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1 Einleitung

Die meisten heute eingesetzten Radarsysteme an Bord von Flugzeugen sind mechanisch
abtastende Radarsysteme. Dabei ist eine hochbiindelnde Antenne, z.B. eine Parabolantenne
oder eine planare Gruppenantenne, kardanisch in der Spitze des Flugzeugs aufgehingt. Die
Strahlungseigenschaften der Antenne selbst sind nicht verénderlich, das riumliche Abtasten
(Scannen) wird durch mechanisches Drehen der Antenne mit Motoren bewerkstelligt.

Aus der Theorie der Gruppenantennen [1,2] ist schon seit langem eine weitere Moglich-
keit bekannt, hochbiindelnde Antennen zu entwerfen und deren Strahl zu schwenken: Positio-
niert man mehrere einzelne wenig biindelnde Strahler zu einer Antennengruppe bzw. zu einem
Array und verschaltet diese Strahler auf geeignete Art und Weise, so erhilt man eine hoch-
blindelnde Antenne. Die Abstrahlrichtung ist dabei ganz entscheidend abhéngig von der Ver-
schaltung — insbesondere der Phase — mit der die einzelnen Strahler angesteuert werden.
Durch entsprechende Einstellung der Phase der einzelnen Strahler 14t sich die Strahlungs-
richtung der Antenne in einem weiten Bereich schwenken. Mit dieser Technologie ist es mog-
lich, sogenannte phasengesteuerte Radarsysteme herzustellen, die zahlreiche Vorteile
gegeniiber mechanisch abtastenden haben [3-5]:

* Die elektronische Steuerung der Antenne eliminiert die Trigheit der mechanischen
Strahlsteuerung und erhoht die Abtastgeschwindigkeit erheblich.

* Die elektronische Strahlsteuerung erlaubt hochste Flexibilitit, da die Strahlungseigen-
schaften der Antenne an die verschiedenen Betriebsmodi angepalit werden konnen. Ver-
schiedene Betriebsmodi konnen verschachtelt werden; so konnen beispielsweise
mehrere Ziele verfolgt und gleichzeitig neue gesucht werden.

* Storquellen konnen durch entsprechende Strahlformung ausgeblendet werden.

* Der Radarriickstreuquerschnitt der Antenne 14t sich erheblich reduzieren, was die
Tarnbarkeit des Flugzeugs verbessert.

* Der Wegfall mechanischer Teile erhoht die Zuverlissigkeit und senkt die Wartungsko-
sten.

Die phasengesteuerten Antennensysteme werden auch elektronisch scannende Arrays
(ESA) genannt, da ihre Antennenkeule durch elektronische Regelung der Phase geschwenkt
wird. Grundsétzlich unterscheidet man zwei Arten von elektronisch scannenden Radaren:
Passive und aktive ESAs [7-9]. Abbildung 1-1 zeigt prinzipiell den Aufbau dieser beiden Sy-
steme.

Beim passiven ESA (Abbildung 1-1a) wird im Vergleich zu konventionellen Radarsyste-
men nur die mechanisch geschwenkte Antenne gegen ein Array aus kleinen Strahlerelemen-
ten, Phasenschiebern (¢) und einem entsprechenden Speisenetzwerk ausgetauscht. Die
Sendetechnik und die Empfangstechnik bleiben weitgehend gleich. Zur Steuerung der Phase
werden meistens Ferritphasenschieber eingesetzt, die von einem Rechner gesteuert werden;
eine Regelung der Amplitude ist in der Regel nicht vorgesehen oder ist fest im Speisenetz-
werk realisiert. Die grofite Herausforderung bei der Konstruktion besteht darin, die Verluste




1 - Einleitung

a) b)
Speisenetzwerk / Speisenetzwerk
|
Leistungs- rauscharmer .
verstarker Vorverstarker Sender Empfanger
Sender Empfanger

; T/R-Modul

Abbildung 1-1:  Blockschaltbild eines passiven a) und eines aktiven b) ESAs.

der Antenne gering zu halten. Dazu ist meistens der Einsatz von Hohlleitertechnik fiir das
Speisenetzwerk notig, was sich negativ auf das Volumen und das Gewicht der Systeme aus-
wirkt. Die Verluste im Speisenetzwerk und in den Phasenschiebern begrenzen die Empfind-
lichkeit und Reichweite des Systems und fiihren zu einer schlechten Leistungsbilanz.
Weiterhin haben passive ESAs einen zentralen Leistungsverstirker, der meistens als Wander-
feldrohrenverstarker ausgefiihrt ist. Diese Komponente und das dazu gehérende Hochspan-
nungsnetzteil ist nach wie vor relativ storanfillig und hiufig die Ursache fiir den Ausfall des
Radarsystems, auch bei konventionellen Radaren.

Passive ESAs sind heutzutage jedoch die preiswertesten phasengesteuerten Radarsy-
steme, da sie nur aus relativ wenigen Bauteilen bestehen. Diese Systeme werden teilweise in
Flugzeugen, in denen ein geringer Riickstreuquerschnitt erforderlich ist, eingesetzt, [3], [10].

Wesentlich aufwendiger dagegen ist das aktive ESA (Abbildung 1-1b) aufgebaut. Anstel-
le der Ferritphasenschieber befinden sich hier sogenannte Sende- / Empfangsmodule (auch
als S/E-Module bezeichnet) unmittelbar hinter den Strahlerelementen des Arrays. Jedes Sen-
de- / Empfangsmodul enthilt eine elektronische Regelung von Phase und Amplitude sowie
Verstérker fiir den Sende- und Empfangsmodus. Es gibt keine zentrale Sendeendstufe mehr.
Das aktive ESA ist dem passiven ESA in vielerlei Hinsicht iiberlegen [3-8]:

* Das aktive System weist eine hohere Empfindlichkeit im Empfangsmodus auf, da die
Rauschzahl im wesentlichen durch den Vorverstirker bestimmt wird, der sich unmittel-
bar hinter dem Strahlerelement befindet; dadurch verbessert sich die Reichweite.

* Die Leistungseffizienz wird gesteigert, da die Sendeleistung unmittelbar an der Apertur
erzeugt und somit wenig gedimpft wird. Neue Verstirkertechnologien wie der HBT-
oder GaN-Verstirker konnten dies sogar noch erheblich verbessern [11].
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* Der fehleranfillige zentrale mit Wanderfeldrohren aufgebaute Leistungsverstirker ent-
fillt. Die Signalverstiarkung ist auf viele einzelne Module verteilt. Der Ausfall einzelner
Module fiihrt nicht zum Ausfall des Gesamtsystems, sondern nur zu einer geringeren Sy-
stemleistungsfihigkeit; dies steigert die Zuverlissigkeit des gesamten Radarsystems
erheblich und senkt die Wartungskosten (engl. graceful degradation [8]).

* Da sowohl die Phase (¢) als auch die Amplitude (o) im Sende- und Empfangsmodus ge-
regelt werden konnen, weist das aktive System hohe Flexibilitit bei der Strahlsteuerung
auf.

* Da die Leistungsverstirkung fiir den Sende- und Empfangsmodus unmittelbar an der
Apertur erfolgt, kann das Speisenetzwerk fiir geringe Leistungen ausgelegt und muf3
nicht auf geringste Verluste hin optimiert werden. Somit kann das Speisenetzwerk klei-
ner, leichter und preiswerter ausgefiihrt werden.

* Das aktive System wiegt weniger und ist kompakter als das passive.

An aktiven ESAs im X-Band wird im Rahmen des MERA-Programms (Molecular Elec-
tronics for Radar Applications [3]) seit ca. 1964 gearbeitet. Aufgrund der groflen Komplexitét
und der enormen Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik, die Halbleitertech-
nologie im Mikrowellenbereich sowie die digitale Signalverarbeitung hat es lange gedauert,
bis aktive ESAs hergestellt werden konnten. Die ersten Systeme MERA (1968) und RASSR
(1974) basierten auf Siliziumtechnologie und waren nur wenig leistungsfihig [3]. Der Durch-
bruch gelang mit dem SSPA-System 1988, als GaAs-Halbleiter fiir alle Mikrowellenkompo-
nenten zur Verfiigung standen. Fortschritte in der Aufbau- und Verbindungstechnik und die
Automatisierung der Fertigung von Mikrowellenkomponenten haben in den letzten 10 Jahren
die Kosten fiir die Fertigung von ESAs um eine Grofienordnung gesenkt [7]. Seit 1999 werden
aktive ESAs im X-Band serienméfig hergestellt und im amerikanischen Flugzeugtyp F-22
eingesetzt [4]. Aullerdem gibt es Nachriistprogramme fiir dltere Maschinen (F-15¢, F-16, F18).
In Europa wird seit 1993 das AMSAR-System [28-30] (Airborne Multirole Solid-state Active
array Radar) fiir den Eurofighter 2000 entwickelt [5],[6]. Experten gehen davon aus, daf3
Flugzeuge ab dem Jahr 2010 ohne aktives ESAs nicht mehr konkurrenzfihig sein werden [5].

Die zentrale Schliisselkomponente eines jeden aktiven ESAs sind die S/E-Module [3],
[14]. Die Leistungsfihigkeit des gesamten Systems wird im wesentlichen durch die Leistungs-
daten dieser Baugruppen bestimmt (Sendeleistung, Rauschzahl, Zuverlissigkeit etc.). Da in
einem Bordradarsystem im X-Band insgesamt ca. 2000 Module zum Einsatz kommen, wird die
Grofe und das Gewicht mafigeblich durch die Module beeinfluf3t. Vor allem die Kosten des Ge-
samtsystems sind stark von den Kosten der S/E-Module abhingig [12,13].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine neuartige hochintegrierte Architektur fiir ein X-Band-
S/E-Modul und eine dafiir geeignete Aufbau- und Verbindungstechnologie zu entwickeln und
diese anhand eines Demonstrators darzustellen und zu charakterisieren. Herkommliche Mo-
dule besitzen den Nachteil, daf} ihre Anwendungsmoglichkeiten aufgrund ihrer groflen Bau-
tiefe eingeschrinkt sind. Durch den Einsatz von dreidimensionaler Integrationstechnik und
Mehrschichtkeramiktechnologie werden Grof3e, Bautiefe und Gewicht des S/E-Moduls redu-
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ziert. Kin neuartiges Modulkonzept mit integriertem Strahler verbessert dessen Leistungsfi-
higkeit und erdffnet neue Anwendungsmaoglichkeiten. Wegen seiner geringen Bautiefe eignet
sich das neu entwickelte Modul zum Beispiel zur Integration von zusétzlichen Aperturen, die
den iiberwachbaren Raumbereich eines Flugzeugs erheblich vergroflern, oder Radare, deren
Apertur an gekriimmte Oberflichen angepalit werden kann.

Kapitel 2 verdeutlicht zunichst den Aufbau und die Funktionsweise von S/E-Modulen.
Es werden zukiinftige Anwendungsszenarien von aktiven ESAs vorgestellt und die daraus re-
sultierenden Auswirkungen und Anforderungen an die S/E-Module erdrtert. In einer Kon-
zeptstudie werden insgesamt vier verschiedene Modularchitekturen gegeneinander abge-
wogen. Das Kapitel endet mit der Vorstellung einer neuartigen Modularchitektur.

Kapitel 3 beschreibt dann ausfiihrlich die Aufbau- und Verbindungstechnik, die die Vor-
aussetzung zur Realisierung hochintegrierter S/E-Module ist. Zunéchst wird die Mehr-
schichtsubstrattechnologie auf Basis von Aluminiumnitrid-Keramik vorgestellt. Im Anschluf3
werden verschiedene dreidimensionale Verbindungstechnologien fiir Mikrowellen entwickelt
und untersucht.

Kapitel 4 ist dann schliefllich der Integration und Funktionspriifung eines Moduldemon-
strators gewidmet. Neben der Schaltungstechnik des Demonstrators wird auch der Aufbau
und die Entwicklung eines Mikrokiihlers und Speisenetzwerks auf Basis der Direct Copper
Bonding Technologie [15], [16] vorgestellt. Das Kapitel schliefSt mit der vollstdndigen Charak-
terisierung und Vermessung des Moduldemonstrators im Sende- und Empfangsfall.

Kapitel 5 fafit die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinf-
tige Weiterentwicklungen des S/E-Moduls.
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2  Vergleich unterschiedlicher Aufbaukonzepte von S/E-Modulen

2.1 Aufbau und Funktion von S/E-Modulen

Das Sende-/ Empfangsmodul (S/E-Modul) dient der Verstiarkung und Steuerung der ge-
sendeten und empfangenen Radarsignale. Insgesamt sind in einem S/E-Modul fiinf Mikrowel-
lenfunktionen zusammengefalit [3],[14]. Es beinhaltet die letzte Verstirkerstufe im
Sendezweig und die erste Verstirkerstufe im Empfangszweig des Radarsystems. Ein weite-
rer wichtiger Bestandteil des S/E-Moduls sind Elemente zur Steuerung von Phase und Am-
plitude der Sende- und Empfangssignale, was die Schwenkung der Antennenkeule in einer
Gruppenantenne ermoglicht. Ein Zirkulator sorgt schliefilich fiir die Trennung von Sende-
und Empfangssignal.

Abbildung 2-1 zeigt das Blockschaltbild eines S/E-Moduls mit sogenannter common leg-
Struktur [17]. Vorteil dieser Schaltungstechnik ist, dal das Speisenetzwerk, welches die Mo-
dule eines Arrays zusammenschaltet, fiir Sende- und Empfangssignale genutzt werden kann,
und daf die Schaltung zur Steuerung von Amplitude und Phase nur in eine Richtung durch-
laufen wird. Diese kann deshalb auch Verstirkerstufen zur Optimierung der Rauschzahl bein-
halten. Das in dieser Arbeit aufgebaute S/E-Modul basiert auf dem in Abbildung 2-1
dargestellten Blockschaltbild. In [17] werden noch weitere mogliche Schaltungen vorgestellt.
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Abbildung 2-1:  Blockschaltbild eines S/E-Moduls mit common leg [17] Struktur.

Im Empfangsmodus sind die drei HF-Schalter wie in Abbildung 2-2a gestellt. Das vom
Strahlerelement empfangene Signal wird iiber den Zirkulator und den Begrenzer auf einen
rauscharmen Vorverstirker geleitet, durchliuft dann den Amplitudenregler und den Phasen-
schieber und wird schlieSlich an das Speisenetzwerk weitergeleitet. Die Sendeendstufe und
der dazugehorende Treiberverstirker sind im Empfangsmodus ausgeschaltet. Auch der Be-
grenzer ist in diesem Fall deaktiviert.
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Abbildung 2-2:  Stellung der HF-Schalter der S/E-Modulschaltung im Sende- und Empfangsmodus.

Im Sendemodus sind die drei HF-Schalter in die Stellung, wie in Abbildung 2-2b darge-
stellt, gebracht. Das vom Speisenetzwerk kommende Signal durchlduft wieder den Amplitu-
denregler und den Phasenschieber, wird dann durch den Treiberverstirker und die
Sendeendstufe verstirkt und iiber den Zirkulator an das Strahlerelement weitergeleitet. Der
Begrenzer ist in diesem Modus eingeschaltet und absorbiert zum Schutz des empfindlichen
Vorverstirkers die HF-Energie, die aufgrund von Fehlanpassung, Reflexionen oder externer
HF-Quellen in den Empfangszweig gelangen.

Der hier als Sende- / Empfangsweiche eingesetzte Zirkulator dient in erster Linie dem
Schutz der Sendeendstufe [18]. Sollte durch eine externe Signalquelle, beispielsweise ein an-
deres Radarsystem, HF-Energie eingestrahlt werden, so wird diese durch den Zirkulator in
den Begrenzer geleitet und dort absorbiert. Wiirde anstatt des Zirkulators ein HF-Schalter
verwendet werden (z.B. ein SPDT-Schalter), konnten durch konstruktive Uberlagerung der
von auflen eingestrahlten HF-Energie und der im Verstirker erzeugten HF-Energie hohe
Feldstirken auftreten. Die Folge wire die Zerstorung des Sendeendstufen-MMICs durch
Uberspannung. Aus diesem Grund kann bis heute in S/E-Modulen fiir Bordradaranwendun-
gen nicht auf einen Zirkulator verzichtet werden, obwohl dieses Bauteil vergleichsweise grof3
und teuer ist. Die absorbierende Wirkung dieser Schaltungstechnik verhindert aullerdem die
Reflexion von Radarsignalen anderer Systeme, die im selben Frequenzband arbeiten und ver-
bessert somit die Tarnbarkeit des Flugzeugs.

Die gesamte Ansteuerung des S/E-Moduls wird durch einen ASIC (application specific
integrated circuit) vorgenommen, der im wesentlichen digitale Schieberegister enthélt, die die
seriell ibertragenen Steuersignale in parallele Signale fiir die einzelnen Chips umwandeln.
Auf diese Weise kann die Anzahl von Steuerleitungen fiir das S/E-Modul auf ein Minimum be-
schrinkt werden. Zusitzlich kann der ASIC Analog- / Digitalwandler enthalten, und durch
entsprechende Sensoren eine Riickmeldung iiber den Betriebszustand des S/E-Moduls (z.B.
Sendeleistung, Betriebstemperatur) an das System weiterleiten. Dadurch besteht beispiels-
weise die Moglichkeit, Fehler in einzelnen Modulen zu erkennen oder eine Temperaturkom-
pensation durchzufiihren.
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2.2 Technische Anforderungen an S/E-Module im X-Band

Aufgrund ihrer herausragenden Stellung in einem aktiven ESA bestimmen die S/E-Mo-
dule maf3igeblich die Leistungsfihigkeit des Radarsystems und dessen Kosten. Die Herausfor-
derung bei der Konstruktion eines S/E-Moduls besteht darin, gleichzeitig eine moglichst
geringe Rauschzahl und eine moglichst hohe Ausgangsleistung bei maximalem Wirkungsgrad
bei moglichst geringen Stiickkosten zu erzielen [14].

An das S/E-Modul werden in elektrischer, mechanischer und thermischer Hinsicht hohe
Anforderungen gestellt. In Tabelle 2-1 sind die wichtigsten technischen Daten, die ein S/E-
Modul fiir Bordradaranwendungen im X-Band aufweisen muf}, zusammengefal3t: [19]

Frequenzbereich X-Band, 10GHz
Bandbreite 20%
Ausgangsleistung S5W...10W
Arbeitszyklus max. 35%
Pulsbreite 1us...100us
gesamter Wirkungsgrad >25%
Steuerung Amplitude 20dB, 6 bit- 8bit
Steuerung Phase 0°-360°, 6 bit- 8bit
gesamte Rauschzahl <5dB
Betriebstemperaturbereich -40°C...+95°C

Tabelle 2-1: Typische Anforderungen an ein X-Band-S/E-Modul.

A. Elektrische Anforderungen

Zur Steuerung der Phase kommen in der Regel digitale Phasenschieber zum Einsatz, da
die Genauigkeit analoger Phasenschieber geringer ist und durch Rauschen auf den Steuerlei-
tungen beeintrichtigt werden kann [14]; gleiches gilt fiir die Amplitudenregelung. Phasen-
schieber und Amplitudenregler werden ausschlief3lich als MMICs auf GaAs-Basis eingesetzt,
eine hybride Aufbauweise wire aus Griinden der Komplexitit, Ausbeute, Grofie und Kosten
nicht moglich. Die Phase muf} in einem Bereich von 0°...360° mit mindestens 6bit—-Auflosung
variiert werden konnen, was einer Schrittweite von 5,6° entspricht. Fiir die Amplitude wird
ebenfalls eine Auflosung von 6bit und ein Dynamikbereich von 20dB gefordert. Fertigungsto-
leranzen und Schwankungen in der Produktion konnen zu Ungenauigkeiten von Phase und
Amplitude fithren. Dies wirkt sich negativ auf die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems aus
und erhoht die Nebenzipfel im Strahlungsdiagramm des Arrays. Aus diesem Grund werden
zwei bis drei zusitzliche Korrekturbits fiir Phase und Amplitude vorgesehen, um eine Kalibra-
tion des Systems vornehmen zu kénnen und Schwankungen in Phase und Amplitude auszu-
gleichen.
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Die Ausgangsleistung des S/E.-Moduls sollte zwischen 5W und 10 W betragen. Auch hier
kommen momentan MMIC-GaAs-Leistungsverstirker zum Einsatz. Es kénnen auch mehre-
re Verstirker-MMICs parallel geschaltet werden; aufgrund der Verluste im Kombiniernetz-
werk verringert sich hier jedoch der Wirkungsgrad. Deshalb werden iiblicherweise nicht
mehr als zwei Leistungsverstirker parallel geschaltet [14]. Da es sich bei den ESAs um Puls-
radarsysteme handelt, sind die Verstirker im Mittel maximal zu 35% der Zeit aktiv, so daf} die
Energieversorgung und die Kiihlung entsprechend kleiner als im Dauerstrichmodus ausge-
legt werden konnen.

Eine grofie Bedeutung kommt dem Gesamtwirkungsgrad des S/E-Moduls zu [19]. Die-
ser ist definiert als das Verhiltnis zwischen abgegebener HF-Sendeleistung und zugefiihrter
Versorgungsleistung. Dabei wird die Leistung von zugefiihrten Steuersignalen (Gleichspan-
nung und HF) vernachlissigt. Der Gesamtwirkungsgrad ist gro3tenteils vom Wirkungsgrad
der eingesetzten Leistungsendstufe und den Verlusten der nachgeschalteten Leitungen und
Verbindungen sowie dem Zirkulator abhéingig. Aber auch die Verlustleistung aller anderer
Komponenten, wie z.B. des Digitalteils oder der Phasensteuerung, gehen in den Gesamtwir-
kungsgrad ein. Ein hoher Gesamtwirkungsgrad reduziert bei gleichbleibender HF-Sendelei-
stung die abgegebene Verlustleistung. Dies erhoht die Lebensdauer kritischer Bauteile und
reduziert Grofle, Gewicht und Kosten des Systems, da die Stromversorgung, Leiterquer-
schnitte und Kiihlung kleiner ausgefiihrt werden konnen. Hilt man dagegen die zulissige Ver-
lustleistung konstant, wird die Leistungsfihigkeit des Systems durch die erhohte HF-
Sendeleistung gesteigert.

Die Rauschzahl des S/E-Moduls sollte moglichst klein sein, da sie mafigeblich die gesam-
te Systemrauschzahl bestimmt. Neben dem verwendeten Empfangsverstirker selbst beein-
flussen alle dem Empfangsverstirker vorgeschalteten Komponenten die Rauschzahl stark,
insbesondere die Verluste des Begrenzers und des Zirkulators, aber auch die durch Leitungen
und Verbindungen verursachten Verluste.

B. Mechanische Anforderungen

In der Regel werden in S/E-Modulen ungehiduste MMICs verbaut, um Platz zu sparen
und um bestmogliche elektrische Daten zu erzielen. Folglich muf das Gehéuse aller im S/E-
Modul befindlichen Bauteile hermetisch dicht einschlie3en, um die Bauteile vor Zerstérung
durch Korrosion, kondensiertes Wasser oder andere duflere Einfliisse zu schiitzen.

Im Flugbetrieb treten hohe Beschleunigungen, Vibrationen und Erschiitterungen auf.
Fiir Bordradaranwendungen wird eine Stof3festigkeit von 60g, fiir Raumfahrtanwendungen
von 1500¢g gefordert. Die Vibrationsfestigkeit muf3 gréf3er als 0,0622/ Hz (10Hz...50Hz) bzw.
0,006¢2?/ Hz (50Hz...2000 Hz) sein. Alle im S/E-Modul integrierten Bauteile sowie die einge-
setzte Aufbau- und Verbindungstechnik miissen diesen Belastungen standhalten konnen.

Den Abmessungen eines S/E-Moduls werden durch die Theorie der Gruppenantennen
eine obere Grenze gesetzt [2,26]. Dazu mul3 das Abstrahlverhalten des Arrays als Funktion
der Anordnung der Elemente betrachtet werden. Das Strahlungsdiagramm einer Antennen-
gruppe ergibt sich aus dem Produkt von Gruppenfaktor und Strahlungsdiagramm der einzel-
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Abbildung 2-3:  a) Anordnung einer Gruppenantenne,

b) Gruppendiagramm einer Gruppenantenne mit 8 Elementen fiir kd =0.7 (---) und
kd =0.5 (—) bei einem Schwenkwinkel von 30°.

nen Strahlerelemente. Der Gruppenfaktor wird durch die Geometrie der Anordnung und die
Ansteuerung der einzelnen Strahlerelemente bestimmt. Der Betrag des Gruppenfaktors G ei-
ner symmetrischen Gruppenantenne geméif3 Abbildung 2-3a mit 2N Strahlern ergibt sich zu:

2”2‘ L kdsing — oc)}. (1)

n=N
COEDN lncos{

Dabei ist 1,, die Amplitude, mit der die einzelnen Elemente angesteuert werden (wobei
wegen der Symmetrie I,, =1, gilt), k die Wellenzahl, d der Abstand zwischen zwei Elementen
und o eine lineare Phasenprogression zwischen den Elementen, die die Schwenkung der
Hauptkeule bewirkt. Die Hauptkeule des Gruppenfaktors liegt dabei beim Winkel 9

kdsinSO = o bzw. 9y = asin(z%E . 9 2)

Ist der Abstand der Strahler d im Verhiltnis zur Wellenlénge zu grof3, so entstehen im
Strahlungsdiagramm sogenannte sekundire Hauptkeulen, die auch als grating lobes bezeich-
net werden. Dieser Fall tritt ein, wenn:

kdsin(8'—a) = 21 oder  sin(9') = sin(SO)J_rg. 3)

Abbildung 2-3b zeigt beispielhaft die Entstehung von sekundiren Hauptkeulen in einem
linearen Array mit 8 Elementen fiir Elementabstinde d = 0,71 und d = 0,5A . Die Phasen-
progression o ist dabei jeweils so gewihlt, daf} die Hauptkeule auf 30° geschwenkt ist; alle Ele-
mente werden mit gleicher Amplitude angesteuert. Das Auftreten von sekundiren
Hauptkeulen in einem ESA ist unbedingt zu vermeiden, da sonst die Empfangssignale nicht
mehr eindeutig einem Raumbereich zugeordnet werden konnen bzw. Energie in verschiedene
Raumbereiche gesendet wird [8]. Folglich gilt fiir den Elementabstand in einer linearen Grup-
penantenne mit maximalem Schwenkwinkel 9 die Bedingung [7]:




