
dt

=EWV)V/, i=1,...,N (3.8)
mit

(3.9)

w; | Ling,i
_ 20 GL]Vi + Su(A;i) — Zj 1 KZJ(WT)VJ jwi — wr)
F(V) = o SN oG V)

1+ Zg 1 9(jw) Vi

Die unabhangigen Quellen stellen externe, injizierte Signale dar. Es wird vorausgesetzt, dass die
externen Signale eine gemeinsame Frequgpz haben und koharent sind. Sie kdnnen dann
nach Gleichung (2.21) geschrieben werden als:

['inj,i = piGLejwinjt+¢i(t) . (310)

Das Interesse gilt der stationaren Losung von Gleichung (3.8), wenn alle Oszillatoren auf eine
gemeinsame Frequenzsynchronisiert sind. Dies tritt ein, wenn gilt

dA; do; L
o =0 und dt_o’ far +=1,...,N . (3.11)

In diesem Fall wird die Phase des Oszillators gebunden, wenn die Referenzfrequenz
betragt. Die stationare Losung fur diesen Fall wird durch das System nichtlinearer Gleichungen

Fi(A,¢)=0, i=1,...,N (3.12)

bestimmt.

Bei der Anwesenheit externer Synchronisationssignale der Frequygnzann die synchro-
nisierte Frequenz und die Referenzfrequenzuals: wi,y = w, angenommen werden. Durch
Fehlen einer externen Synchronisationsquéllg (= 0 flr alle 7) ist die Frequenz flr den sta-
tiondren synchronisierten Fall zun&chst unbekannt. Sie kann durch Gleichung (3.12) bestimmt
werden. Der Real- und Imaginarteil van muss jeweils separat Null ergeben. Die Gleichung
(3.12) stellt ein Gleichungssystem v@V Gleichungen dar. Nachdem die Amplitude und Pha-
se von jedem Oszillator unbekannt ist, misgdhUnbekannte geldst werden. Wenn zusatzlich
die Frequenz unbekannt ist, mussten zundchsf + 1 Unbekannte geldst werden. In diesem
Fall jedoch ist eine der Phasen beliebig und kann zu Null gesetzt werden, da nur die relativen
Phasen physikalisch wichtig sind. Fur extern synchronisierte Arrays sind alle Oszillatorphasen
unbekannt, da das injizierte Signal eine Phasenreferenz einfiihrt [19].
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3.2 Breitbandigkeit des Koppelnetzwerks

Die beiden Terme im Nenner aus Gleichung (3.9) sind proportional zu der Frequenzableitung
erster Ordnung der Oszillatoradmittaf@®,. ;/0(jw)) beziehungsweise zu der Admittanz des
Koppel- oder auch LastnetzwerkgY7, ;/0(jw)). Diese Terme resultieren aus einer Annaherung

der Taylorreihe der entsprechenden Transferfunktion, in der vorausgesetzt wird, dass die Ablei-
tungen der héheren Ordnungen Null sind. Die Annahme von einem einfachen Parallelresonator
mit einer linearen Transferfunktion nahe der Resonanz macht die Taylorannaherung sehr genau,
selbst fir grof3e Gutef). Gleiches gilt fir das Koppelnetzwerk. Es arbeitet nahe einer isolier-
ten Parallelresonanz. Die N&aherung ist sehr gut, aber in der Praxis wird es schwierig sein, die
Anforderung zu erflillen, die Resonanzen von allen Oszillatoren mit denen der Koppelnetzwer-
ke Ubereinstimmen zu lassen. Betreibt man ein resonantes Koppelnetzwerk zusammen mit einer
resonanten Oszillatorschaltung, so ergibt sich aul3erdem ein System mit mehreren Moden. Solch
ein System kann jedoch mehr als eine stabile Oszillatorfrequenz beinhalten. Dieser Zustand muss
daher ausgeschlossen werden. Eine Mdglichkeit die Mehrmodigkeit, des Systems zu verhin-
dern, ist, das Koppelnetzwerk relativ breitbandig im Verhaltnis zu dem Parallelschwingkreis des
Oszillators zu entwerfen. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn das Koppelnetzwerk aus
Widerstanden besteht, die Oszillatoren also Gber Widerstadnde miteinander verkoppelt sind. Ein
Koppelnetzwerk dieser Art hat eine signifikant niedrigere Gute als der Resonanzkreis. Im Fall
einer Oberwellenkopplung ergibt sich keine direkte Riickkopplung auf die Oszillatorfrequenz, da
der Koppler resonant beziglich der ersten Oberwelle ist und nicht beziglich der Grundwelle. Bei
guter Entkopplung der Grundwelle von der ersten Oberwelle, beispielsweise durch einen Filter,
l&sst sich auch hier ein mehrmodiger Betrieb des Oszillators vermeiden. Unter diesen Annahmen
kann im Vergleich zum ersten der zweite Term des Nenners von Gleichung (3.9) grundsatzlich
vernachlassigt werden. Dieser ist:

W N 8/% (u)?«)

20 2= 9(j)

% < furalle: . (3.13)

Die Amplituden- und Phasendynamik in Gleichung (3.8) vereinfacht sich dann zu

= [Aisu(Ai) = 2, AjRe{ryel @00} + p cos(¢ — ¢i)] (3.14)
e — (i —w) + 55 [~ I A {9} + 2 sin(v; — )] (3.15)
furallei = 1,..., N. Bei einer externen Synchronisierung, also bei Anwesenheit eines externen

Signals, istv = w;,,;. Fallsw unbekannt ist, missen die Gleichungen auf andere Art gelost wer-
den. Obwohl man unter Verwendung der relativ einfachen Gleichungen (3.14) und (3.15) einen
sehr guten Einblick in das Verhalten injektionssynchronisierter Oszillatoren erhalt, werden im
folgenden weitere Vereinfachungen gemacht. Alternativ kdnnen diese Gleichungen numerisch
integriert werden, um die Amplituden- und Phasenstdorungen bei gegebenen Oszillatorparame-
tern zu berechnen [18].
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3.3 Vereinfachungen

Zur Vereinfachung der folgenden Gleichungen sollen nun folgende Notationen eingefiihrt wer-
den, siehe [14]. Fir die Kopplung gilt:

gy = €1y¢T T ) (3.16)

mit ;; als Koppelstarke aus dem Verhaltnis der Amplitude des Oszillatorsignals zu dem Signal
am Ausgang des Kopplers umg als Koppelphase von Oszillatgrzu Oszillator:. Unter Ver-
wendung von (3.16) lassen sich die Gleichungen (3.14) und (3.15) vereinfachen zu

N
ciqu::(wi—wH;é —jzlz—jeijsm(@iﬁqz 6;) + —sm(w 6)| . (317

3.4 Bilateral gekoppelte lineare Arrays

Bilateral gekoppelte lineare Arrays konnen unter Verwendung von Gleichung (3.16) durch die
Koppelparameter

1 : 1=
Kij = 4 eed™®) li—jl=1 (3.18)
0 : sonst

beschrieben werden. Fur identische freilaufende Amplituder= «;) gilt

d¢z - Wi Pi
= (Wi Q J;l sin(® 4 ¢; — ;) + 20 sin(v; — ¢;) (3.19)
J#i
mit: = 1,..., N. Samtliche Terme, deren Indéoder N + 1 ist, werden ignoriert. Erstes Ziel

ist es, zu zeigen, dags = 0 ein erwldnschter Zustand fur gekoppelte Netzwerke ist. Vereinfa-
chend nehmen wir an, dass keine externen injizierten Sigpate 0) vorhanden sind. Solange

nur der Fall, dass Oszillatoren sich gegenseitig koppeln kénnen, betrachtet wird, kann folgende
Vereinfachung definiert werden:

Au)f =

20 (3.20)

Durch Vergleichen mit Gleichung(2.24) kamkw, interpretiert werden als Koppelbandbreite
(Fangbandbreite) des i-ten Oszillators, verursacht durch das Einpragen eines Signals durch einen
benachbarten Oszillator unter der Voraussetzung, dass alle Amplituden identisch sind [36]. Da
die frei laufenden Frequenzen fur eine Synchronisation ahnlich sein missen (inneridalb
untereinander), wird angenommen, dass die Bandbteitefiir alle Oszillatoren gilt. Da dann

das Modell (3.19) nur relative Phasen beinhaltet, wird

Api=¢ip1—¢i  1=1,...,N (3.21)
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und es ergibt sich

dﬁt@ = AB; — Awys [—sin(® + Ag;_1) + 2 cos @ sin Ag; + sin(P — A¢p;11)] (3.23)
fari = 1,..., N — 1. Das l0st das Problem der beliebigen Phase und reduziert die Ordnung

des Systems um eins. Es eliminiert zunéachst auch die unbekannte Freqdenaber nach dem
Ldsen furAg,, in jeder Gleichung (3.19) wieder entsteht. Die Gleichungen kénnen in Matrixform
formuliert werden zu:

%A(ﬁ = AB — Awy[cos(P)As + sin(P)Bc] (3.24)

mit A¢ und A3 als Vektoren mit den Elementelg; und A3;, und

2 -1 0 sin A¢,
-1 2 -1 sin A
A — . s S = . ¢2
o —1 :
0 -1 2 sin Apn_1
0 1 0 cos A¢q
-1 0 1 cos A
B = , Cc= . &
.. 1 :
0 -1 0 cos Apn_1

Die Stabilitat kann durch Linearisieren von Gleichung (3.24) um eine stationare Losung uber-
pruft werden. Die Storgrof3en werden mit sowieo bezeichnet:

d
—5=-M 2
dt6 o (3.25)

wobei die(N — 1) x (N — 1) StabilitatsmatrixV gegeben ist mit
M = Awy [cos(P)AC + sin(P)BS] (3.26)

und die(N — 1) x (N — 1) Diagonalmatrix des Sinus und Cosinus definiert ist als

sin A¢ 0
g_ sin A¢o
0 sin Apn_1
cos Ay 0
C— cos Ao
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Eine grundlegende Konfiguration linear verkoppelter Arrays ist das Power Combining, wie be-
reits weiter vorne erwéhnt. Es kann durch ein Array identischer Oszillatoren, welche phasen-
synchron arbeiten, realisiert werden. Das Ergebnis ware ein auf die Breite des Arrays raumlich
veranderter Strahl. FUk3; = 0 (identische freilaufende Frequenzen) uhd; = 0 (identische
Phasen) ist fir Gleichung (3.29) = n, flr ganzzahlige:. Die Stabilitatsmatrix wird dann zu

M = Awy cos(®)A. Fir einen stabilen Betrieb missen alle Eigenwerte Mbeinen positiven
Realteil haben. Solangd symmetrisch und positiv definit ist, sind die Eigenwerte positiv und
real. Aus Stabilitatsgrinden muss dahes(®) > 0 sein. Daraus ergibt sich das Ergebnis fur
den stabilen phasensynchronen Betrieb:

d = 2nm, n=0,1,2,... . (3.27)

Als anderes Extrem kann man Gleichung (3.24) fir den Falldroa 7 /2 untersuchen. Man
stellt fest, dass die MatriB flur gerade Werte vomV singular ist. Die Gleichungen sind nicht
linear unabhangig. Die Phase kann anhand der Oszillatorparameter nicht bestimmt werden. Fir
ungeradeV ist die Matrix B nicht singular. Es existiert damit ihre Inverse. Die Spur der Stabi-
litatsmatrix M = —Aw;BS ist jedoch immer Null. Solange die Spur einer Matrix die Summe
ihrer Eigenwerte ist, kann der Realteil der Eigenwerte nicht vollstandig positiv sein. Daraus folgt,
dass kein stabiler Zustand existiert.

Fur andere Werte voft ist die Stabilitdtsmatrix eine gewichtete Kombination &€’ und
BS. Daraus lasst sich moglicherweise ableiten, dass die stabile Region maximalkistfir
Ein Beweis dafir lasst sich in der Literatur bis jetzt noch nicht finden. Es kann jedoch gezeigt
werden, dass die Tendenz fur die Synchronisatioi®bei() maximal ist fur den Fall, das§ = 2
ist. Fur gréRere N ist dies allerdings schwer zu prufen. Die Bedingung aus Gleichung (3.27) wird
in allen anschlielienden Untersuchungen angenommen und ist ein wichtiges Merkmal fur die
Designbegrenzung praktisch gekoppelter Netzwerke [14].

3.4.1 Analyse der Kopplung ohne Phasendifferenz

Setzt man in Gleichung (3.24) fdr = 0 ein, ergibt dies

%Acﬁ =AB - Aw;As . (3.28)

Setzt man die Ableitung nach der Zeit gleich Null, erhalt man die Gleichung fiir den stationéren
Zustand der Phasendifferenz in Abhangigkeit von der frei laufenden Frequenz des Oszillators:

s— -1 AAB (3.29)
Awf

Dies kann durch Invertieren der Matrit und fir die Phase durch die inverse Sinusfunktion
gelost werden. Die Inverse der Matuk ist

-1 —1
] N ) = ) Aij :Aji . (330)
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Offensichtlich gibt es keine mdglichen Lésungen fur Gleichung (3.29), wenn jedes Element des
SpaltenvektorsA ' A3 einen Betrag groRefw; hat. Sobald es eine giltige Losung fir den
Sinusvektor gibt, passt diese 2t~ unterschiedlichen Lésungen fiir die Phasendifferenz, auf-
grund der Mehrdeutigkeit der Sinusfunktion. Die richtige Losung kann durch eine Stabilitatsana-
lyse gefunden werden. Die Stabilitdtsmatrix fir diesen Fall ist

M = Aw;AC . (3.31)

Die MatrizenA undC sind positiv, definit wenn jede der Phasen im Bereich

T

2<A¢i<g, i=1,... N—1 (3.32)

liegt. Da das Produkt von zwei Matrizen, die positiv definit sind, auch positiv definit ist, sind
die Eigenwerte der StabilitAtsmatrix real und positiv, wenn die Phasen im oben angegebenen Be-
reich liegen. Dieser Phasenbereich gentgt, den Velkanis Gleichung (3.29) fur alle méglichen
Werte herbeizufiihren. Das beweist, dass der Stabilitatsbereich den gesamten Existenzbereich
fullt. Dies lasst sich weiterhin eins zu eins auf die Sinusfunktios iiber den Phasenbereich
anwenden. Damit gibt es fir jeden Satz an Veranderungen innerhalb der Stabilitdtsregion einen
einmaligen Phasenvektor, welcher impliziert, dass ein einmaliger, stabiler und synchronisierter
Zustand fUr eine gegebene Veranderung existiert. Wie im vorherigen Kapitel bereits erwahnt,
kann die stationare synchronisierte Frequenz durch Einsetzen in Gleichung (3.19) dann gefun-
den werden, wenn die Phasen oder relative Veranderungen bestimmt sind. Unter der Annahme,
dass beide Gleichungen (3.20) und (3.27) gultig sind, bekommen wir ein wichtiges Ergebnis fur
den stationaren Zustand der Frequenz:

. N
(3
W= le (3.33)

Mit anderen Worten, die synchronisierte Frequenz ist der Durchschnitt der frei laufenden Fre-
quenzen [14].
3.4.2 Phasenempfindlichkeit

Eine geeignete Messung der Phasenempfindlichkeit ist die Langenanderung des Phasenvektors
fir eine gegebene Langenanderung des frequenzverandernden Vektors [19]. Unter Verwendung
von Gleichung (3.28) im stationdren Zustand ist eine differentielle Phasenveranderung gleichzu-
setzen mit einer Veranderung der Abstimmung in der Stabilitatsmatrix:

dAB = Aw;AC dAp = M dAg . (3.34)

Die Phasenempfindlichkeit, wie oben definiert, ist dann gegeben durch

o (dA¢T dA¢>1/2 ) (dAﬁT((Ml)TM1>dA6>” ’ (3.35)

A8 =\ aapT das dABT dAB
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Wenn die Veranderungen der Abstimmung einen Eigenvektor der M&frix, mit dem Eigen-

wert A1, bilden, ist die Empfindlichkeiﬁﬁ‘g = |A\~!|. Die Eigenvektoren vodZ ' und M sind
identisch, die Eigenwerte sind untereinander gegenseitig reziprok. Man kann zeigen, dass die Ei-
genvektoren vonVI in die Richtung weisen, in der die Empfindlichkeit entweder ein lokales
Maximum oder Minimum hat. Folglich verursacht eine Anderung in Richtung eines Eigenvek-
tors der StabilitatsmatridZ eine extreme Phasenempfindlichkeit. Dies ist durch den reziproken
korrespondierenden Eigenwert v@d gegeben. Dieses Ergebnis zusammen mit dem Ergebnis
aus dem vorherigen Kapitel zeigt, dass die Grol3e des Fangbereichs direkt mit der Phasenemp-
findlichkeit zusammenhangt. Allerdings verliert man die Synchronisation schneller, wenn man
in eine Richtung mit hoher Phasenempfindlichkeit hin abstimmt,

3.5 Analyse des Phasenrauschens

Selbst bei einem einzelnen Oszillator ist das Oszillatorrauschen ein komplexes Thema. Zur Ver-
einfachung beschranken wir uns auf das Verhalten von rauschenden gekoppelten Oszillatoren.
Es werden dabei nur die Phasenschwankungen betrachtet. Die Moglichkeit der Konvertierung
von Amplitudenrauschen zu Phasenrauschen werden hierbei nicht berticksichtigt. Unter Verwen-
dung von Kapitel 2.4 wird ein System von rauschenden gekoppelten Oszillatoren durch Ersetzen
desi-ten externen Injektionsterms in Gleichung (3.17) durch eine Quadratur Rauschkomponente
— B,i(t) modelliert. Diese ist aquivalent zu der Addition einer Rauschsuszeptanz in die aquiva-
lente Oszillatorschaltung [13, 28, 29, 30, 32, 37]. Damit ergibt sich

déi _ Wi NO‘J'“'CI),, , N Bo(t
dt —(Wz—w>—2Q ;Eewsm( ij T ¢i — ¢j) + Bri(t)

(3.36)

Angenommen, die Schwankungen der Oszillatorphase sind aufgrund des Phasenrauschens klein,
kann Gleichung (3.36) um die ,rauschfreie” Losung linearisiert werden 5= 0 ist ¢; die
stabile Losung in Gleichung (3.36). Féiy = ¢; + d¢; ist

(3.37)

ds o N & .
dt 4 = W3dB [Z Gij (5(91 — 59J)64_Z COS(¢¢ — ¢j + (I)Zj) + Bm(t)

J=1

mit wsgs = w;/2Q) fur die Hélfte der 3-dB Bandbreite des Parallelresonanzkreisoszillators. Im
Folgenden verwenden wir wieder die Koppelbedingungen aus Gleichung(3.27), so dass fir iden-
tische Oszillatoren und freilaufende Frequenzen der stabile synchronisierte Zustand gilt und alle
Oszillatoren phasensynchron sind. Wir nehmen weiterhin an, dass alle stationaren Amplituden
gleich sind. Die spektrale Charakteristik der Rauschschwankungen lassen sich durch Fourier-
transformation der Gleichung (3.37) finden mit

N
J (L) 0 = = €i;(0i — 06;) cos(¢i — 6;) — Bus (3.38)
j=1

W3dB
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fur: = 1,..., N wobei die Tilde (") in diesem Abschnitt eine transformierte bzw. spektrale
Variable bezeichnet. Miv wird die Rauschfrequenz, relativ zum Trager gemessen, bezeichnet.
Die Matrixform von Gleichung (3.38) ist

Noo— B, (3.39)
mit . .
(5(?1 Em
8¢ = 6(?2 . B,= B:"Q . (3.40)
56x Bux

Es wird angenommen, dass das Quadraturrauschen der QielleR, ., . . ., B,n unkorelliert
ist und gleiche spektrale Leistungsdichten hat:

|B§n1|2 - |Bn2|2 == |B§nN|2 - |Bn‘ . (341)

Die Matrix N reflektiert die Koppeltopologie des gekoppeltf€rElemente Oszillatorarrays. Die
Phasenschwankungen des individuellen Oszillators werden durch die Matrixgleichung

6¢ = PB, (3.42)

mit P = N ! bestimmt. Da viele der Koppeltopologien eine eigene innere Symmetrie besit-
zen, welche zu einer gemeinsamen Lésung fur alle Phasenfluktuationen fuhrt, ist es hilfreich,
Gleichung (3.42) zu vereinfachen:

N
8¢, = > pijBu; (3.43)
j=1

mit p;; als Element deP Matrix. Verwendet man Gleichung (3.41) kann die spektrale Leistungs-
dichte deri-ten Phasenschwankung des Oszillators (das Phasenrauschen) als

166,1> = |B,|? Z|pu|2 , (3.44)

geschrieben werden, was zeigt, dass das Phasenrauschetenl&ements durch Aufsummie-
ren der quadrierten Betrdge der Elemente inidien Reihe der MatrixP berechnet werden
kann.

Die gemeinsame Ausgangsgrof3e aller Arrayelemente ist eine wichtige Grol3e in gekoppelten
Oszillatorarrays. Angenommen, alle Ausgénge sind effizient miteinander kombiniert, so ist das
Ausgangssignal gegeben durch

cos(wot + 06;) (3.45)

Mz

j=1
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wobei die Oszillatoren auf eine gemeinsame Frequgngynchronisiert sind. Verwendet man
kleine Schwankungen, erlaubt dies, dass Gleichung (3.45) geschrieben werden kann als

V(t) = NA-cos(wot + 06rotal) (3.46)
mit
1 N
Oboter = 7 > 66 (3.47)
j=1

Unter Verwendung von Gleichung (3.43) kann Gleichung (3.47) geschrieben werden als

. 1 N N ~
OProtal = N Z (Z pz’j) B . (3.48)
J i=1

=1
Unter erneuter Anwendung von Gleichung (3.41) kann man das gesamte Phasenrauschen als

N 2

sz‘j

=1

— B>
M¢MJ2:‘AJ > (3.49)
Jj=1

formulieren.
Fur den Fall der bilateralen Verkopplung, welche in dieser Arbeit in den spateren Kapiteln
experimentell behandelt wird, gilt:

e, li—jl=1
i {0, sonst (3.50)

mit e als Konstante, die aus dem Schaltungsdesign entnommen werden kann [18]. Flr eine ma-
thematische Nachvollziehbarkeit nehmen wir ebenfalls an, dass ein konstanter Phasenverlauf
entlang des Arrays existiert, so dags— ¢,.1 = A¢ gilt. Dies kann dadurch erreicht werden,

dass bei einem Array die beiden aufR3eren Oszillatoren Uber eine externe Quelle synchronisiert
werden. In einem der beiden Synchronisationspfade befindet sich ein Phasenschieber, mit dem
ein definierter Phasenversatz zwischen den beiden &uf3eren Oszillatoren eingestellt werden kann.
Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, eine Frequenzdifferenz zwischen den beiden auf3eren
Oszillatoren zu erzeugen. In diesem Fall halt der mittlere Oszillator als zentrales Element die
normale freilaufende Frequenz. Dies wird in einem spéateren Kapitel noch ausfihrlicher behan-
delt. Fur diese Konfiguration wird die Matri¥ aus Gleichung (3.41) zu

1—jz 1 0
1 —2—jzr 1
N = ecos A 1 —2—jz 1 (3.51)
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mit = = w/(Awy cos Ag). Die Inverse vonV ist fiir den allgemeinen Fall nicht einfach darstell-
bar. Aus dem Verhaltni&v P = I kann man formulieren, dass

N

und folglich
Zzpwn]k - szj <Z n]k) =1 (353)
k=1 j=1

gilt. Durch Betrachtung von Gleichung (3.51) sieht man, dass der Term in Klammern in Glei-
chung (3.53), welcher die Summe deten Reihe ist, das einfachejw/wsqg fur alle j ist. Dies

ergibt
= 3.54
Zp] jW/W3dB ( )
Mit Gleichung (3.47) ist das gesamte Ausgangsphasenrauschen daher
1 B,
2 _—
[60i0tal® = N (/s (3.55)

Vergleicht man Gleichung (3.55) mit dem einzelnen Oszillatorrauschen in Gleichung (2.40), so
sieht man, dass

’(5¢t0tal‘2 |5¢ ’ungekoppelt (356)

Das gesamte Phasenrauschen ist um den Faknbrreduziert, unabhangig von der Phasendif-
ferenzA¢. Offensichtlich flihrt die gegenseitige Synchronisation nicht zu signifikanten Korrela-
tionen in der Koppelphase des Oszillators (in der ersten Ordnung).
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4. AKTIVE UND PASSIVE ELEMENTE FUR DEN AUFBAU EINES
OSZILLATORARRAYS

Fur die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Methode der Injektionssynchronisation
auf der Grund- und Oberwelle und die sich daraus ergebenden Anwendungen der Leistungsver-
vielfachung (Power Combining) sowie der Strahlsteuerung (Beamsteering) soll nun in diesem
Kapitel ein geeigneter Oszillator beschrieben und analysiert werden. Mit Hilfe dieses Oszillators
und den notwendigen passiven Komponenten werden in den Kapiteln 6 und 7 Arrays fur das
Power Combining und die Strahlsteuerung realisiert.

In dem folgenden Kapitel wird neben den Entwurfs- und Designkriterien auch die Realisie-
rung der einzelnen Komponenten fir den Aufbau unterschiedlicher Arrays fir die Injektionssyn-
chronisation vorgestellt. Der Aufbau der einzelnen Komponenten erfolgte diskret in Mikrostrei-
fentechnologie. Fir den Aufbau sollte eine Standard-Atzanlage mit Leitungs- bzw. Schlitzweiten
groRer 10Qum verwendet werden. Als Substrat wird Rogers RT-Duroid 5880 mit folgenden Ei-
genschaften verwendet:

| | RT-Duroid 5880 |

Material PTFE mit Glasfasern
@ 10 GHz 2,2

Ae, @ 10 GHz +0, 02
Verlustwinkel @ 10 GHz 0,0009
Frequenzbereich 1-100 GHz
Kupferauflage 17,5um
Substratdicke 250 um

Tab. 4.1: Verwendetes Substratmaterial

Die Simulation und die Optimierung der einzelnen Komponenten erfolgte mittels der Voll-
wellenanalyse in ADS (Advance Design System).

4.1 Mikrostreitenleitung

Mikrostreifenleitungen sind die am haufigsten verwendeten Leitungen aus der Gruppe der pla-
naren Wellenleiter. Neben den Substratparametern bestimmt das Verhaltnis aus Leiterbahnbreite
und Substrathdheo/h) ihre elektrischen Eigenschaften. Die exakten Eigenschaften der Mikro-
streifenleitung lassen sich nur auf numerischem Wege bestimmen, da es fur diesen Leitungstyp
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keine geschlossene analytische Lésung gibt. Alle ausbreitungsfahigen Moden sind Nicht-TEM-
Wellen. Das elektrische und das magnetische Feld haben longitudinale Komponenten. Diese sind
jedoch beim Grundmodu&? E,) sehr viel kleiner als die transversalen Anteile, daher spricht
man von einer Quasi-TEM-Welle. Bei hohen Frequenzen mussen allerdings die Frequenzab-
hangigkeiten der Leitungsparameter bericksichtigt werden (Dispersion). Bei Frequenzen bis zu
einigen GHz kann eine statische Naherung [38] verwendet werden. Die charakteristischen Gro-
Ren der Mikrostreifenleitung sind der Leitungswellenwiderstapddie Dampfungskonstante

und die effektive Dielektrizitatszalal,,, die sich dadurch ergibt, dass sich die elektromagneti-
sche Welle teilweise im Substrat, teilweise aber auch in der Luft ausbreitet, wie in Abb. 4.1 zu
sehen ist. Das Verhaltnis der Feldverteilung im Substrat und in der Luft ist von der Brdde
Mikrostreifenleitung und der Dick& des Substrats abhangig.

Abb. 4.1: Feldverteilung an einer Mikrostreifenleitung mit H-Feldlinien und E-Feldlinien.

Die effektive Dielektrizitatszahd, . berechnet sich aus [39, 40]

v () = 0.5 [(e + 1)+ (e = DF ()] (4.1)
h h
mit
F(w) (128 004 (1 - ), fir  2<1 2
h (14 128)72 far  w>1 '
Der Leitungswellenwiderstand berechnet sich aus
Z
S L (4.3)
2weﬁ\/ E’r‘eff
mit Z, = 120 Q und
wer [ 2m [In (8% +0,25%)] ", fur  © <1
= w h h\6 . w . (44)
h W4 2,46 — 0,492 4+ (1-2)7, fir 2 >1

Zu beachten ist, dass neben der Quasi-TEM-Grundwelle auch stark dispersive hybride Oberwel-
len auftreten. Die untere Grenzfrequenz des nachsthéheren Modus kann aus

Co
= — 45
Jre 2Weffy/€reg (4.5)
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abgeschéatzt werden. Unterhalb dieser Grenzfrequenz im einmodigen Bereich liegt der Einsatz-
bereich des Wellenleiters. Bei dicken Substraten und offenen Strukturen missen allerdings zu-
satzlich die Oberflachenwellen bertcksichtigt werden. Dig-®dundwelle der Mikrostreifen-
leitung hat keine untere Grenzfrequenz.

4.2  Oszillatortheorie

Der Entwurf eines Oszillators kann sowohl nichtlinear (Grof3signalmodell) als auch linear (Klein-
signalmodell) erfolgen. Der Vorteil bei einem Entwurf mittels Grof3signalmodell ist, dass da-
durch neben der Oszillatorfrequenz auch die Ausgangsleistung mit Hilfe der Harmonic Balance
Methode in ADS simuliert werden kann. Hierfur ist allerdings ein passendes Grof3signalmodell
fir das aktive Element notig. Da diese Modelle aufwandig zu erstellen sind und die Modelle,
welche durch den Bauteilehersteller vertrieben werden, meistens zu ungenau sind, ist der Os-
zillator hier mittels Linearmodell entworfen worden. Naturlich verandert sich der Reflexionsko-
effizient des Transistors flr die unterschiedlichen Betriebszustande, aber diese Veranderungen
finden im Betrag vorS,; und nicht in der Phase statt. Das Oszillieren beginnt aus dem Rau-
schen und wachst an bis die nichtlinearen Effekte des Transistors den Betrag reduzieren und zu
einer stabilen Ausgangsleistung fihren. Die Phase bleibt hierbei weitgehend konstant. Solange
die Oszillatorfrequenz von der Phase abhangt, wird diese durch die Veranderungen nicht beein-
flusst. Bei einem Oszillator kommt als aktives Element entweder ein Zweipol-Element, wie etwa
eine Tunneldiode, oder ein Dreipol-Element, beispielsweise ein Transistor, infrage. Meistens lie-
gen von einem Transistor nur Zweitor Streuparameter (S-Parameter) vor, wobei der dritte Pol
als gemeinsamer Bezugsknoten auf Masse liegt. Man kann aber einen Transistor auch als Dreitor
betrachten. FUr den Entwurf eines Oszillators stehen somit drei mdgliche Entwurfsmdaglichkeiten
zur Verfiigung.

e Oszillator mit Eintor-Element
e Oszillator mit Zweitor-Element
e Oszillator mit Dreitorelement

Haufig stehen von einem Transistor nur die Streuparameter bei verschiedenen Betriebspunk-
ten zur Verfigung. Im Folgenden wird daher auf die zwei Entwurfsverfahren, die nur die Streu-
parameter zum Oszillatorentwurf bendtigen, ausfihrlicher eingegangen.

4.2.1 Entwurfsverfahren

Der Entwurf eines Oszillators ist mittels Stabilitéatskreisen oder S-Parametern mdglich. Beide
Entwurfsverfahren kdnnen zu guten Ergebnissen flhren. Sie weisen aber in der praktischen An-
wendung doch einige Unterschiede auf.

Die Methode der Stabilitatskreise ist ein sehr anschauliches Entwurfsverfahren. Es eignet
sich gut fur einen schrittweisen Entwurf. Die Anwendbarkeit beschréankt sich jedoch auf Zweitor-
Oszillatoren. Zusatzliche Verkopplungen zwischen Beschaltungen des Transistors kénnen nicht
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bertucksichtigt werden. Bei der Beschreibung des Transistors als Zweitor wird implizit angenom-
men, dass einer der drei Anschlisse auf Masse liegt. Soll die Beschaltung wie in unserem Fall
durch Mikrostreifenleitungen erfolgen, ist dies entweder durch eine Durchkontaktierung oder
durch eine leerlaufendg/4-Leitung zu erreichen. Die Durchkontaktierung bietet bei niedrigen
Frequenzen einen guten Massekontakt, bei hoheren Frequenzen kommt jedoch ein induktiver
Anteil hinzu. Die)\/4-Leitung hingegen eignet sich auch fur hohe Frequenzen. Der Nachteil die-
ser Ldsung ist die Schmalbandigkeit. Sie verhélt sich nur bei bestimmten Frequenzen wie ein
idealer Kurzschluss. In diesem Entwurfsverfahren kénnen jedoch die Auswirkungen der nicht
optimalen Massebeschaltung nicht berticksichtigt werden.

Das Entwurfsverfahren mittels Streumatrizen ist nicht so anschaulich wie die Methode der
Stabilitatskreise. Es werden aufwandige Matrizenoperationen bendtigt. Diese lassen sich jedoch
mit gangigen mathematischen Programmen und geeigneter Analysesoftware gut I6sen und aus-
werten. Der grof3e Vorteil dieser Entwurfsmethode besteht jedoch darin, dass sie bei beliebigen
N-Toren angewendet werden kann. Somit kann auch eine Verkopplung zwischen den Toren der
Beschaltung beriicksichtigt wird. Dadurch entstehen mehr Freiheiten und Mdglichkeiten zur wei-
teren Optimierung bei dem Oszillatorentwurf. Es lassen sich damit gezielt parallele Verkopplun-
gen mit einbauen. Zuséatzlich lasst sich dadurch eine nicht ideale Massebeschaltung des dritten
Anschlusses des Transistors durch eine freie Beschaltung weiter optimieren.

4.2.2 Entwurf mittels Streumatrizen

Fir einen allgemeinen Oszillator mit einem beliebigen Mehrtor als aktives Element bietet sich
das Entwurfsverfahren mittels Streumatrizen an [41, 42]. Hierbei wird auch die Beschaltung
zu einem N-Tor zusammengefasst und durch eine Streumatrix beschrieben. Der Oszillator wird
hierbei als aktives N-Tor betrachtet, das mit einem passiven N-Tor beschaltet ist, siehe Abb. 4.2.

a, a,
«— —_—
— O O—
aktives > , l passives
Mehrtor . by b, . Mehrtor
[S] I O SR o— | [S]
an an'
<7 4’
— O O
B —
b, b,

Abb. 4.2: Allgemeine Struktur eines N-Tor Oszillators.

Beide N-Tore werden durch Streumatrizen beschrieben, wobei fiir das aktive N-Tor

b=S-a , (4.6)
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und fur das passive N-Tor

b=8-d |, 4.7)

gilt. Werden die Mehrtore nach Abb. 4.2 miteinander verschaltet, so gilt:
b=a (4.8)
b=a (4.9)

Mit den Gleichungen (4.6) bis (4.9) folgt daraus
a=8-8-d . (4.10)

Dies ergibt
(S-S'"—E)-d=0 |, (4.12)

wobei mit E die Einheitsmatrix beschrieben wird.
Da bei einer freilaufenden Oszillation ohne externe Injektion ein Signal vorhanden ist, gilt
a’ # 0. Daraus folgt, dass
M=S-S8—-E (4.12)

singular sein muss. Dies ist gleichbedeutend mit:
det M =0 (4.13)

Gleichung (4.13) stellt verallgemeinert die Schwingbedingung fir einen N-Tor Oszillator dar. Ihr
stationarer Zustand wird durch sie beschrieben.

Da Gleichung (4.13) jedoch keinen Phasenwinkel aufgrund des Nullvektors liefert und somit
jeder Phasenwinkel mdglich ist, kdnnen der Anschwingvorgang bzw. die Anschwingbedingung
damit nicht beschrieben werden. Eine Moglichkeit besteht daeinM = Fkt(...,s};,...) =
0 nach dem Reflexionsfaktot, eines der Tore der passiven Beschaltung umzuformen. Damit
lasst sich fur eine konstante Schwingung der bendétigte Reflexionsfaktor berechnen. Fir ein An-
schwingen muss der real vorhandene Reflexionsfaktor folgende Bedingungen erflillen:

|S/11Real|

>1 (4.14)

’8,1 1Berechne]

und
ZS;?eal - ésgerechnet: 0 . (4-15)

Ein Anschwingen unter Laborbedingungen ist mit einem Wert von 2-3 fur Gleichung (4.14)
maoglich. Weitere Werte lassen sich anhand der Tabelle in [43] ermitteln. Ein Anschwingen des
Oszillators beginnt, sobald die beiden Gleichungen (4.14) und (4.15) erfullt sind. Die Amplitude
der Schwingung steigt solange an, bis sie von der Nichtlinearitat des aktiven Elements begrenzt
wird und die Schwingung zu einer konstanten Amplitude tbergeht. Bei einem Entwurf mittels
S-Matrizen wird das aktive Zweitor durch seine Streumatrix

S She
S = 4.16
(512 522> ( )
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und die Beschaltung durch
Sy S
S =0 }2> 4.17
(512 522 ( )
beschrieben.

4.2.3 Umrechnung von Zweitor- in Dreitor-Streuparameter

Das Modellieren des Transistors als Dreitor bietet den Vorteil, den Einfluss der Beschaltung aller
drei Anschlisse zu beriicksichtigen und den Oszillator dadurch weiter optimieren zu kénnen. Fur
Transistoren werden jedoch in den meisten Féllen von den Herstellern nur Zweitor-S-Parameter
angegeben. Die Dreitor-Streumatrix muss daher meist selbst bestimmt werden.

Sll S12 513
S=|Su Sor Sos (4.18)
531 532 533

Die Indizes 1, 2 und 3 reprasentieren die Tore Gate, Drain und Source. Aufgrund des gemein-
samen Masseknoten sind alle drei Tore voneinander abhangig. Durch den gemeinsamen Masse-
knoten gelten folgende Bedingungen [44]:

3
> 8 =1 (4.19)
7j=1
und
3
> Sy=1 . (4.20)
i=1
Aus (4.6) folgt:
by = Si1a1 + Sieag + Sizas (4.21)
by = Sa1a1 + Sa2as + Sazas (4.22)
bl = Sglal + Sggag + 533613 . (423)

Diese Gleichungen reichen allerdings noch nicht aus, um alle neun S-Parameter zu bestim-
men. Eine weitere Bedingung folgt aus der Gegebenheit, dass bei der Zweitor- Streuparameter-
messung das Source-Tor (Tor-3) das Bezugspotential darstellt und damit zur Masse hin kurzge-
schlossen ist. In Wellengré3en lautet dieser Zusammenhang:

Ty=2 1 | (4.24)
b3
Wird diese Bedingung in die Gleichungen (4.22) bis (4.23) eingesetzt, kannerd b; eli-
miniert werden. Damit kommt man zu der bekannten Zweitor-Streums# mit dem Source-
anschluss auf Masse

2Tor 2Tor _ S13831 _ 513839
g2Tor _ 511 512 _ S 1+933 S12 1+S33 (4.25)
- SZTor SZTor I 523531 Soo — S23539 : '
21 22 21 14833 22 1+S33
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Diese Bedingung liefert vier weitere Gleichungen. Zusammen mit den sechs Gleichungen aus
(4.19) und (4.20) ergeben sich zehn Gleichungen. Eine der Gleichungen aus (4.19) und (4.20)
ist jedoch linear abhéngig von den anderen. Es bleiben damit neun Gleichungen fur die neun ge-
suchten Koeffizienten der Matrix (4.18). Aufgel6st lauten die Gleichungen fur die Koeffizienten:

2 2 or
Sy — % (4.26)
Sgp = H(1 — ST — ST (4.27)
Sy = L5 (1 — ST — 531 (4.28)
Sog = 5530 + Szim (4.29)
Sz =1— Sy3 — S33 (4.30)
531 =1~ 532 - 533 (431)
Spa =1— Sap — S3 (4.32)
So1 =1 — Say — S (4.33)
Spp=1— So1 — Sy . (4.34)

4.2.4  Eintor-Nidherung

In der Eintornéherung ist der Oszillator logisch in einen aktiven und einen passiven Teil aufge-
teilt. Der Reflexionskoeffizient des aktiven Teils beinhaltet einen negativen Realteil. Dies ent-
spricht einem Betrag grof3er eins. Dieser Entwurf entspricht dem in Kapitel 2.1 eingefiihrten
Oszillatormodell fiir die Herleitung der Injektionssynchronisation. Der aktive und der passive
Teil des Oszillators kénnen als komplexe Impedanzen mit dem entsprechenden Reflexionskoef-
fizienten wie in Abb. 4.3 betrachtet werden, mit

ST

Abb. 4.3: Aquivalente Darstellung fur einen Eintoroszillator.

I'n=Z4Z,=R.+ 71X, mit R, <0 (4.35)
T,=2,=R,+jX, . (4.36)
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Damit lautet die Schwingbedingung fir die Amplitude

R,+R,=0 (4.37)
und fur die Frequenz
Xo+X,=0 (4.38)
beziehungsweise mit Reflexionsparametern
r.j,=1 . (4.39)
Dies ist gleichbedeutend mit
Pal [Ty =1 (4.40)
und
LIy + 2T, = 27n, n=0,1,2,... . (4.42)

Dies gilt fir den stationdren Zustand. Eine Untersuchung des Anschwingvorgangs kann mit
Hilfe einer Nyquist Stabilitdtsanalyse erreicht werden [15]. Hierfur werden die Gleichungen
(4.40) und (4.41) durch eine Nyquist Stabilitdtsanalyse ersetzt. Ein Anschwingen des Oszilla-
tors setzt ein, wenn die Nyquistschle{fg,.S,) den Punki + ;O im Uhrzeigersinn umféhrt. Um
eine Oszillation aus dem Rauschen heraus zu generieren, muss Gleichung (4.40) zu

ITal|Tp| > 1,2 (4.42)

modifiziert werden. Ein Ansteigen der Amplitude reduziertbis Gleichung (4.40) erfullt wird.
Ab diesem Punkt ist der Einschwingvorgang beendet und es gilt der stationdre Zustand fur den
Oszillator.

Mit einem Transistor als aktivem Element zahlen zwei der drei Tore zu dem aktiven Teil
der Schaltung. Durch das an diese Tore angeschlossene Netzwerk kann der Paialrestar-
flusst werden. Normalerweise werden Oszillatoren in Gateschaltung aufgebaut. Die Gateschal-
tung lasst sich gut als Impedanzwandler einsetzen. Sie besitzt einen hohen negativen Widerstand
und daher eine hohe Stromverstarkung. Dies eignet sich besonders gut fir Oszillatoren. Da das
Gate auf Masse liegt, ist eine gute Entkopplung zwischen Eingang und Ausgang vorhanden. Die
Hochfrequenzeigenschaften dieses Typs sind daher sehr gut [45, 46]. Der vorliegende Oszillator
wird mit einer modifizierten Gateschaltung betrieben.IQalurch das nachfolgende Netzwerk
in Betrag und Phase beeinflusst wird, ist das Gate auf maximale Leistung des Oszillators und
nicht auf ideale Masse am Gate entworfen. Dies wird durch eine Reflexion am Gate erreicht. Da-
durch wird der Betrag voh, erhdht. Die Schwingbedingung nach Gleichung (4.39) wird durch
die Phase des passiven Teils der Oszillatorschaltung bereitgestellt und damit erfullt.

4.2.5 Realisierung des Oszillators

Mit Hilfe der vorangegangenen Entwurfsktiterien entstand im Rahmen zweier Diplomarbeiten
von Lukas [43] und Olbrich [47] ein Harmonischer 24 GHz Oszillator. Die Simulationen fir die-
sen Transistor wurden mit ADS durchgefihrt. Da die S-Parameter fur den vorgesehenen Tran-
sistortyp Agilent ATF-36163 nur bis 18 GHz spezifiziert waren, wurden die bendtigten Werte
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bis 24 GHz extrapoliert. Die so erhaltenen Simulationsergebnisse wurden in aufgebauten Schal-
tungen Uberpruft und das Modell entsprechend angepasst. Als Substrat wurde Rogers RT-Duroid
5880 verwendet.

Der Aufbau des Oszillators erfolgt diskret in Mikrostreifentechnologie. Mit der sehr starken
nichtlinearen Kennlinie des Transistors eignet er sich besonders gut fir den Aufbau eines har-
monischen Oszillators mit der ersten Oberwelle bei 24 GHz. In Abb. 4.4 ist die Beschaltung des
Oszillators zu sehen.

Drain Source H

Filter

Gate 500

modifizierte
M\/4-Stichleitung

Abb. 4.4: Beschaltung des Oszillators mit einem modifizierten Gatestub.

Da der Oszillator eine Grundfrequenz von 12 GHz hat, jedoch die erste Oberwelle bei 24 GHz
gewdulnscht ist, erfolgt die Anpassung des passiven Netzwerks sowohl bei 12 GHz als auch bei
24 GHz. Zwei Bedingungen missen in diesem Fall erfillt werden: Die Schwingbedingung des
Oszillators bei 12 GHz und eine Leistungsanpassung bei 24 GHz.

4.2.6 Filter

Der in diesem Entwurf integrierte Filter ist fester Bestandteil des Oszillators und hat einen we-
sentlichen Einfluss auf das Betriebsverhalten. Der Filter ist als Bandpass bei 24 GHz ausgelegt.
Die Grundwelle des Oszillators bei 12 GHz wird an dem Filter vollstandig reflektiert. Dadurch
wird auf der Grundwelle keine Leistung entnommen. Dies fihrt zu einer sehr starken ersten
Oberwelle. Nur die erste Oberwelle bei 24 GHz kann passieren. Die Stabilitdt des freilaufenden
Oszillators wird dadurch signifikant erhéht [17]. Der Filter ist durch parallel gekoppéle
Resonatoren in Mikrostreifentechnologie aufgebaut. Das bestimmende Element fur die Durch-
lassfrequenz ist der mittlere Streifen des Kopplers. Nur bei dessen Resonanz kann ein Signal
Uberkoppeln. Die Dampfung (Einfugedampfung) des Filters ist von der Spaltbreite abhangig.
Diese ist in dem vorliegenden Fall sehr stark technologieabhéngig und darfri00cht un-
terschreiten. Reproduzierbar sind 150 In Abb. 4.5 ist zuséatzlich das Anpassnetzwerk des
Filters zum Transistor und fur den $DAusgang zu erkennen. Durch den direkten Einfluss des
Filters auf den Oszillator sind bezuglich der Einfigedampfung hohe Anforderungen gestellt. Ne-
ben der Variation der Spaltbreite bietet auch eine Variation der Leitungsbreite eine Mdglichkeit,
die Einflgedampfung zu optimieren. Wie bereits oben angegeben nimmt der Anteil der Feld-
komponenten im freien Raum bei abnehmender Leitungsbreite zu. Je starker die Kopplung ist,
um so groR3er ist der Anteil der Feldkomponenten, der sich und die entsprechenden Leitungen
Uberlappt. Daneben ist die Kopplung auch von der Impedanz der Leitungen abhangig. Daraus
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ergibt sich ein Optimum der Leitungsbreite fir eine vorgegebene Spaltbreite. Zusatzlich ist fur
eine geringe Einfigedampfung wichtig, dass der Wellenwiderstand der Filtereingdnge mit dem
der Zuleitungen Ubereinstimmt. In unserem Fall betragt der Wellenwiderstatd[%8]. Der
Entwurf des Filters als Teil des Oszillators verfolgt mehrere Ziele, die in mehreren Schritten
zum Teil iterativ erfullt wurden. Die einzelnen Schritte sind: Geringe Durchlassdampfung bei
24 GHz, maximale Reflexion bei 12 GHz, Anpassung af25fhd Erfillen der Schwingbedin-
gung im Zusammenhang mit Gleichung (4.39). In Abb. 4.5 und 4.6 sind das Design des Filters
und die entsprechenden S-Parameter zu sehen.

* Port 2

P ort??

Abb. 4.5: Design des Filters in Mikrostreifentechnik.
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Abb. 4.6: Filterparameter des oben dargestellten Filters.

Der verwendete Filter hat eine Durchlassdampfung von 0,564 dB bei einer Frequenz von
24 GHz und eine Dampfung der reflektierten 12 GHz Welle von 0,252 dB.
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4.2.7 Biasnetzwerk

Fur den Betrieb und das Einstellen des Arbeitspunktes an dem Transistor ist es notwendig, an
Gate, Drain und Source neben der Mikrostreifenleitungsbeschaltung auch DC - Versorgungslei-
tungen (Bias Netzwerk) einzufligen. Da die DC-Versorgung des Transistors tber die gleichen
Anschlisse wie die Hochfrequenzwelle lauft, ist dafiir zu sorgen, dass eine gegenseitige negative
Beeinflussung ausbleibt. Die DC-Beschaltung des Transistors darf in diesem Fall fur die Be-
triebsfrequenz und die gewtinschte erste Oberwelle keine Last bzw. Reflexion oder Resonanz in
irgendeiner Form darstellen. Idealerweise stellt das verwendete Biasnetz fur die DC-Versorgung
einen Kurzschluss und fur die Hochfrequenzleistung einen Leerlauf dar. Je breitbandiger dies
gelingt, um so besser ist das DC-Netz vom Hochfrequenzpfad entkoppelt und eine gegenseitige
Beeinflussung bleibt aus. Wichtig ist dies im Bereich um die Betriebsfrequenz (Resonanzfre-
guenz) und die gewinschte erste Oberwelle. Der Leerlauf wird bei beiden Frequenzen durch
eine doppelte\ /4-Transformation erzeugt.

1 DC-Pfad
12 GHz + DC-Pfad
] 24 GHz +12 GHz + DC-Pfad

Anschlusspunkt

Abb. 4.7: Schemadarstellung des Biasnetz fir 12GHz und 24 GHz.

Bei der gewiinschten Frequenz, der Frequenz des Oszillators, wird der Leerlauf am auf3eren
Ende des Radialstubs durch dent langen Radialstub in einen Kurzschluss transformiert. Der
Kurzschluss an der Spitze des Radialstubs wird wiederum durch die nachfolyéhdenge
Leitung bis zum Ausgang des Biasnetzwerks in einen Leerlauf zuriick transformiert. Da mit der
doppelten\/4 Transformation aber nie ein idealer Leerlauf erreicht werden kann, werden noch
zwei weitere Mal3nahmen angewendet, um die Hochfrequenzbeschaltung besser von den Versor-
gungsleitungen zu entkoppeln. Zum Einen wird die Breite der Versorgungsleitungen moglichst
klein gewahlt, um dadurch einen mdglichst hohen Wellenwiderstand zu erreichen. Zum Anderen
hangt die Stelle, an der das Biasnetzwerk an die Mikrostreifenleitung angeftigt wird, von der
Oberflachenstromdichte der Mikrostreifenleitung ab. Je grof3er die Oberflachenstromdichte ist,
um so niederohmiger ist die Stelle. Und je niederohmiger die Mikrostreifenleitung an der Stelle
ist, an der das Biasnetzwerk angeftigt wird, um so weniger wirkt es sich auf das Hochfrequenz-
verhalten aus. Fir einen harmonischen Oszillator muss allerdings neben der Grundfrequenz bei
12 GHz zusatzlich eine Unempfindlichkeit bei 24 GHz erreicht werden. Das Biasnetz muss ent-
sprechend erweitert werden. In Abb. 4.7 ist das erweiterte Biasnetz flr 12 GHz und 24 GHz zu
sehen. Die Struktur beinhaltet ein Netzwerk fir 24 GHz, wie oben beschrieben. Die zusatzli-
chen Strukturen (weil3 und grau) beeinflussen dieses Verhalten nicht. Fur die 12 GHz beginnt
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die Transformation am grauen Stub mit einem Leerlauf. Dieser wird auf einen Kurzschluss am
FuRpunkt transformiert und muss nun wieder auf einen Leerlauf transformiert werden. Dies ge-
schieht Uber die Leitung zwischen den FufR3punkten der 12 GHz- und 24 GHz-Stubs, Uber den
24 GHz-Stub selbst und tber die Leitung zwischen dem 24 GHz-Stub und dem Anschlusspunkt
an der Mikrostreifenleitung. Der 24 GHz-Stub ist in diesem Fall fester Bestandteil fur die Trans-
formation der 12 GHz.

4.3 Entwurt von Patchdipolantennen

Die vom Oszillator erzeugte Hochfrequenzleistung bei 24 GHz, die den Filter passiert, soll tber
eine Antenne abgestrahlt werden. Fir eine kostengulinstige und einfache Realisierung bietet sich
hier die Verwendung einer Mikrostreifenleitungsantenne (patch antenna) an. Dieser Antennen-
typus eignet sich sehr gut zur Integration in Mikrostreifenschaltungen. Er ist sehr kostengtinstig
zu realisieren, robust und kann unterschiedlich angeregt werden.

Der verwendete Typ ist rechteckig. Der Patch wirkt in diesem FalhalsResonator. Die
elektrischen Streufelder an den beiden Enden zeigen in die gleiche Richtung und sind in Phase.
Sie wirken wie zwei Linienstrahler mit der Hauptstrahlrichtung senkrecht zur Patch-Ebene. Eine
einfache und zweckmafige Betrachtung ermaoglicht ein einfaches Leitungsmodell. Hier werden
die seitlichen Streufelder vernachlassigt und die Streufelder an den Enden als strahlende Schlitze
betrachtet. Das Streufeld am Ende der Streifenleitung wird gespiegelt und das resultierende Feld
naherungsweise als ein planares Feld dargestellt, siehe Abb. 4.8.

Hauptstrahlrichtung

Streufeld/

/ \ Ex0

AR
) ,

J I

Abb. 4.8: Feldverteilung an einer Patchantenne und Naherung durch einen strahlenden Schlitz.

Fur den Entwurf einer geeigneten Patchdipolantenne werden folgende Entwurfsregeln ver-
wendet. Diese Naherungslésung kann dann als gutes Ausgangsmodell fur eine Berechnung und
Optimierung mittels Vollwellenanalyse in ADS verwendet werden.
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Durch das Streufeld, das an den Randern der Patchantenne wirkt, ist die elektrische Lange
der Antenne groRer als die geometrische. Diese Uberlangung lasst sich berechnen aus

A »+0,3) (240,264
Al_ g 410l £0:3) (5 +0,264) (4.43)
h (e —0,258) (% +0,8)
Die effektive Lange der Patchantenne betragt damit
let =1+ 2A1 . (4.44)

Die Resonanzfrequenz der Antenne unter Berlicksichtigung der Uberlangung ergibt sich aus
Co Co

T et/ 200+ 2A1) o

Auf Basis dieser einfachen Entwurfsregeln lassen sich die geometrischen Grdol3en fur ein Layout
berechnen. Zuséatzlich sind die dielektrische Konstantend die Dickeh des Substrats sowie
die Resonanzfrequenz nétig.

Die Breitew fur eine rechteckige Patchantenne ergibt sich dann aus [49]

Co 2
= 1/ 4.46
w 2f,r, 67. + 1 Y ( )

die geometrische Lange berechnet sich aus

Ir (4.45)

Co

l f—
2fi\/€res

—2Al (4.47)

mit Al aus Gleichung (4.43).

Der Eingangswiderstand lasst sich durch Betrachtung der Patchantenne als Schlitzstrahler,
siehe oben, Abb. 4.8, nach Balanis [50] aus dem Widerstand der beiden Schlitzstrahler berech-
nen. Die Eingangsadmittanz des ersten Schlitzes'mit GG, + j B, lasst sich berechnen aus:

w 1
— 1 — — (koh)? o1 4.48
“1= 0 { 31 ko W’ % <10 (4.48)
w
Br = oy 11— 0,636 n(koh)]). Lol (4.49)

Unter der Annahme, dass die beiden Schlitze identisch sind, ist die Admitianz Y5.
Durch eine\ /2 Transformation der Admittan¥, an die Stelle; wird Y3 zu

Yy =Gy+jBy =Gy —jB; . (4.50)
Damit berechnet sich die Eingangsadmittanz am Anfang der Patchantenne zu

Y=Y +Y,=2G; . (4.51)
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Abb. 4.9: Patchantenne mit Ersatzschaltbild (zwei strahlende Schlitze) fur die Berechnung des Eingangs-
widerstands.

Die Eingangsimpedanz der Patchantenne wird damit zu

1 1
Zin = v Rin = T (4.52)

Der hier angegebene Eingangswiderstand vernachlassigt die Wechselwirkung der beiden Schlit-
ze. Er diente in diesem Fall einer Naherung der Antenne, welche durch eine Vollwellenanalyse
spater optimiert wurde.

Durch Variation des Anschlusspunkts lassen sich an der Patchantenne unterschiedliche Ein-
gangswiderstande erreichen. Eine ndherungsweise Berechnung ist unter [50, 51] zu finden. Die
Optimierung fur einen 50 Leitung erfolgte wiederum mittels einer Vollwellensimulation.
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Abb. 4.10: Verschiebung des Antennenspeisepunkts und S-Parameter der entworfenen Antenie fiir 50
Die Einzelcharakteristik der Patchantennen in H-Ebene I&sst sich berechnen durch

sin (w oS 9)

Ao

W

Ao

F(0) = sin ¢ (4.53)

cos
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und in der E-Ebene

™

. (h
F(¢) = M cos (ﬂ—l cos gb) (4.54)

Th
S OS¢ Ao

mit )y als Wellenlange im freien Raumals Lange des Patchsg, als Breite des Patchs, als
Substratdicked und ¢ als sphérische Koordinaten, siehe Abb. 4.11.

0

—

Abb. 4.11: Spharisches Koordinatensystem fir die Darstellung der E-Ebene und der H-Ebene zur Patch-
antenne.

Die Richtcharakteristik einer Patchantenne in der H-Ebenejmit7 /2 und —7/2 < 6 <

7/2 und in der E-Ebene mip = 0 und —7/2 < 6 < 7/2 ist in Abb. 4.12 und Abb. 4.13
dargestellt.

-900 900

Abb. 4.12: Richtcharakteristik einer einzelnen Patchantenne in der H-Ebene in Polardarstellung.
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-900 900

Abb. 4.13: Richtcharakteristik einer einzelnen Patchantenne in der E-Ebene in Polardarstellung.

Der Gewinn einer einzelnen rechteckigen Patchantenne betragt nach [50] fur zwei strahlende
Schlitze

o {6.6:8.2dB fiir w < Ao (4.55)

8;\”-0 fur w> )\0

4.4  Koppler

Die bilaterale Verkopplung der einzelnen Elemente, wie sie in der Schemazeichnung Abb. 3.1 in
Kapitel 3 zu sehen ist, erfolgt hier durch Koppelstrukturen an der Antenne, siehe Abb. 4.15 und
Abb. 4.16. Die Oszillatoren werden also hier nicht direkt miteinander verkoppelt, beispielsweise
Uber die Resonatoren, sondern Uber die Antennen. Der verwendete Oszillator ist ein harmoni-
scher Oszillator. Nur die erste Oberwelle wird ausgekoppelt. Die Grundwelle wird an dem Filter
(Kapitel 4.2.6) reflektiert, der Oszillator wird also auf der Grundwelle nur minimal belastet. Nur
die erste Oberwelle kann den Filter zur Last, hier durch die Antenne reprasentiert, passieren. \Ver-
koppelt man nun die Oszillatoren bilateral auf der Grundwelle, wiirde dies zu einer zusatzlichen
Belastung der Grundwelle fihren. Das Ergebnis ware eine reduzierte Oberwelle. Verkoppelt man
die Oszillatoren jedoch untereinander auf der ersten Oberwelle, und damit nach dem Filter, so
stellt dies fur den Oszillator keine weitere Last dar. Die fir die gegenseitige Verkopplung not-
wendige Leistung wird hier den Antennen entnommen. Die Uberlagerung des Fernfeldes der
einzelnen Antennen, welche zum Power Combining fiihrt, bendtigt eine konstruktive Uberlage-
rung im Fernfeld. Eine Phasenlage vohAlischen allen Antennenelementen ist daher zwin-
gend notwendig. Eine Phasenlage ungleitthatte eine Schieflage der Radarkeule zur Folge.
Daher bietet es sich an, Uber einen Koppler eine Phasendifferenz vandghen den einzelnen
Antennenelementen einzustellen. Der Abstand zwischen Antenne und Oszillator ist damit frei
wahlbar und beeinflusst die Phasenlage und damit das Fernfeld nicht. Uber den Koppler wird
weiterhin die Koppelstarke tber die Dampfung des Kopplers eingestellt. Der Koppler muss eine
Mindestdampfung des Durchgangs aufweisen, da sonst die Last an der Antenne zu grol3 wird
und eine Abstrahlung in den freien Raum nicht mehr moglich ist. Eine weitere Forderung an
den Koppler ist die Breitbandigkeit, siehe Kapitel 3.2. Diese hohe Breitbandigkeit, wie sie ge-
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fordert wird, ist hier allerdings nicht notwendig. Da in diesem Design die Grundwelle bei 12
GHz an dem Filter zwischen Oszillator und Last vollstandig reflektiert wird, ist der Oszilla-
tor in seinem Arbeitspunkt sehr stabil. Nur die erste Oberwelle wird in diesem Design belastet
und dient der Kopplung. Diese starke Isolation fuhrt zu einer hohen Robustheit gegeniber Re-
sonanzen am Koppelnetzwerk. Daher sind die hohen Anforderungen der Breitbandigkeit, wie
sie fur Grundwellenverkopplungen existieren, fur dieses Design nur abgeschwécht gultig. Es ist
jedoch wichtig, dass das Koppelnetz in dem gesamten Frequenzbereich, welcher in der Kopp-
lung durchfahren werden kann, einen relativ konstanten Koppelfaktor bietet. Falls dies nicht der
Fall ist, hangt die gegenseitige Synchronisation bzw. die externe Synchronisation stark von der
Kennlinie des Filters ab. Dies kann dazu fihren, dass ein Koppeln aller Oszillatoren miteinander
ausgeschlossen wird.

magnetische Wand

C 7 MRS

Abb. 4.14: Feldverteilung an verkoppelten Leitungen im (a) Gleichtakt- und (b) Gegentaktmodus.

Der Koppler beruht auf der Technik verkoppelter paralleler Mikrostreifenleitungen. Hierbei
werden zwei Mikrostreifenleitungen der Breiteauf einem dielektrischen Substrat der Dicke
h in einem Abstand: parallel zueinander angeordnet, siehe Abb. 4.14. Die Lange der parallel
gefuhrten Leitungen betragt bei dieser Art von Koppléd. Es tritt hier eine Verkopplung der
elektromagnetischen Felder auf. Bei der Verkopplung von zwei Leitungen gleicher Brieise
sen sich die beiden Grundwellen durch eine magnetisch leitende Wand und durch eine elektrisch
leitende Wand in der Symmetrieebene darstellen. Im ersten Fall tritt eine Verkopplung durch eine
Gleichtaktwelle und im zweiten Fall durch eine Gegentaktwelle auf, siehe Abb. 4.14. Der Lei-
tungswellenwiderstand sowie die Starke der Verkopplung lassen sich aus den Parémgtgrn
(s/h) und der Frequenz aus entsprechenden Nomogrammen ablesen [39, 48]. Die Ergebnisse
aus diesen Nomogrammen dienen einem ersten Entwurf. Auch hier wurde mittels Vollwellensi-
mulation das Ergebnis weiter optimiert. Mit Hilfe dieser Koppelart lassen sich auch Filter, wie
in Kapitel 4.2.6 benotigt, aufbauen. Hierbei werden mehrere Leitungen stufenweise parallel ge-
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fuhrt. Mit Variation der Leitungsbreite und der Weite der Koppelspalte lassen sich entsprechende
Filter entwerfen. Der verwendete Koppler (siehe Abb. 4.15) hat nach Simulation eine Dampfung
von 8,44 dB und eine Phasenverschiebung VojeWweils bei einer Frequenz von 24 GHz, siehe
Abb. 4.17.

Port 1 Port 2

Abb. 4.15: Koppler fur die Verkopplung zweier Patchantennen mit Simulationsports.

"

Abb. 4.16: Zwei verkoppelte Patchantennen fiir eine Synchronisation auf der ersten Oberwelle.

Fur die externe Synchronisation am Drainstub auf der Grundwelle kommt eine Verkopplung
mit unterschiedlicher Leitungsbreite zur Verwendung. Eine Belastung der Grundwelle des Oszil-
lators soll hier vermieden werden. Verwendet wird in diesem Fall ein Richtkoppler. Gegentber
den parallel verkoppelten Leitungen, siehe oben, betragt hier die Lange der parallel gefiuhrten
Leitungen\/2. Die Verkopplung der Leitungen erfolgt auch hier tGber die elektromagnetischen
Wellen, wie bereits oben und fiir den Filter beschrieben. In Abb. 4.18 ist eine schematische Dar-
stellung des Richtkopplers zu sehen [40].

Wichtige KenngroRen fur einen Richtkoppler sind der Durchlassfaktor

Ag1z = S12 (4.56)
der KoppelUbertragungsfaktor
Ap1z = S13 (4.57)
und der Richtfaktor ) 5
Ag =2 =28 (4.58)

" b Su
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Abb. 4.17: S-Parameter des Kopplers.
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Abb. 4.18: Schematische Darstellung eines Richtkopplers.

Der Koppler ist in dem vorliegenden Design ein Teil des Drainstubs. An Port-2 befindet sich
der Transistor, Port-3 ist leerlaufend, Port-4 ist mit einem Q0@/iderstand gegen Masse ab-
geschlossen und an Port-1 wird das externe Synchronisationssignal eingepragt. Der Leitungswi-
derstand betragt auf der Transistorseitet50nd auf der Seite der externen Quelle XQ0Es

wurde hierbei darauf geachtet, dass der Koppler eine hohe Koppelddmpfung aufweist, um den
Oszillator auf seiner Grundwelle nicht zu stark zu belasten. Da die externe Quelle ausreichend
Leistung liefert, ist eine hohe Koppeldampfung seitens der externen Quelle kompensierbar. Die
Koppeldampfung wird auch hier wieder tber den Koppelspalt sowie die Leitungsbreite einge-
stellt. Die Koppeldampfung (KoppelUbertragungsfaktor) dieses Kopplers betragt 15,8 dB. Der
Durchlassfaktor ist in diesem Design nicht von Bedeutung, da dieser Port mit einem Widerstand
gegen Masse reflexionsfrei abgeschlossen ist. Hingegen ist in diesem Design eine moglichst
grol3e Reflexion am Ende des Drainstub wichtig. Die Dampfung der reflektierten Welle betragt
hier 0,359 dB.
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Abb. 4.19: Drainstub mit Richtkoppler fir eine Synchronisation auf der Grundwelle.
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Abb. 4.20: S-Parameter des Richtkopplers (S11).
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Abb. 4.21: S-Parameter des Richtkopplers (S12).



5. GESAMTDESIGN UND INBETRIEBNAHME DES OSZILLATORS

Der im vorhergehenden Kapitel vorgestellte Oszillator und die dazugehérigen Komponenten sol-
len im Folgenden in Betrieb genommen und analysiert werden.

In Abb. 5.1 ist das Gesamtlayout des Oszillators mit Antenne dargestellt. Die Trennung des
Designs in einen aktiven und einen passiven Teil ist hier noch einmal deutlich zu erkennen. Der
Filter ist wie bereits beschrieben Teil des Oszillators. Er befindet sich im passiven Teil. An ihm
wird die Grundwelle des Oszillators bei 12 GHz reflektiert, wohingegen die erste Oberwelle bei
24 GHz mit einer Dampfung von 2,4 dB den Filter passieren kann. Das Biasnetzwerk, entworfen
in Kapitel 4.2.7, beinhaltet fur die Frequenzen 12 GHz und 24 GHz jeweils XMeTransfor-
mationen fur die Entkopplung des DC-Netzwerks, welches notwendig ist fur die Einstellung des
Arbeitspunkts sowie flir die Versorgung des Transistors, gegen das HF-Netzwerk. Die Patchan-
tenne, Entwurf siehe Kapitel 4.3, ist als Last an defu58usgang des Filters angeschlossen. Wie
deutlich zu erkennen ist, befindet sich der Ful3punkt der Speiseleitung innerhalb der Patchanten-
ne. Durch diese Verschiebung erfolgt die Anpassung der Patchantenne aufteb0/ikro-
streifenleitung. Alle Komponenten wurden nach ihrem ersten Entwurf vollstdndig mit Hilfe von

[ |
Antenne I N

E—

passiver Teil

aktiver Teil

Abb. 5.1: Gesamtlayout des Oszillators (mit aktivem und passivem Teil) und einer Patchantenne als Last.

ADS (Advanced Design System) mittels Vollwellenanalyse simuliert und optimiert. Das Losen
der Wellengleichungen erfolgt mit Hilfe der Momentenmethode. Diese istin [10, 52] ausfuhrlich
beschrieben. Aufgrund extrapolierter S-Parameter fir den 24 GHz Bereich sowie von Toleranzen
in der Herstellung der Photomaske, in der Belichtung, im Atzprozess sowie von Positionierungs-
ungenauigkeiten entspricht die Simulation nicht den Messwerten des realisierten Aufbaus. Aus
diesem Grund wurde der Oszillator mehrfach mit leicht veranderten Maf3en der Stubs aufgebaut
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und in Betrieb genommen. Der Aufbau des Oszillators wird, wie bereits in den Voraussetzungen
in Kapitel 4 beschrieben auf Rogers RT-Duroid 5880 vorgenommen. Als verwendetes aktives
Element wird der Transistor Agilent ATF 36163 im SOT 363 Gehause verwendet.

Der vollstandige Aufbau ist in Abb. 5.2 zu sehen. Um Variationen des Aufbaus sowie der
Transistoren zu kompensieren wird die Gate-Source-Spannung tber einen variablen Widerstand
eingestellt. Dies ermdglicht es spater, auch die einzelnen, in einem Array verkoppelten Transi-
storen gegenseitig in den Fangbereich zu verschieben. In dem abgebildeten Aufbau ist zusatzlich
noch ein nach Kapitel 4.4 beschriebener Koppler fur eine externe Synchronisation auf der ersten
Oberwelle zu erkennen. Die Koppeldampfung des isolierten Kopplers betragt 8,44 dB. Die Aus-
gangsleistung des Oszillators betragt 3 dBm gemessen anla€l einer Betriebsspannung von
2,4 \Volt und einer Stromaufnahme von 30 mA.

satiorseingang <TG

Abb. 5.2: Aufgebauter Oszillator mit Antenne und Kopplung fir externe Synchronisation

Die in Abb. 5.3 gezeigte Grafik stellt die simulierte Richtcharakteristik der in Abb. 5.2 ab-
gebildeten Patchantenne in der H-Ebene und in der E-Ebene dar. Die Richtcharakteristik wurde
nach den Gleichungen (4.53) und (4.54) berechnet. Die Darstellung erfolgt in Polarkoordinaten
und ist auf O dB normiert.

-900 900 -90° 900

Abb. 5.3: Richtcharakteristik des Oszillators mit einer einzelnen Patchantenne in der (a) H-Ebene und (b)
E-Ebene (simuliert).
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In Abb. 5.4 ist der Fangbereich des Oszillators bei Synchronisation auf der ersten Oberwelle
bei 24 GHz dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass der Fangbexgicgowohl von der Lei-
stung der Synchronisationsquelfg,; als auch von der Spannuig,. des Oszillators abhangt.
Die Abhangigkeit der Fangbandbreite von der eingepragten Leistung kann durch eine Analyse
von Adlers Gleichung (2.24) erlautert werden. Vergréf3ert man die Leistung der Synchronisa-
tionsquelle, so steigt die Amplitudeund damit die Fangbandbreite an. VergréRert gicko
wachstAw; an. DaAw; die halbe Fangbandbreite darstellt, betragt der gesamte Fangbereich um
die Mittenfrequenz des Oszillatatg + Aw;. Eine Spannungsvergrof3erutig,. des Oszillators
fuhrt andererseits zu einer VergréRerung der Amplitadend damit zu einer Verringerung der
Fangbandbreite. Neben den beiden Leistungsparametern wirde auch eine Variation dgr Gite
des Oszillators eine VergréfRerung bzw. Verkleinerung der Fangbandbreite bedeuten. Diese ist
allerdings durch das Design festgelegt und daher nicht variabel. Innerhalb des Fangbereichs lasst
sich der Oszillator synchronisieren und in seiner Frequenz ziehen. Der Fangbereich beinhaltet
somit den Ziehbereich des Oszillators. Das Ziehen des synchronisierten Oszillators tber den
Fangbereich hinaus ist nicht méglich [25].
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Abb. 5.4: Obere und untere Grenze des Fangbereichs in Abhangigkeit der eingepragten Leistung auf der
ersten Oberwelle und der Biasspannung am Transistor des Oszillators.

In Abb. 5.5 ist, &quivalent zu Abb. 5.4 der Fangbereich des Oszillators auf der Grundwelle
Uber einen Koppler am Drainstub, Entwurf nach Kapitel 4.4, dargestellt. Die Empfindlichkeit
des Oszillators auf der Grundwelle ist signifikant groRer im Vergleich zu einer Synchronisation
auf der ersten Oberwelle. Dies liegt neben der héheren Koppelddmpfung flr die erste Oberwelle
auch an den Mischverlusten. Da der Oszillator bei Einpréagen der ersten Oberwelle Gber die An-
tenne zuerst das eingepragte Signal mit der selbsterzeugten Grundwelle abwarts mischt und erst
dann eine Synchronisation des Oszillators stattfindet, wird der Unterschied in der Empfindlich-
keit deutlich. In Abb. 5.6 ist ein Vergleich der beiden notwendigen Leistungen fir die gleiche
Fangbandbreite dargestellt. Es wurden fiir zwei unterschiedliche Betriebspunkte die jeweiligen
Fangbandbreiten bei einer Kopplung auf der Grund- und Oberwelle aufgenommen. Der Ver-
gleich der Fangbandbreite bezieht sich auf die erste Oberwelle. Man erkennt deutlich, dass fur
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ein Fangen auf der Grundwelle weniger Leistung als auf der Oberwelle notwendig ist. Weiter-
hin betragt die Differenz zwischen den beiden Fangmechanismen relativ konstant 20 dB. Dies
spricht fur ein Abwartsmischen mit einem konstanten Mischverlust.

0 =

_10.HH“HHEH”HHHEHHHmH;HH”HHéHH“H”fH”HHmj

o0k il

Eingepragte Leistung in dBm

—25F i

-30 H H H H H H H
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Fangbereich in MHz

Abb. 5.5: Obere und untere Grenze des Fangbereichs in Abh&angigkeit der eingepragten Leistung auf der
Grundwelle und der Biasspannung am Transistor des Oszillators.

Das Spektrum in Abb. 5.7 zeigt das auf O dBm normierte Ausgangssignal eines einzelnen
ungekoppelten Oszillators. Die Ausgangsleistung betragt aff 30dBm. Die Drain-Source-
Spannung betréagtin diesem Fall 2,4 V bei einem Strom von 30 mA. Daraus ergibt sich ein RF/DC
Wirkungsgrad von 1,4% fur einen harmonischen Oszillator. Das Rauschen des ungekoppelten
Oszillators betragt 83 dBc/Hz bei einer Ablage von 1 MHz.

Die Frequenzstabilitat des einzelnen frei laufenden Oszillators ist in Abb. 5.8 zu sehen und
betragt fur eine Dauer von 10 s 131 kHz. Im Falle eines extern stabilisierten Oszillators hangt
die Stabilitat von der Qualitat der externen Quelle ab.

Die Veranderung der Frequenz des Oszillators Uber eine Veranderung der Temperatur ist
in der folgenden Tabelle, Tab. 5.1, dargestellt. Die Spannung am Oszillator betragt hier kon-
stant 2,5 V. Der Gate-Source-Widerstand betragt 270ede Temperaturdnderung wurde vor
Bestimmung von Frequenz und Stromaufnahme fiir 10 Minuten konstant gehalten, um eine An-
gleichung der Temperatur in den Komponenten zu erhalten. Da bereits nach 8 Minuten keine
Frequenzveranderung mehr stattfand, wurden mit 2 Minuten zusatzlicher Sicherheit 10 Minuten
als ausreichend festgelegt. Bei einer Temperaturveranderung\v¥on 60° betragt die Fre-
guenzveranderungw + 6,75 MHz. In Zusammenhang mit dem oben erlauterten Fangbereich
des Oszillators bedeutet dies, dass ein synchronisierter Oszillator bei der in Tab. 5.1 dargestellten
Temperaturanderung in dem synchronisierten Zustand verbleibt.
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Abb. 5.6: Vergleich der beiden Fangbereiche zwischen Grund- und Oberwelle bei zwei unterschiedlichen
Oszillatorspannungen.

| Temperatur] Frequenz [GHz] Oszillatorstrom [mA]]

272 23,82675 28
40 23,82938 27
60 23,82975 26
82 23,83350 25

Tab. 5.1: Temperaturstabilitat des Oszillators
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Abb. 5.7: Spektrum eines einzelnen Oszillators
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Abb. 5.8: Stabilitat eines einzelnen freilaufenden Oszillators fiir 10 s.



6. POWER COMBINING

Um hohe Leistungen bei 24 GHz zu erzeugen, sind unterschiedliche Methoden vorstellbar. Ne-
ben der einfachen, wenn auch technisch aufwendigen und teuren Methode eines integrierten
Verstarkers lassen sich auch hohe Leistungen durch die Kombination geringer Einzelleistun-
gen (Power Combining) erzeugen. Hierbei ist es moglich, die geringen Einzelleistungen vieler
Einzeloszillatoren in einem Leitungsnetzwerk zu kombinieren oder die Kombination der Einzel-
leistungen im Fernfeld zu erzeugen. Diese kostengiinstige Art des Power Combinings soll im
folgenden beschrieben und realisiert werden. Hierflr ist die bilaterale Nachbarschaftkopplung
sowie die Uberlagerung elektromagnetischer Wellen im Fernfeld notwendig [25, 53].

6.1 Bilaterale Nachbarschaftskopplung

Ein einfaches Beispiel der bilateralen Nachbarschaftskopplung ist in Abb. 6.1 fUr ein lineares
Array [27] dargestellt. Die Oszillatoren sind parallel gekoppelt. Das Koppelnetzwerk besteht aus
widerstandsbelasteten Ubertragungsleitungen. Die Widerstande werden benutzt, um einerseits
die Intensitat der Kopplung zu beeinflussen, und andererseits die notwendige Breitbandigkeit,
siehe Kapitel 3.2, zu gewéhrleisten. Mit= 7, als Sonderfall erfullt die Schaltung die gefor-
derten Eigenschaften. Die Y-Parameter bestimmen sich zu

27?0+GL’ Z:j

Yij = =5 i —jl=1 (6.1)
0, sonst
Y, 0 1=
ij e~ IBL _
={ T — il = 6.2
a(]CU) 270 ? ‘Z j’ 1 ( )
0, sonst

mit 3l als elektrische Lange der Transmissionsleitupgs= (2 — d;; — din), d;; als Kronecker
Deltafunktion, undr, als Gruppenverzdogerung durch die Transmissionsleitung. Fir eine Quasi
TEM-Leitung mit7, = (l/w und fur 5i < 27 ist die Bedingung (3.13) der Breitbandigkeit
fur R, /QZy < 1 erfullt. Angenommen der erzwungene Zustand ist stabil und eg gt
Ry/2Zy und ® = gl, dann vereinfacht sich Gleichung (3.17) zu der idealen Gleichung (3.19)
der Nachbarschaftskopplung[18].
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Abb. 6.1: Einfaches Lineararray parallel gekoppelter Oszillatoren mit Koppel- und Lastnetzwerk.

6.2 Theorie der Fernfeldiiberlagerung

Sowohl die hier vorgestellte Leistungskombination als auch die Steuerung des Radarstrahls, siehe
Kapitel 7, bedienen sich in dieser Arbeit der Methode der Uberlagerung von elektromagnetischen
Wellen im Fernfeld. Zusatzlicher Vorteil der Uberlagerung im Fernfeld ist, dass durch Variation

der Antennenabstande das Richtdiagramm den entsprechenden Gegebenheiten angepasst werden
kann. Antennen mit gerichteter Strahlung konnen durch Zusammenfassen mehrerer Einzelstrah-
ler zu einem Array synthetisiert werden. Unter Verwendung von [39, 54] lasst sich folgender
Gruppenfaktor zu einem linearen Array nach Abb. 6.2 berechnen:

ngy—1
Fop = Z e 910z o —iBo(ry—r0) 7 (6.3)

v=0

unter der Voraussetzung gleicher Antennenelemente, dem gleichen Betrag flr den Speisestrom
fur alle Einzelstrahletl,| = |Iy|, gleiche gegenseitige Phasenverschleb@#g— eI der
Ausdehnung in x-Richtung mit konstantem Abstahiduind keiner gegenseltlgen Beelnflussung
der Strahler.

Der Gangunterschied zwischen depnten Element und dem Element im Koordinatenur-
sprung betragt nach Abb. 6.2

Ty — 1o = —7ydcostsinf . (6.4)
Setzt man Gleichung (6.4) in Gleichung (6.3), so erhalt man:
Nng—1
Fop = Z (e—&—j(ﬁodm cosd;sine—qs%))v (65)
v=0

mit n, fur die Anzahl der Antennenelementg,, fur die Phasenverschiebung des Speisestroms
zwischen den Elemented, fiir den Abstand zwischen den einzelnen Antennenelementamd

¢ fur die beiden Winkel unter denen der Aufpurikisteht. Fir die Betrachtung in der Ebene des
Lineararrays nach Abb. 6.3 ist= 7 und0 < ¢ < 27. Mit (3, wird die Wellenzahl bezeichnet.
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y
A

Mo

Abb. 6.2: Geometrische Schemadarstellung eines Antennenarrays fiir die Berechnung der Uberlagerung
im Fernfeld.

Der Gruppenfaktor nimmt in Hauptstrahlrichtung den Wertain. Dies bedeutet, dass sich in
dieser Richtung die Abstrahlung gegeniber dem Einzelstrahler um den kaldditht. Wenn
die Hauptstrahlrichtung des Einzelstrahlers mit der Antennengruppe Ubereinstimmen, so erhéht
sich der Gewinn um
Ggr = 10logn, [indB] . (6.6)

Der Gesamtgewinn berechnet sich daher als Summe aus dem Gewinn des Einzelstrahlers und
des Gruppenfaktors.

Gges= 10log(n,Gg) = 10log G + 10log n, (6.7)

Die Gruppencharakteristik erhélt man durch Normierung des Gruppenfaktors auf seinen Maxi-

malwert Fen(6, )| |Far(,¥)|
_ |Fer(o, _ |FGr(o,
CGr(¢,¢) N |FGR(¢7 1/})|max B Ny

Auf diese Art lassen sich Leistungen im Fernfeld kombinieren. Eine Phasenverschighung
zwischen den Elementen ermdglicht ein Neigen des Radarstrahls. Die Gesamtcharakteristik des
Antennenarrays ist gleich der Gruppencharakterigtilk multipliziert mit der Charakteristik der
Einzelantenne.

In Abb. 6.3 ist das Fernfeld eines Patchantennenarrays mit vier Elementen dargestellt. Durch
Variation des Abstandsé, der einzelnen Elemente lassen sich unterschiedliche Uberlagerungs-
charakteristika darstellen:

Unter Veréanderung der Phasg, zwischen den einzelnen Elementen lasst sich die Radar-
keule im Fernfeld schwenken. Diese ist in der nachfolgenden Abb. 6.4 dargestellt. Es gilt dabei

(6.8)
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\ 600

900 -900"--- 1900

Abb. 6.3: Radarkeule eines Arrays mit vier Elementen und((@bX bzw. (b)0, 75\ Einzelelementab-
stand.

zu beachten, dass die Gesamtcharakteristik sowohl die Einzelcharakteristik der Patchantenne als
auch die Gruppencharakteristik beinhaltet. Das bedeutet, dass das erhaltene Richtdiagramm bei
Durchlaufen des Winkels-7/2 < ¢y, < w/2 immer in der Form des Einzelstrahlers liegt.

Die Darstellung in Abb. 6.4 ist sowohl fur den Einzelstrahler als auch fir das Array auf 0 dB
normiert.

900

Abb. 6.4: Radarkeule eines Arrays mit vier Elementen undi(&) bzw. (b)7 /2 Phasendifferenz zwischen
den Elementen.

Die Uberlagerung in den gezeigten Beispielen liegt in der H-Ebene der Strahler. Selbstver-
standlich gilt dies jedoch auch fir die E-Ebene, falls das Array eine geometrische Ausdehnung
(mehrere Strahler) in diese Richtung besitzt.

6.3 Theorie des Power Combining

Die Erzeugung hoher Leistungen entsteht, wie bereits erwéhnt, durch eine Kombination der Ein-
zelleistungen im Fernfeld, siehe Kapitel 6.2. Fur eine konstruktive Uberlagerung in Haupstrahl-
richtung, senkrecht zur Flache der Patchantenne, ist es notwendig, dass die abgestrahlte Leistung
aller Einzelelemente die gleiche Phasenlage hat. Dies ist durch die bilaterale Verkopplung der
Einzelemente zu erreichen, siehe Kapitel 6.1. In Abb. 6.5 ist eine mogliche Konfiguration ei-
nes Power Combining Arrays schematisch dargestellt. Die Oszillatoren sind gegenseitig bilateral
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verkoppelt. Das bedeutet, dass jeder Oszillator seine beiden ndchsten Nachbarn synchronisiert
bzw. von ihnen synchronisiert wird (Nearest Neighborhood Coupling) [18].

Antenne

N Y

frei laufender
Koppelnetz Oszillator

Abb. 6.5: Array fur das Power Combining ohne externe Synchronisation.

Wird nun die erzeugte Leistung der untereinander phasensynchron schwingenden Oszilla-
toren je Uber eine Antenne abgestrahlt, so lassen sich im Fernfeld nach Gleichung (6.3) die
Leistungen der einzelnen Elemente durch Uberlagerung kombinieren. Weiterhin ist es maglich,
durch unterschiedliche Abstéande zwischen den Antennen unterschiedliche Abstrahlcharakteri-
stika zu erreichen. In Abb. 6.3 oben sind die unterschiedlichen Fernfeldiiberlagerungen fir ein
4x1-Array mit unterschiedlichen Antennenabstanden vorgestellt worden.

Das gekoppelte Array kann entweder freilaufend oder stabilisiert gekoppelt werden. Bei der
freilaufenden Kopplung synchronisieren sich die Oszillatoren gegenseitig untereinander. Es wird
kein zuséatzliches Signal von auf3en eingepragt. Die Oszillatoren stabilisieren sich gegenseitig.
Bei der stabilisierten Kopplung wird zusatzlich tber eine externe Quelle ein Signal auf einen
der beiden auRReren Oszillatoren eingepragt. Der Vorteil hierbei ist, die zusatzliche Stabilitat des
Gesamtsystems und die Moglichkeit das gekoppelte Array in der Frequenz zu ziehen und damit
die Frequenz zu verandern.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Systeme fur das Power Combining dargestellt.

6.4 Leistungsarray mit drei Elementen und externer Synchronisation

In Abb. 6.6 ist ein Entwurf eines Arrays zum Power Combining abgebildet. In diesem Fall sind
drei Oszillatoren tber ihre Antennen miteinander verkoppelt. Weiterhin existiert ein zusatzli-
cher Anschluss flr eine externe Synchronisation. Der in Kapitel 4.4 erwéhnte Vorteil, dass die
Leitungslange zwischen Antenne und Oszillator das Antennenrichtdiagramm und die Kopplung
nicht beeinflussen, wird in diesem Design genutzt. Die Oszillatoren befinden sich nicht auf einer
Ebene. Daher haben die Oszillatoren untereinander auch nicht die gleiche Phase an ihrem Ein-
gang, wohl aber an der Antenne, erzwungen Uber die Koppler, welche eine Phasenverschiebung
von O zwischen den Antennenelementen einstellen.

Die verwendeten Koppler haben eine Dampfung von 8,44 dB. Die Koppelstdkeagt
in diesem Entwurt = 7. Die Breitbandigkeit ist nach Kapitel 3.2 erfillt. Somit gilt die ideale
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Synchronisationseingang

Abb. 6.6: Layout eines Arrays mit drei Elementen und externer Synchronisationsmdglichkeit.

Gleichung der Nachbarschaftskopplung.

Das Gesamtspektrum der drei gekoppelten Oszillatoren ist in Abb. 6.7 zu sehen. Das Rau-
schen verbessert sich von 83 dBc/Hz eines ungekoppelten Oszillator auf 85 dBc/Hz bei drei ver-
koppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation bei einer Ablage von 1 MHz. Das Rauschen
verbessert sich damit um 2 dB. Der bestenfalls zu erwartende Rauschwert ware nach Gleichung
(3.56) um 4,77 dB besser. Das Richtdiagramm im Fernfeld ist in Abb. 6.8 zu sehen. Die Anten-
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Abb. 6.7: Spektrum von drei gekoppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation.

nenelemente haben einen Abstand 90rb )\, daraus ergibt sich eine schmalere Radarkeule. Die
Hauptkeule ist auf O dB normiert. Deutlich zu erkennen ist auch die Ausbreitung der Nebenkeu-
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len sowie der Nullstelle zwischen den Keulen. Die starksten Nebenkeulen sind um etwa 14,5 dB
schwacher. Der Gesamtgewinn des 3er Antennenarrays betragt nach Gleichung (6.7) etwa 13 dB.
Die Kurzzeitstabilitat der drei verkoppelten Oszillatoren hat nach Abb. 6.10 eine Bandbreite von

47 kHz.

900

Abb. 6.8: Richtcharakteristik in der H-Ebene des drei Elemente Array$)miitA Antennenabstand.

In Abb. 6.9 ist das aufgebaute 3x1-Array dargestellt. Man erkennt deutlich die einzelnen
Komponenten.

Abb. 6.9: Aufbau eines Arrays mit drei Elementen und externer Synchronisationsmadglichkeit.

Die theoretisch erreichbare Gesamtleistung betragt 7,8 dBm. Die erreichte Gesamtleistung
betragt in diesem System 7 dBm. Dies ist ein Gewinn von 4 dB gegeniber einem einzelnen Os-
zillator mit 3 dBm. Die Leistung steigt damit um den Faktor 2,5. Die restlichen 0,8 dBm sind
Verluste, die durch das gegenseitige Koppeln entstehen. Darunter fallen die Verluste im Koppler
zwischen den Antennen, Verluste im Filter und Verluste, die bei dem Mischen des eingeprag-
ten Signals mit dem Oszillatorsignal entstehen, siehe Kapitel 2.3. Weiterhin kann bei diesem
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Abb. 6.10: Kurzzeitstabilitdt von drei verkoppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation fir 10 s.

Design eine externe Quelle an das Array angeschlossen und das Array somit von aul3en syn-
chronisiert werden. Dadurch ist es mdglich, alle drei gekoppelten Oszillatoren in der Frequenz
weiter zu stabilisieren und das Rauschen zu vermindern. Daneben kann das verkoppelte Array in
seiner Gesamtfrequenz durch die externe Quelle verschoben werden. Sind alle verkoppelten Os-
zillatoren optimal aufeinander eingestellt, dann ist der Ziehbereich mit dem in Abb. 5.4 flr einen
Oszillator dargestellten identisch. Optimal eingestellt heil3t in diesem Fall, dass die frei laufenden
Frequenzen der ungekoppelten Oszillatoren alle gleich sind und somit der daraus resultierenden
Frequenz im verkoppelten Zustand entsprechen. Ist dies nicht der Fall, so wird der Ziehbereich
entsprechend eingeschrankt. Die eigene Frequenz der drei miteinander verkoppelten Oszillatoren
ist nach Gleichung (3.33) die Mittenfrequenz der drei einzelnen Oszillatoren. Eine Erweiterung
um zusatzliche Elemente des linearen 3er Arrays ist ohne Probleme mdglich. Zudem lasst sich
durch Variation des Fernfelddiagramms ein gewtinschter Zielbereich einstellen. Mit zunehmen-
der Anzahl der Antennenelemente und damit auch Oszillatoren wird bei gleichbleibendem An-
tennenabstand die Keulenbreite immer schmaler und mit der zusatzlichen Leistung die maximal
erreichbare Entfernung immer groR3er.

6.5 Zweidimensionales Leistungsarray mit 16 Elementen

Dieses Power Combining-Konzept auf Grundlage des vorangegangenen Arrays stelle eine Be-
sonderheit dar. In der oben diskutierten Anordnung ist es nur moglich, eine Veranderung der
Richtcharakteristik in der H-Ebene zu erhalten. Eine Veranderung der Richtcharakteristik in der
E-Ebene ist auf die gleiche Weise méglich. Hierfir missen die Antennen anstatt in der H-Ebene
in der E-Ebene nebeneinander angeordnet werden. Eine Kombination beider Maglichkeiten stellt
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das vorliegende 4x4 Antennenarray dar. Hier werden sowohl in der H-Ebene als auch in der E-
Ebene jeweils vier Oszillatoren tber die Antennen gekoppelt. Das Besondere an diesem Design
ist, dass das 4x4-Array ein lineares Array mit 16 Elementen ist, wie in Abb. 6.11 zu erkennen
ist. Diese Art der Kopplung hat den Vorteil, dass weiterhin jeder Oszillator zwei Nachbarn hat,
die er synchronisieren kann bzw. von denen er synchronisiert werden kann. Ein Neigen der ent-
stehenden Radarkeule ist in diesem Array nicht mdglich und auch nicht vorgesehen. Durch die
GroRRe und die Lage der Antennenelemente ist es nicht mehr maglich, den Aufbau planar zu ge-
stalten. In diesem Design mussten die Oszillatoren von den Antennen und der Koppelstruktur
getrennt werden. Die 16 Oszillatoren wurden auf zwei Substraten mit je acht Oszillatoren gefer-
tigt. Das gefaltete Antennenarray mit Koppelstruktur wurde auf einem weiteren Substrat separat
von den Oszillatoren gefertigt. Da es in diesem Design nicht moglich war, das gesamte Design
in einer Ebene zu entwerfen, wurden nun die Antennen auf der Vorderseite eines Tragers und die
Oszillatoren auf die Riickseite des Tragers montiert. Die Verbindung der Oszillatoren mit den
Antennen erfolgt mittels einer koaxialen Durchfiihrung durch den Trager. Der Gesamtaufbau ist
in Abb. 6.11 und Abb. 6.12 zu sehen.
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Abb. 6.11: Antennenarray mit koaxialer Durchkontaktierung.

Die zu diesem Array zugehdorige Richtcharakteristik ist in den beiden Polargraphen Abb. 6.13
(a) und (b) zu sehen. Der Abstand der Antennenelemente ist in diesem Design unterschiedlich
gewabhlt. Er betragt fur die in der H-Ebene liegenden Antennenelem¢ntand fur die in der
E-Ebene liegenden. Somit lasst sich wiederum mit dem Abstand der Antennenelemente die
Grole der Keulenbreite bestimmen.

Die koaxiale Durchkontaktierung, welche in diesem Design verwendet wurde, istin Abb. 6.14
dargestellt. Die Dampfung dieser Durchkontaktierung betragt etwa 2,5 dB. Dies ist gemessen an
den 3 dBm Ausgangsleistung eines Einzeloszillators sehr viel. Die an den Antennen ankommen-
de Leistung betragt hier nur noch 0,6 dBm. Die gemessene abgestrahlte Gesamtleistung betragt
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-600

Abb. 6.13: Richtcharakteristik des 4x4 Arrays (a) H-Ebene mic\ Abstand und (b) E-Ebene mit
Abstand.

in diesem Design etwa 8,2 dBm. Rein rechnerisch missten sich 12,6 dBm ergeben. Die ubri-

gen 4,4 dBm sind auch hier wieder Verluste, die durch die gegenseitige Kopplung hervorgerufen
werden.

~—— Patchantenne

Koaxialdurchfihrung ——» ~——— Trager

—— Substrat
Mikrostreifenleitung

Abb. 6.14: Schemadarstellung der koaxialen Durchkontaktierung.

Eine mogliche Optimierung mit groem Potential bietet in diesem Design die Durchkon-
taktierung. Sie kann durch die verlustarmere Aperturkopplung ersetzt werden. Hierbei werden
die Antennen durch eine Koppelleitung oder einen Koppelschlitz auf der Rickseite des Anten-
nensubstrats angeregt. Nachteil bei dieser Methode ist, dass das Substrat beidseitig strukturiert
werden muss. Zudem sind zwei unterschiedliche Substrate fir die Antennen und fur die restli-
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che Struktur nétig. Eine Untersuchung dieser Koppelmethode konnte leider aus technologischen
Grunden in dieser Arbeit nicht vorgenommen werden. Behandelt wird diese Art der Kopplung
beispielsweise in [40, 49]. Eine Erweiterung des vorhandenen 4x4 Arrays ist moglich, auch eine
asymmetrische Vergré3erung auf beispielsweise 4x5. Allerdings muss in diesem Fall die Koppel-
starke fur die gegenseitige Kopplung vergrofRert oder die Durchgangsdampfung stark reduziert
werden, da sonst eine stabile Kopplung nicht gewahrleistet werden kann. In Abb. 6.15 ist das
Spektrum des gekoppelten Arrays zu sehen. Die Schwankungsbandbreite tber 10 s betragt 52
kHz, siehe Abb. 6.16. Das Rauschen der 16 gekoppelten Oszillatoren betragt -96 dBc/Hz bei
einer Ablage von 1 MHz. Der Gesamtgewinn des 16er Antennenarrays betragt nach Gleichung
(6.7) etwa 20 dB. Eine externe Kopplung fir eine zusatzliche Stabilisierung bzw. die Verschie-
bung im 24 GHz ISM-Band ist hier nicht implementiert. Die Implementierung ist jedoch ohne
Probleme Uber eine der beiden Randantennen mdoglich. Auch eine Stabilisierung auf der Grund-
welle bei 12 GHz mittels des in Kapitel 4.4 beschriebenen Richtkopplers ist moglich.

Normierte Leistung in [dB]
5

-75 LI L L A L L L L L
5 MHz/DIV
CF=24 GHz, VBW=1 MHz, RBW=1 MHz, Span=100 MHz

Abb. 6.15: Spektrum von 16 gekoppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation.
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Abb. 6.16: Stabilitat von 16 verkoppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation fur 10 s.



7. STRAHLSTEUERUNG

Einige Anwendungen erfordern zuséatzlich zu der héheren Leistung des vorangegangenen Power
Combining eine Radarkeule, die sich neigen lasst. Im Folgenden soll gezeigt werden, dass es
unter Verwendung der Injektionssynchronisation moglich ist, die Hauptstrahlrichtung der durch
Uberlagerung erzeugten Radarkeule in inrem Abstrahlwinkel zu verandern.

7.1 Theorie der Strahlsteuerung

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass innerhalb eines Oszillatorarrays eine Phasenbeziehung zwischen
den einzelnen Oszillatoren erzeugt werden kann. Damit ist es mdglich, ein Array verkoppelter
Oszillatoren fur das Erzeugen hoher Leistungen zu realisieren. Eine Erweiterung dieses Systems
besteht darin, den durch Uberlagerung entstehenden Radarstrahl durch ein phasenverschobenes
Signal zu neigen. Ein grol3er Vorteil hierbei ist, dass auf die Verwendung von Phasenschiebern
fur jedes Einzelelement verzichtet werden kann [55, 56]. Die Erweiterung zu dem bisher vorge-
stellten System besteht darin, dass an den beiden Randoszillatoren ein externes Signal eingepragt
wird. Hierbei ist es mdglich, bei entsprechender Phasenverschiebung das tber die Antennen ab-
gestrahlte Fernfeld so zu verandern, dass sich das Hauptmaximum der Radarkeule in beide Rich-
tungen in Abhangigkeit der Phasenverschiebung der externen Signale bewegt.

Antenne

VA

l

COS Oyt cos jn(t-r)

frei laufender
Oszillator

/\/ Phasen-
schieber

externe Quelle

Koppelnetz

Abb. 7.1: Schemadarstellung eines bilateral verkoppelten Arrays fur die Steuerung des Radarstrahls.

Ein erster Ansatz eines solchen Systems ist in [4] zu finden. In Abb. 7.1 ist das Schema
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dieses Systems zu sehen. Das verwendete Verfahren beruht auf der gegenseitigen Kopplung der
direkten Nachbarn tGber ein Koppelnetzwerk. Die beiden externen Signale, die an den beiden
auRReren Oszillatoren eingepragt werden, haben hier die gleiche Frequenz und die gleiche Lei-
stung. Der Unterschied zwischen den beiden Signalen ist die Phasenlage zueinander. Uber einen
Phasenschieber lasst sich die Phasenlage der beiden Injektionsleitungen zueinander verandern.
An den beiden aufR3eren Oszillatoren liegt ein Signal gleicher Frequenz und Leistung, aber mit
unterschiedlicher Phasenlage an. Unter bestimmten Voraussetzungen wird nun die eingepragte
Phasendifferenz gleichmafiig zwischen den einzelnen Oszillatoren aufgeteilt. Es entsteht somit
ein konstanter Phasenverlauf. Dies kann mit Hilfe von Gleichung (3.19) erklart werden. Ange-
nommen, es gil® = 0, dann wird Gleichung (3.19) vereinfacht zu

do;
dt

= (Wi — Winj) — Awy[sin(d; — di—1) + sin(g; — dip1)] + i % sin(v; — ¢i) (7.1)

miti = 1,..., N, wobei gilt, dass alle Terme mit Indéxoder N + 1 vernachlassigt werden
kénnen. In der Konfiguration von Abb. 7.1 existieren zwei injizierte Signale mit

, 1= 1oderi=N
0 = {P (7.2)

0, sonst

Es wird voraussetzt, dass die Starke des injizierten Signals so grof3 ist wie die Starke der Kop-
pelsignale zwischen den Oszillatoren= ¢. Man erhalt als gtiltige Losung fir Gleichung (7.1)
einen konstanten Phasenverlauf, gegeben durehe; , vorausgesetzt, dass gilt

wy + Awylsin A¢g + sin(; — ¢1)], 1=1
Winj= § Wi, 2<1<N-—-1 . (73)
WN+AWf[— SinAQ§+Sin(1/JN—§Z§N)], 1=N

Dies gilt, wenn man voraussetzt, dass alle freilaufenden Frequenzen gleich sind mit der Frequenz
des injizierten Signalsy; = wj,;. Damit gilt ¢; — ¥y = A¢ undyy — dn = A¢. Es wird

weiterhin angenommen, dass eines der eingepragten Signale eine gemeinsame Phasenreferenz
stellt, die mity; = 0 bezeichnet wird. Das bedeutet, dass-= iA¢ ist. Daher gilt

Yy =(N+1Ag . (7.4)

Ein konstanter Phasenverlauf ist damit die Losung fir Gleichung (7.1), vorausgesetzt, dass die
injizierten Signale eine relative Phasendifferenz haben, nach Gleichung (7.4). Dies impliziert,
dass die Phasendifferenz zwischen den eingepragten Signalen gleichmafiig tber das Array ver-
teilt wird. Bezeichnet man in der Stabilitatsprifung dieses Ergebnisses die Phasensttdgng als

so erhalt man aus Gleichung (7.1):

%5(},’) = —Awycos ApAip (7.5)

mit A als identische Matrix, die bereits in Verbindung mit Gleichung (3.23) diskutiert wurden.
Deshalb ist die konstante Phasenldsung stabil, vorausgesetzbddss > 0 ist, was wiederum
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die Einschrankung aus Gleichung (3.32) impliziert. Wie bei allen Systemen auf Basis einer ein-
fachen Injektionssynchronisation betragt die maximale Phasendifferenz zwischen den benach-
barten Oszillatorer-7/2. Dies ergibt fur ein Array mitl, = X\y/2 als Antennenabstand einen
maximalen Scanwinkel von 3@uf jede Seite.

Eine Erweiterung des Scannbereichs lasst sich durch einen veranderten Aufbau erreichen
[57]. Die Gleichung fur den Scanwinkel kann mit

A — 2md,

Sin(Osean) (7.6)

und einem Antennenabstand vén= \/2 zu

O yean = sin~! {%] (7.7)

™

umformen.
Das Ausgangssignal eines beliebigen Oszillators des Arrays ist proportionad(2a f +
nA¢). Wenn nun ein Frequenzverdoppler zwischen Antenne und Oszillator implementiert ist,
wird die Antenne von einem Signal, welches proportional@4r f + 2nA¢) ist, gespeist. So-
mit betragt die Phasenlage zwischen benachbarten ElenigzhterMit einem Antennenabstand
vond, = \/2 betragt damit der maximale Scanwinke).., = +90° wie aus Gleichung (7.7)
zu sehen ist. Mit dieser Option ist es moglich, einen Gesamtscanbereicl8¥oabzudecken
[5, 58].

7.2 Array mit fiinf Elementen und externer subharmonischer Synchronisation

Die Einpragung eines Signals gleicher Frequenz mit unterschiedlicher Phase an den beiden aul3e-
ren Oszillatoren lasst sich beispielsweise mit der in Abb. 7.2 dargestellten externen Beschaltung
erreichen. Die Einpragung des externen Signals erfolgt in diesem Abschnitt Gber die Antennen,
bei 24 GHz, der ersten Oberwelle des Oszillators. Das von der externen Quelle bereitgestell-
te Signal an Port 1 wird Gber einen Richtkoppler, hier ein Ratrace, auf die beiden Ports 2 und 4
aufgeteilt. Durch die Lange der beiden Zuleitungen vom Koppler zu den beiden externen Oszilla-
toren lasst sich die Phasenlage zwischen dem Eingang an Port 1 und den beiden Kopplern an den
auRReren Antennen auf @instellen. Da Port 3 des Ratraces nicht bendétigt wird, ist dieser Uber
einen 50 Widerstand gegen Masse abgeschlossen. Damit werden die an Port 3 anliegenden Si-
gnale naherungsweise reflexionsfrei gegen Masse kurzgeschlossen. Liegt nun ein externes Signal
an Port 1 an, so wird dieses zu gleichen Leistungsanteilen auf Port 2 und 4 aufgeteilt. Verandert
man an einer der beiden Zuleitungen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle, so fuhrt dies zu einem Phasenunterschied zwischen den beiden Zuleitungen und damit zu
einem Phasenversatz zwischen den beiden Randoszillatoren. Der eingepragte Phasenversatz teilt
sich gleichmaRig tber die funf Oszillatoren des Arrays auf. Im Fernfeld erzeugt dieser Phasen-
versatz zwischen den einzelnen benachbarten Oszillatoren ein Neigen der Hauptstrahlrichtung in
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Abhéngigkeit der angelegten Phasenverschiebung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elek-
tromagnetischen Welle lasst sich durch

Co
V 67"eff

berechnen. Durch Verandern vep, lasst sich die Phasenausbreitungsgeschwindigkeit der Mi-
krostreifenleitung beeinflussen. Fur die Berechnungea/grin Mikrostreifenleitern breitet sich

ein Teil des elektromagnetischen Feldes in der Luft aus. Legt man nun beispielsweise eine Ke-
ramik auf einen Teil der Mikrostreifenleitung, so verandert man fur diesen Teil der Leityng

und damit die Phasenausbreitungsgeschwindigkeit nach Gleichung (7.8) und erzeugt damit eine
Phasenverschiebung. Dieser Aufbau représentiert einen sehr einfachen Phasenschieber.

(7.8)

Uph =

Port 1 Port 2

Port 3

3M4

N e

Port 4

Abb. 7.2: Ratrace Koppler zur Aufteilung der Leistung an den Ports 2 und 4 bei Einspeisung an Port 1.

In Abb. 7.3 ist der gesamte Aufbau mit Ratrace, Phasenverschiebungsleitung und den funf
gekoppelten Oszillatoren zu sehen.

Ohne eine Keramik betragt die Phasendifferenz zwischen den beiden Randoszillatoren 0
Damit steht die Radarkeule senkrecht auf der Antennenflache. In Abb. 7.4 ist das simulierte und
das gemessene Richtdiagramm des 5er Arrays dargestellt. Der Antennenabstand bei &yt hier
Der Unterschied zwischen der gemessenen und der simulierten Kurve hat mehrere Ursachen. Die
gemessene Kurve wurde it Schritten aufgenommen, was die Auflésung erheblich begrenzt.
Weiterhin strahlen in diesem Aufbau nicht nur die Antennen, sondern auch samtliche Leitungen
ab, was zu einer zusatzlichen Uberlagerung fiihrt. Wichtig ist, dass die Hauptstrahlrichtung senk-
recht auf der Antennenoberflache steht und dass es nach links und rechts, zu gréf3eren Winkeln
hin, eine deutliche Absenkung der Nebenkeulen und der Restabstrahlung der Schaltung gibt. In
den beiden folgenden Abbildungen 7.5 (a) und (b) sind die beiden Richtcharakteristiken‘mit -10
und +10 Neigung der Hauptstrahlrichtung zu sehen. In beiden Féllen wurde eine Phasenver-
schiebung mit Hilfe von Keramikplattchen auf den Zuleitungen erzeugt.

In Abb. 7.6 ist das Spektrum des 5er-Arrays dargestellt. Das Rauschen betragt -88 dBc/Hz
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Abb. 7.3: Aufbau eines Arrays mit finf Elementen und Ratrace.

bei einer Ablage von 1 MHz. Der Gewinn des Antennenarrays betragt 14,22 dB. Uber einen
Zeitraum von 10 s betragt die Kurzzeitstabilitat 100 kHz, siehe Abb. 7.7.
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Abb. 7.4: Richtcharakteristik des Arrays ohne Phasenverschiebung zwischen den Elementen.
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Abb. 7.5: Richtcharakteristik des Arrays mit einer Neigung der Radarkeule-ufy.
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Normierte Leistung in [dB]

T T T T T
5 MHz/DIV
CF=24 GHz, VBW=1 MHz, RBW=1 MHz, Span=100 MHz

Abb. 7.6: Spektrum von flnf gekoppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation.
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Abb. 7.7: Stabilitat von funf gekoppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation fur 10 s.
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7.3 Array mit neun Elementen und externer Grundwellensynchronisation

Gegenuber dem zuvor behandelten 5er Array, in dem mit Hilfe einer Signalquelle bei 24 GHz
eine Phasenverschiebung iiber Leitungen erzeugt wurde, die dann zu einer Anderung der Haupt-
strahlrichtung gefiuihrt hat, stehen in dem vorliegenden 9er Array zwei Signalquellen zur Verfu-
gung. Die beiden Signalquellen arbeiten bei einer Frequenz von 12 GHz, was der Grundwelle
der Oszillatoren entspricht. Damit wird das vorliegende Array auf der Grundwelle bei 12 GHz
synchronisiert. Der unter Kapitel 4.4 entworfene Richtkoppler wird hier fur die Synchronisation
der beiden dulReren Oszillatoren verwendet. Die Verkopplung der Oszillatoren untereinander er-
folgt weiterhin auf der ersten Oberwelle bei 24 GHz. In Abb. 7.8 ist der Aufbau des 9er Arrays
mit den beiden externen Kopplern fiir eine Grundwellensynchronisation zu sehen.

s ALAs B0 S

Abb. 7.8: Aufbau eines Arrays mit neun Elementen fir das Einpragen einer Phasenverschiebung auf der
Grundwelle.

Jeder der beiden &ufReren Oszillatoren wird mit einer der beiden externen Synchronisations-
guellen verbunden. Um zu gewahrleisten, dass die beiden externen Quellen ein sowohl frequenz-
als auch phasensynchrones Signal liefern, werden beide Quellen zusatzlich untereinander syn-
chronisiert. Dies geschieht mit Hilfe eines 100 kHz Synchronisationssignals zwischen beiden Ge-
raten. Um eine Phasenverschiebung zwischen den beiden Synchronisationseingangen des Arrays
zu erzeugen, befindet sich in einem Synchronisationspfad ein Phasenschieber, wie in Abb. 7.1
schematisch dargestellt. In Abb. 7.9 ist das Richtdiagramm des Antennenarrays ohne Phasendif-
ferenz zwischen den beiden &uf3eren Oszillatoren zu sehen.

Die gestrichelte Linie entspricht hier der Simulation, wahrend die durchgezogene Linie das
Messergebnis darstellt. Die Messung wurde mit einer Winkelauflésung Yaaf§genommen.
Deutlich zu erkennen ist die Hauptstrahlrichtung mit einem steilen Abfall der Leistung nach
beiden Seiten. Die dann beginnenden Nebenkeulen sind gegentber der Simulation zu grol3 und
stimmen nur anndhernd mit den simulierten Ergebnissen tberein. Dies ist auf einen zusatzliche
Abstrahlung der gesamten Schaltung zurlckzufuhren. Verbesserung schafft hier entweder ei-
ne Abschirmung der Schaltung, wobei eine Rickwirkung auf die Oszillatoren verhindert werden
muss, oder eine raumliche Trennung der Antennen von den Oszillatoren, wobei hier das Problem
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Abb. 7.9: Richtcharakteristik des Arrays ohne externe Phasenverschiebung.

der Verbindung zwischen Antenne und Oszillatoren besteht, siehe Durchkontaktierung Kapitel
6.5. Im Folgenden wurde der Messempfanger in 2&6hritten auf einer Kreisbahn um das
Array bewegt, und mit dem Phasenschieber die Hauptradarkeule so nachgefihrt, dass das Maxi-
mum des Arrays auf den Empfanger ausgerichtet ist. Da die Gesamtcharakteristik des Arrays die
Einzelcharakteristik des Patchs multipliziert mit der Gruppencharakteristik ist, siehe Kapitel 6.2,
muss sich die maximal in eine Richtung abgestrahlte Leistung normiert auf das Maximum bei
0° auf der normierten Abstrahlcharakteristik einer einzelnen Patchantenne bewegen. Simulation
und Messung sind in Abb. 7.10 dargestellt.

Weiterhin ist in Abb. 7.10 zu erkennen, dass die Neigung der Hauptstrahlrichtung tiber 30
hinausgeht. Dies zeigt, dass die Erweiterung des Scannbereichs nach Gleichung (7.7) auch in
diesem Fall gilt. Der Oszillator wirkt somit im Sinne der Gleichung (7.6) als Verdoppler und
erweitert somit den Scannbereich des Arrays auf theoreti$h bei einem Antennenabstand
von \/2.

Die Erweiterung auf einen Scanbereich vof0° ist insofern theoretisch, da mit zunehmen-
der Neigung der Radarkeule, Abb. 7.11, gegen einen der beiden Grenzwinkel auf der entgegenge-
setzten Seite die Leistung der Nebenkeule steigt, wobei gleichzeitig die Hauptkeule an Leistung
verliert. In Abb. 7.12 ist dieser Fall dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die abgestrahlte Ma-
ximalleistung des Arrays der Abstrahlcharakteristik des Einzelpatchs folgt und bei maximaler
Neigung zwei Maxima vorhanden sind.

Der maximale Winkel, der von der resultierenden elektromagnetischen Welle beim Einschal-
ten des Systems ,angesprungen” werden kann, bestimmt sich aus der Anzahl der Arrayelemente
und der maximalen Phasendifferenz, die zwischen den beiden au3eren Oszillatoren eingestellt
werden kann. Die weiteren Winkel bis zu den Grenzwinkel®0° lassen sich nur durch ein
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Abb. 7.10: Relativer Leistungsvergleich zwischen dem gemessenen, maximalen Leistungswert des gesteu-
erten Radarstrahls und der Richtcharakteristik einer Patchantenne.

-600 /-

-900 900

Abb. 7.11: Neigung des Radarstrahls um°3ei einer Phasenverschiebung vef2 zwischen zwei be-
nachbarten Elementen.
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Durchfahren der Phasen einstellen. Ein direktes ,Anspringen” dieser Winkel ist nicht moglich.
In dem vorliegenden Array betragt der maximal ,anspringbare” Wiakel, 4° bei einer Pha-
sendifferenz vont359, 9°.

.600

-900 900

Abb. 7.12: Richtdiagramm bei einer Phasenverschiebungwawischen zwei benachbarten Elementen.

In Abb. 7.13 ist das Spektrum der neun verkoppelten Oszillatoren abgebildet. Das Rauschen
betragt ohne externe Synchronisation -102 dBc/Hz bei einer Ablage von 1 MHz. Die Kurzzeit-
stabilitat ist in Abb. 7.14 dargestellt. Sie betragt 47 kHz.
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Abb. 7.13: Spektrum von neun gekoppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation.

Wie in den beiden zuletzt vorgestellten Schaltungen ersichtlich ist, wird entweder bei einer
Frequenz von 24 GHz oder von 12 GHz mindestens eine Quelle und ein Phasenschieber bendo-
tigt, um eine Strahlsteuerung zu ermdglichen. Fur den Fall einer periodischen Abtastung besteht
allerdings auch die Mdglichkeit, eine sich periodisch &ndernde Phase einzupréagen. Dies gelingt,
indem man eine sich periodisch in der elektrischen Lange &ndernde Leitung anstelle des Phasen-
schiebers einsetzt oder indem man eine Frequenzdiffehghz |f;,;1 — finj2| ZWischen den
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Abb. 7.14: Stabilitdt von neun gekoppelten Oszillatoren ohne externe Synchronisation fur 10 s.

beiden externen Quellen mft,;; und f;,,;» herstellt. Angenommen, die Frequenzdifferenz zwi-
schen den beiden Oszillatoren betragt 1 Hz, so bedeutet dies, dass innerhalb einer Sekunde einer
der beiden Oszillatoren eine Schwingungsperiode mehr ausfiihrt als der andere. Das bedeutet
aber auch, dass wahrend einer Schwingungsperiode eine Differenz in der Phase3soa 2

entsteht, gemaf3

finjl
fmﬂ - fmjl

Das Einpragen unterschiedlicher Frequenzen fuhrt also zu einer periodischen Phasenver-
schiebung und daher zu einer periodischen Verédnderung der Phasendifferenz. In Abb. 7.15 ist
das Scannen mit einer periodischen Veranderung der Phasenlage zu erkennen. Eine Amplituden-
demodulation des von dem Array ausgesendeten periodischen Signals ergibt eine Sinusschwin-
gung. Das zeigt, dass eine periodische Phasenveranderung durch eine Frequenzdifferenz zwi-
schen den beiden externen Quellen erzeugt wird und das Array diese Phasenverdnderung auch
Ubernimmt und der Radarstrahl dadurch permanent periodisch gesteuert wird. In diesem Fall
erfolgt die Auslenkung Uber den vollen Winkelbereich vorr-@Ber O bis +90. Die Radarkeu-
le bewegt sich dabei nur in eine Richtung kontinuierlich, mit oder gegen den Uhrzeigersinn in
Abhangigkeit der angelegten externen Frequenzen.

Das hier gezeigte periodische Scannen ist wesentlich robuster und kostengunstiger als bishe-
rige Systeme mit Phasenschiebern und damit fur viele Anwendungen, beispielsweise im Auto-
mobilbereich, sehr attraktiv.

Ap = (7.9)
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Abb. 7.15: Kontinuierliches Scannen des Radarstrahls bei Einpragen einer Frequenzdifferenz zwischen
den beiden &ul3eren Oszillatoren.
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8. EMPFANGER

Die bisher vorgestellten Konzepte dienten ausschlief3lich dazu, einen bestimmten Bereich mit-
tels elektromagnetischer Wellen zu bestrahlen. Fur eine Detektion von Objekten, beispielsweise
fur die Hinderniserkennung ist neben dem reinen Senden des Signals auch ein Empfang des am
Hindernis reflektierten Signals sowie dessen Auswertung nétig. In der Dissertationsschrift [10]
sowie der Diplomarbeit [47] wurden unterschiedliche Konzepte der Umgebungsdetektion vorge-
stellt. Das letztgenannte Konzept ist bereits fur eine Objektdetektion bei einer Frequenz von 24
GHz ausgelegt. Daher soll dieses Konzept im Verlauf dieses Kapitels naher vorgestellt werden
und als Vergleich dienen.

8.1 Funktionsprinzip eines monostatischen Dopplerradars

Die grundlegende Funktionsweise jedes Radarsystems ist die Bestimmung von Objektparame-
tern eines vom Sensor entfernt befindlichen Zielobjekts mit Hilfe elektromagnetischer Wellen.
RADAR steht fur die englische Bezeichnung ,radio detection and ranging"“. Die bertihrungslose
Bestimmung von Objektparametern geschieht in der Regel in drei Schritten [59]:

1. Aussendung einer elektromagnetischen Welle zum Zielobjekt
2. Reflexion eines Teils der ausgesandten Welle am Zielobjekt
3. Detektion der zum Sensor zurlckreflektierten Welle

Durch Vergleich der vom Zielobjekt reflektierten Welle mit der urspringlich gesendeten Welle
lassen sich unterschiedliche Parameter des Riickstreuobjekts feststellen, wie beispielsweise:

¢ Richtung maximaler detektierbarer Leistung
e Frequenz der reflektierten Welle
e Phase der reflektierten Welle

Befinden sich hierbei Sender und Empfanger des Sensors an einem geometrischen Ort, so spricht
man von einem monostatischen Radarsystem. Dieser Fall soll hier naher betrachtet werden.

Das Dauerstrichradar zahlt zu den einfachsten und altesten Radarformen. Sein Funktionsprin-
zip soll hier stark vereinfacht wiedergegeben werden. Eine genauere Analyse ist in [10] nachzu-
lesen. In einem Dauerstrichradar wird eine elektromagnetische Welle der Frefyuwemzeinem
Sender zu einem Radarziel ausgesendet. Das Radarziel bewegt sich mit der Geschwindigkeit
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Abb. 8.1: Schematische Darstellung eines monostatischen Dopplerradars.

relativ zum Sensor. Beim Auftreffen der Welle wirkt das Zielobjekt als bewegter Empfanger, bei
der erneuten Aussendung als bewegter Sender (Reflexion).

Die Reflexion am Zielobjekt hat zur Folge, dass sich die reflektierte Welle durch den Dopp-
lereffekt in ihrer FrequenZ; leicht von der Frequeng, der ausgesandten Welle unterscheidet.
Es gilt dabei [60]:

fi=fo+ QC—U, fir (/e <1 . (8.1)
0

Nahert sich das Ziel dem Sensor an, sofist> f;, bewegt sich das Ziel vom Sensor weg, gilt
f1 < fo. Aussendung und Empfang der elektromagnetischen Welle kann durch einen selbstmi-
schenden Oszillator mit Antenne erfolgen. Im ZF-Kreis eines Mischers bildet sich fur den in
Abb. 8.1 beschriebenen Fall die Differenzfrequg¢pzaus. Sie wird auch als ,Dopplerfrequenz*
bezeichnet. Sie lasst sich berechnen durch
2

fD=f1—f0=$Uo - (8.2)
Der Betrag vonfp ist proportional zur relativen Geschwindigkeizwischen dem Zielobjekt
und dem Sensor. Durch die Bestimmung vinkann die Geschwindigkeit des Zielobjekts be-
rihrungslos gemessen werden.

8.2 Empfinger

Wie im vorangegangenen Kapitel bereits erlautert, ist bei einem monostatischen Radarsystem
der Sender und der Empfanger an dem gleichen geometrischen Ort. Der Radarsensor beinhaltet
damit sowohl den Sender als auch den Empfanger. Einige mogliche Sender wurden in den vor-
herigen Kapiteln bereits vorgestellt. Im Folgenden werden zusétzliche Uberlegungen beziiglich
des Signalempfangs fir linear verkoppelte Antennenarrays angestellt.

Der in [47] vorgestellte Radardetektor, siehe Abb. 8.2, beinhaltet neben dem Oszillator zu-
satzlich einen Verstarker und einen Ringmischer mit Dioden fur das Umsetzen des empfange-
nen Signals. Das vom Oszillator erzeugte Signal wird mit Hilfe des Verstéarkers leicht verstarkt.
Hauptsatzlich dient der Verstéarker als Isolator gegen eine aus dem Ratrace riicklaufende Wel-
le. Ein Teil der Leistung des Signals im Ratrace wird als LO-Leistung fur das Aussteuern der
Mischerdioden verwendet. Der restliche Teil des Oszillatorsignals wird Uber die Antenne abge-
strahlt. Das am Zielobjekt reflektierte und tUber die Antenne empfangene Sigwald an den
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5mm Port 5

i

Oszillator Verstaerker

Mischer

Abb. 8.2: Aufbau eines Radarsensors mit Oszillator, Verstarker, Diodenmischer und Patchantenne.

beiden Dioden mit dem Originalsign@l zu fp heruntergemischt. Das resultierende Dopplersi-
gnal wird an Port 5 ausgekoppelt.

Das oben beschriebene Konzept lasst sich jedoch fur eine Anwendung in einem linear ge-
koppelten Antennenarray nicht adaptieren, da der Koppelpfad zwischen Antenne und Oszillator
fur eine Synchronisation bidirektional ausgelegt sein muss. Dies schliel3t die Verwendung eines
Verstarkers aus.

Weiterhin ist wichtig, dass die Leistung, die jede Antenne des Arrays erhalt und Uber die
auch die Nachbarn synchronisiert werden, gleich ist. Daraus folgt, dass das Ratrace als Empfan-
ger nur verwendet werden kann, wenn in jedem Arrayelement ein entsprechender Ringmischer
implementiert wird.

Es bleibt noch die Mdglichkeit, mit einem externen Empfanger zu arbeiten. Hierbei muss
allerdings darauf geachtet werden, dass der Empfanger die gleiche Frequenz wie das Array
hat. AulRerdem darf der Empfanger keine Leistung Uber die Antenne abstrahlen, da sonst die
durch das Antennenarray mittels Uberlagerung im Fernfeld erzeugte Richtcharakteristik veran-
dert wird. Mdglich ist dies durch einen reinen Empfanger, der an das mittlere Arrayelement Giber
einen Koppler synchronisiert wird. Dafur ist eine Isolierung vom Ratrace zur Antenne, nicht aber
von der Antenne zum Ratrace notwendig. Weiterhin muss die Koppelleistung ausreichend sein,
um durch das Ratrace den Oszillator zu synchronisieren. Es darf sich kein Verstarker zwischen
Oszillator und Ratrace befinden. Dies ware eine Méglichkeit, ein bistatisches Radarsystem in
einem linear verkoppelten Antennenarray mittels externer Empfangsantenne zu realisieren. Aus
technologischen Griinden war es jedoch in dieser Arbeit nicht mdglich, ein System dieser Art
aufzubauen und zu vermessen.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den Oszillator selbst als Mischer fur das Dopplersi-
gnal zu verwenden. Die Vorteile bei einer solchen Verwendung sind offensichtlich:

¢ Keine zusatzliche Empfangerschaltung notwendig

e Empfanger lauft frequenz- und phasensynchron mit dem Sender im Gesamtarray

e Keine zusatzliche Antenne fir den Empfang
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e Empfang tiber mehrere Antennen méglich

Der Nachteil an dieser Empfangsart ist jedoch, dass das Rauschen des Oszillators bzw. des Emp-
fangers sehr grof3 ist. Fur einen solchen Betrieb wird vorausgesetzt, dass der Transistor des Oszil-
lators das empfangene Sigrfabei 24 GHz, also der ersten Oberwelle, mit der eigenen Oberwel-
le fy bei 24 GHz nach unten mischt, um das Dopplersignau erhalten. Die Funktionsweise
des Mischens dieser beiden Signale entspricht dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Vorgang. Un-
terschiedlich ist hierbei nur, dass beide Signale bei der ersten Oberwelle des Oszillators liegen.
Weiterhin stehen zwei unterschiedliche Konzepte fur den Empfang zur Auswahl. Entweder
wird der Empfang lUber eine Antenne realisiert, oder Gber mehrere Antennen. In [61] ist ein
System unter Verwendung aller Arrayelemente vorgestellt, siehe Abb. 8.3. Neben der gro3eren
Empfangsflache bietet es zuséatzlich die Méglichkeit, die Richtung, aus der das reflektierte Signal
kommt, zu bestimmen, ohne die Radarkeule zu bewegen.

Antenne

44(+

ZF-Ausgang

Koppelnetz

Externe
Synchronisation

Abb. 8.3: Schemadarstellung eines Empfangsarrays unter Verwendung aller Antennenelemente.

8.3 Messergebnisse

Da sowohl bei einem einzelnen Empfangselement als auch bei einem ganzen Array empfan-
gender Antennen an jedem Einzeloszillator das Signal gemischt wird, erfolgt die Untersuchung
der Qualitat des empfangenen Signals an einem einzelnen Arrayelement. Das heruntergemischte
Dopplersignalfp liegt zwischen den beiden Anschliissen Gate und Source des Transistors an,
siehe Abb. 8.4. Mit einem einfachen Verstéarker lasst es sich entsprechend fur nachfolgende Ana-
lysen verstarken. Als Verstarker wurden zwei unterschiedliche Typen verwendet. Ein sehr rausch-
armer Verstarker, MAX 4106 ESA, und ein sehr einfacher Verstarker Typ LF351. Im Folgenden
soll das Signal-Rauschverhaltnis (S/N) des Radarsensor mit zusatzlichen Diodenmischern mit
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dem des einfachen Sensors, einem Einzelelement des Lineararrays (Oszillator und Antenne),
verglichen werden. Als Radarziel dient hierbei ein Tripelspiegel als starkes Radarziel, welcher

in einem Abstand von 50 cm und 100 cm mit einem Hub von 10 cm bewegt wird. Zusatzlich
wird das Rauschen der beiden Verstarker ohne angeschlossene Radarsensoren dokumentiert. Die
entsprechenden Werte sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Diodenmischer | Verstarker MAX 4106 ESA S/N | Verstarker LF351 S/N
Rauschen 0,4 mV 20 mvV
Signal 50 cm 1,5mV 3,75 100 mV 5
Signal 100 cm 0,6 mV 15 30 mV 1,5
Oszillatormischer
Rauschen 1,9 mVvV 100 mV
Signal 50 cm 3,1 mV 1,6 210 mV 2,1
Signal 100 cm 2,3mV 1,2 120 mV 1,2

Tab. 8.1: Signal-Rauschverhéltnisse unterschiedlicher Empfangsmethoden und Verstarker.

Anhand der Ergebnisse lasst sich erkennen, dass das Signal-Rauschverhaltnis beider Senso-
ren ahnlich ist. Aufgrund des geringen Unterschiedes und der oben beschriebenen Vorteile stellt
das Mischen mit Hilfe des Transistors eine interessante Moglichkeit dar.

Ein weiterer Vorteil des direkten Empfangs sind die geringeren Kosten. Es werden weder
ein zusatzlicher Transistor fur die Isolation noch Mischerdioden benotigt. Durch das starke Rau-
schen des Empfangers ist es nicht notwendig, einen besonders rauscharmen Verstarker fur die
Aufbereitung des Dopplersignals zu verwenden.

ZF-Signal

Abb. 8.4: Layout eines Einzelelements des Arrays als Radarsensor unter Verwendung des Transistors als
Oszillatormischer fur das Dopplersignal.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die Synchronisation von Mikrowellenoszillatoren. Mit Hilfe
dieser synchronisierten Oszillatoren ist es moglich, linear gekoppelte Arrays zu realisieren. Diese
dienen einerseits der Erzeugung von hohen Leistungen, andererseits soll untersucht werden, ob
es moglich ist, die im Fernfeld durch Uberlagerung erzeugte Radarkeule zu schwenken.

Zunachst wird der Mechanismus der Injektionssynchronisation erarbeitet. Dies geschieht an-
hand eines zuvor eingefuhrten allgemeinen Paralleloszillatormodells auf Basis eines Van der
Pol-Oszillators. Mit Hilfe dieses Oszillatormodells werden die Mechanismen der Injekionssyn-
chronisation auf der Grundwelle hergeleitet. Da in dieser Arbeit ein harmonischer Oszillator mit
der ersten Oberwelle bei 24 GHz verwendet wird, erfolgt die Untersuchung der Synchronisati-
on auf der ersten Oberwelle. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass der dominante Effekt
bei der Synchronisation eines harmonischen Oszillators das Mischen an der Nichtlinearitat des
aktiven Elements ist. Das bedeutet, dass bei der Injektion eines externen Signals nahe der ersten
Oberwelle des Oszillators das Synchronisationssignal mit der Grundwelle des Oszillators nach
unten gemischt wird. Anschlie3end findet eine Synchronisation des Oszillators mit dem nach un-
ten gemischten externen Signal statt. Die Zielfrequenz ist bei einer Synchronisation auf der ersten
Oberwelle die halbe eingepragte Frequenz. Aus Sicht der Quelle erfolgt die Synchronisation auf
der ersten subharmonischen Frequenz.

Fir die Verkopplung mehrerer Oszillatoren zu einem linearen Array werden im Anschluss
die mathematischen Modelle sowie die Bedingungen an das Koppelnetzwerk dargestellt. Fir
den Fall der bilateralen Verkopplung, erfolgt zusatzlich eine genauere Analyse. Unter der An-
nahme, dass alle Oszillatoren die gleiche Amplitude haben, ist die gemeinsame Frequenz linear
verkoppelter Oszillatoren die Durchschnittsfrequenz aller frei laufenden Oszillatoren. Die Ana-
lyse des Phasenrauschens ergibt, dass eine Verbesserung um den Faktor 1/N bei N verkoppelten
Oszillatoren zu erwarten ist.

Auf dieser Basis wird der flir diese Arbeit benétigte Oszillator mit allen notwendigen Kom-
ponenten entworfen. Die Realisierung erfolgt diskret in Mikrostreifenleitungstechnologie auf
RT-Duroid als Substrat und einem Standard Agilent ATF63163 Transistor. Der Oszillator ist als
harmonischer Oszillator entworfen und arbeitet bei einer Grundfrequenz von 12 GHz. Diese
wird an einem Filter vollstandig reflektiert. Auf der Grundwelle wird somit keine Leistung ent-
nommen. Nur die erste Oberwelle wird Uber eine Patchantenne nach dem Filter abgestrahlt. Die
maximale Ausgangsleistung des Oszillators bei 24 GHz an Bétragt 3 dBm. Um Toleranzen
im Aufbau auszugleichen und den Oszillator in seiner Frequenz nachtraglich zu verandern, be-
steht die Mdglichkeit, den Drainstub nachtréaglich zu kiirzen oder die Gate-Source-Spannung zu
verandern.

Die Verkopplung mehrerer Oszillatoren untereinander erfolgt tber Koppelstrukturen an der
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Patchantenne. Durch eine Uberlagerung der Einzelleistungen im Fernfeld wird eine hohe Aus-
gangsleistung erzeugt. Das in dieser Arbeit realisierte 3er Array fur das Power Combining hat
einen Leistungsgewinn von 4 dB. Dadurch wird die Reichweite des Radarsystems erhdht. Zu-
satzlich ist es mdglich, durch Variation des Antennenabstandes die Abstrahlcharakteristik des
Gesamtarrays auf die entsprechende Anwendung anzupassen. Durch einen zuséatzlichen Kopp-
ler an der Antenne eines aul3eren Oszillators kann das gesamte Array durch eine externe Quelle
synchronisiert werden und gegebenenfalls in der Frequenz verandert werden. Eine Besonderheit
stellt das vorgestellte linear verkoppelte 4x4-Array dar. Hierbei ist eine lineare Kette von 16 Ele-
menten miteinander verkoppelt. In diesem Fall kann die resultierende Radarkeule sowohl in der
E-Ebene als auch in der H-Ebene durch Uberlagerung in ihrer Charakteristik verandert werden.

Eine Erweiterung des reinen Power Combining fir hohe Leistungen stellen die verkoppelten
Arrays mit einer elektronisch steuerbarer Radarkeule dar. In der theoretischen Herleitung wird
gezeigt, dass sich eine Phasendifferenz, welche in einem Lineararray zwischen den beiden &ul3e-
ren Oszillatoren eingepragt wird, gleichmaRig auf alle Elemente des Arrays verteilt. Dies wird
mit dem realisierten Arrays experimentell bestatigt.

HierfUr wird an einem 5er Array mit Hilfe einer externen Synchronisationsquelle der Ra-
darstrahl um einen Winkel vor- 10° von der normalen Strahlrichtung senkrecht zur Ebene
der Patchantenne abgelenkt. Das Signal der externen Synchronisationsquelle wird Uber ein Ra-
trace in seiner Leistung halbiert und zu gleichen Teilen tber die Koppler an den Patchantennen
der aul3eren Oszillatoren eingepréagt. Die Phasenverschiebung entsteht durch eine Veranderung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit auf den Zuleitungen zu den beiden Oszillatoren mittels Kera-
mik. Durch die Phasendifferenz, die zwischen den beiden &uf3eren Oszillatoren eingepragt wird,
kommt es zu einer Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Elementen des Arrays und damit
zu einem Neigen des resultierenden Radarstrahls.

Eine weitere Mdglichkeit der Strahlsteuerung stellt ein 9-Elemente Array dar. Hier wird die
Phasendifferenz durch einen Phasenschieber erzeugt und zwischen den beiden aul3eren Oszilla-
toren auf der Grundwelle eingepragt. Dies erfolgt Gber einen speziellen Koppler am Drainstub
des jeweiligen Oszillators. Mit diesem Aufbau ist es méglich, mit der Radarkeule einen Bereich
von 180 also+ 90° abzudecken. Dies ist nur durch eine Abstrahlung auf der ersten Oberwel-
le mit einem Antennenabstand van2 moglich. Eine Abstrahlung auf der Grundwelle schrankt
den Scanbereich adf 30° ein. Die Kopplung der Arrayelemente untereinander erfolgt weiterhin
Uber die Antennen.

Ein periodisches Scannen ohne Phasenschieber lasst sich durch das Einpragen einer Fre-
guenzdifferenz zwischen den beiden &ufReren Oszillatoren dieses Arrays realisieren. Das er-
zeugt eine kontinuierliche Phasenverschiebung zwischen den beiden auf3eren Oszillatoren, die
gleichmaRig auf alle Elemente aufgeteilt wird. Uber die Frequenzdifferenz zwischen den bei-
den Synchronisationsquellen lasst sich die Abtastgeschwindigkeit der Radarkeule einstellen. Je
nach dem, an welchem Oszillator die héhere Frequenz anliegt, ergibt sich eine Drehrichtung des
Hauptstrahls mit oder gegen den Uhrzeigersinn.

Die theoretisch ermittelte Verbesserung des Rauschens kann mit den in dieser Arbeit reali-
sierten linearen Arrays nicht bestétigt werden. Zwar verbessert sich das Rauschen mit der Anzahl
der verkoppelten Oszillatoren, der Faktor 1/N wird allerdings nicht erreicht und kann damit nicht
bestatigt werden. Vermutlich sind hier die Streuungen der Bauelemente sowie die Ungenauigkei-
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ten im Aufbau eine zu grolR3e Fehlerquelle.

Die Untersuchung des harmonischen Oszillators als Empfanger fur ein monostatisches Dopp-
lerradar rundet diese Arbeit ab. Hierbei kann gezeigt werden, dass es mit dem verwendeten
Arrayelement moglich ist, das vom Zielobjekt reflektierte Signal an dem aktiven Element des
Transistors herunter zu mischen und das Dopplersignal zwischen Gate und Source des Transi-
stors fur eine weitere Verarbeitung bereit zu stellen. In einem Vergleich mit einem Dopplerradar
mit Diodenringmischer stellte sich heraus, dass das Signal-Rauschverhéltnis etwas schlechter ist,
was auch zu erwarten war. Durch die geringen Kosten sowie einen einfachen Aufbau stellt diese
Lésung dennoch eine durchaus ernst zunehmende Alternative dar.

Mit Abschluss dieser Arbeit steht ein robustes und preiswertes Radarsystem zur Verfligung,
mit dem hohe Leistungen bei einer Frequenz von 24 GHz erzeugt werden konnen. Dartber hin-
aus bietet es die Moglichkeit, die Radarkeule elektronisch zu schwenken. Damit bend6tigt man
bei gleicher abzutastender Flache weniger Sender. Das System kann zudem auch fur den Emp-
fang des reflektierten Signals verwendet werden, was einen zusatzlichen Empfanger tberflissig
macht. Der geringe Grundpreis des Radarsystems, die niedrige Anzahl benétigter Sensoren und
der komplette Wegfall eines externen Empfangers machen dieses Konzept fiir den Massenmarkt
sehr attraktiv.
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A. VERZEICHNIS DER VERWENDETEN FORMELZEICHEN UND
ABKURZUNGEN

ADS  Advanced Design System

AlA Aktive Integrierte Antennen

CF Center Frequency

HEMT High Electron Mobility Transistor

ISM Industrie Science Medicine
LNA Low Noise Amplifier
LO Lokaloszillator

MMIC Monolitic Microwave Integrated Circuit
RBW  Resolution Bandwidth
VBW  Video Bandwidth

ZF Zwischenfrequenz

A Amplitude

ap, einlaufende Welle

B Suszeptanz

b, auslaufende Welle

C Kapazitat

Car Gruppencharakteristik

Co Lichtgeschwindigkeit

D Diode

D Drain

d, Abstand zwischen zwei Antennen
E elektrische Feldlinien

E Einheitsmatrix

fp Dopplerfrequenz

fr Resonanzfrequenz

fs Signalfrequenz

fo Oszillatorfrequenz

G Gate

G Antennengewinn

G, Leitwert des aktiven Elements
Gr, Leitwert der Last

Gy negativer Kleinsignalleitwert des Van der Pol Oszillators

Gs Kleinsignalleitwert des Van der Pol Oszillators



100

A. Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkiirzungen

Uas

Uro
UOSC

magnetische Feldlinien

Dicke des Substratmaterials
Drainstrom am Transistor
Diodenstrom

Injizierende Stromquelle

Wellenzahl im Vakuum

Induktivitat

Lange

eingepragte Leistung

Widerstand des aktiven Elements
Lastwiderstand

Source

Streumatrix

Spaltbreite

Zeit

Spannung Uber der Diode
Gate-Source-Spannung

Spannung des Lokaloszillators
Spannung am Oszillator

Spannung der Signalquelle
Spannung

Geschwindigkeit
Phasengeschwindigkeit

Breite der Mikrostreifenleitung
effektive Leitungsbreite

kartesische Koordinaten

Admittanz des aktiven Teils
Gesamtadmittanz

Impedanz des Oszillators

Impedanz des Paralleloszillators
Admittanz des passiven Teils
Admittanz des Serienoszillators
komplexer Leitungswellenwiderstand
frei laufende Amplitude

Phasenbelag

Reflexionskoeffizient des aktiven Teils
Reflexionskoeffizient des passiven Teils
Kronecker Deltafunktion
Koppelphase

reelle, relative Dielektrizitatskonstante
relative, effektive Dielektrizitdtskonstante
Winkel
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scan

EC0VI™TTE >3 X O

wr
Wing
wrLo

Wws
wsync
Wo
W3dB

Scanwinkel

Koppelmatrix

Koppelstarke

Wellenlange

nichtlineare GroRRe aus dem Verhaltals + G, und G,
Amplitude des injizierten Signals
Gruppenverzbgerung

Winkel

Phasenwinkel

Phasenwinkel

Kreisfrequenz

Synchronisationsfrequenz

injizierte Frequenz

Kreisfrequenz des Lokaloszillators
Referenzfrequenz (Kreisfrequenz)
Kreisfrequenz des Signals
Synchronisationsfrequenz (Kreisfrequenz)

frei laufende Oszillatorfrequenz (Kreisfrequenz)

halbe 3dB Bandbreite des Parallelresonanzkreisoszillators
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