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Abstract: 

Since  the  1800’s,  inventors  have  considered  electromagnetic  radiation  as  a  medium  for 

communications between ship and shore and base  to mobile. Generally,  these were narrow 

band services, supported by simple series fed arrays. These arrays are limited in bandwidth by 

an inherent tapered phase profile which exhibits an undesirable vertical beam angle shift with 

excessive change  in  frequency. This performance  is not suitable  for  the modern broad band 

networks. Antennas that are suitable for these networks are the centre fed and corporate fed 

arrays.  These  antennas  are  relatively  expensive  and  complex with  a  coaxial  architecture  to 

allow  for  the  feed  network  to  be  routed  up  the  core  away  from  the  dipoles.  With  a 

symmetrical tapered or linear phase profile, the radiation pattern remains on the horizon over 

at least 10% bandwidth. 

 This  thesis  aims  to  presents  the  development  of  an  antenna which  has  a  unique  compact 

planar  architecture,  and  has  achieved  the  performance  required  for  broad  band 

communications channels in the 900 MHz band. With low cost; volume manufacture, PIM and 

PIP considered. 

A major  achievement  in  this work  has  been  the  development  of  a  planar  passive  coupled 

dipole array with coplanar feed network presented on a single sided  low cost flexible PCB. In 

this  format,  the  array  can  be  re  produced  accurately  at  a  fraction  of  the  cost  of  the 

conventional sleeve dipole arrays. Major challenges in the implementation of such a solution, 

are  in  the  substitution of a  coaxial  feed network with planar  alternatives  and  still maintain 

symmetrical  phase  profile  stability  and  a  reasonable  power  rating.  Due  to  PCB  processing 

limits  for  track  spacing,  the  array  has  been  designed  with  a main  transmission  line  track 

spacing of 0.638 mm  resulting  in a higher  impedance of 86 Ohms. At  this  track spacing,  the 

main transmission line can withstand a 2.1 kV ionisation test allowing for a PIP value of 1 Kw. 

To compliment this planar array, a specially designed planar dipole; matched to the new feed 

network  scheme. With  slots  to  augment  the  radiation  pattern  for  improved  directivity  and 

reduced  azimuth  ripple,  and  notches  to  stagger  tune  the  dipole  to  cover  a  broader  than 

otherwise  band  and  compensate  for  the  reactance  associated with  close  proximity  to  the 

slotline tracks. This dipole meets broad bandwidth and omnidirectional pattern specifications 

similar to cylindrical sleeve dipoles, while still maintaining inter‐stage isolation.     

To further compliment the array attributes, a robust coaxial cable connection to the thin and 

flexible substrate employs a novel passive coupler transition circuit.  The proposed transition is 
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electromagnetically coupled to source and ground terminals of the array, eliminating the need 

for soldering, resulting in low loss, low PIM “Passive intermodulation” typically <‐148 dBc, This 

coupler also provides the impedance transformation from 70 Ohms to 50 Ohms  

  An  omnidirectional  six  element  “coplanar  waveguide  (CPW)”  fed  collinear  array  was 

assembled  from  the planar  feed network, dipole elements and passive coupler components.  

Most  research  in  the area of printed antennas  is  focused on  small  low gain antennas.   This 

research presents a high gain antenna printed array supporting six elements with a centre fed 

network,  having  a  total  length  approximately  1.8 meters.    This  large  array  has  the  unique 

attributes of wide band,  less  than 1 degree beam  tilt over a  frequency  range of 850  to 960 

MHz (for a measured reflection coefficient magnitude greater than 14 dB), with low measured 

passive intermodulation below ‐140dBc “Decibel power ratio relative to transmit carrier”.  The 

prototype collinear array can also withstand a wind loading of 240 km/h. 

The  resulting planar collinear antenna array meets all of  the electrical specifications  for  low 

power base station applications, including operation in the desired frequency band, high gain, 

and  extremely  stable  radiation  pattern.    A  gain  of  10  dBi  has  been  achieved  with 

omnidirectional radiation.    
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transmitters/services into one antenna, resulting in higher incidences and consequences of PIP 

and PIM.   

Table 1‐1 Characteristics of the three conventional array feed types 

Feed type  Advantage                                      Disadvantage 

 

Series fed 
array 

 Low cost  

 Simple construction  

 Light weight 

 Lower wind loading  

 Axis  symmetric 
omnidirectional 

 Frequency dependent beam tilt 

 Narrow band 

 Sharp gain response 

 No invert mounting due to tilt 

 Max gain limited by mechanical 
stability and progressive phase 
errors 

 Unpredictable coverage 

 

 

 

Centre fed 
array 

 Zero beam tilt  

 Can be invert mounted 

 Broad band  

 Beam tilt can be adjusted  

 Flat gain response 

 Can  support  combined 
transmitters  

 High continuous power rating  

 Highly predictable coverage 

 Heavy weight  

 Relatively expensive,  

 Prone  to vibration  fatigue over 
time 

 High wind loading 

 Large radome diameter 

 Complex construction 

 Feed  network must  be  routed 
inside antenna  

 High parts count 

 High labour costs 

 

 

 

 

Corporate fed 
array 

 Zero beam tilt  

 Can be invert mounted 

 Broad band 

 Beam tilt can be adjustable  

 Supports  combined 
transmitter’s  high  continuous 
power rating  

 Flat gain response  

 High  gain  arrays  are  possible 
over a wide band 

 Highly predictable coverage 

 Heavy weight 

 High wind loading 

 Relatively more expensive than 
centre feed  

 Large radome diameter 

 Complex construction  

 High feeder losses  

 Feed  network must  be  routed 
inside antenna  

 High parts count 

 High labour costs 
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techniques  should  result  in minimizing PIM. PIM mitigation  can  take  the  form of  semi  rigid 

coaxial  lines,  keeping  the  assembly  clean  and  free  of metal  particles.  The measurement  of 

devices  immunity to the generation of PIM  is done using a test set that excites the potential 

for PIM in a device. To be effective the test set itself must have high PIM immunity. Shown in 

Fig  1‐11  is  such  a  test  set.  It  comprises  of  all  the  components  necessary  to  couple  two 

transmitters  into one output that produces the  intermodulation carrier. A receive band pass 

filter  is  used  to  detect  only  this  product,  and  reject  the  fundamental  carriers  from  the 

transmitters.  Some  notch  reject  filters  are  added  to  the  transmit  output  which  further 

suppress the fundamental carriers from reaching the receiver. To measure PIM levels of ‐150 

dBc, the test set must be capable of measuring ‐160 dBc. The intermodulation product is such 

a low level; a low noise amplifier is needed to increase the resolution.   
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This test  involves applying a high voltage to the components  in order to detect and highlight 

faulty solder  joints,  intermittent contacts, moisture and contaminated dielectrics.   Failure  to 

detect these quality points can result in early system failure. 

For non‐destructive device testing, the applied voltage is gradually increased towards the peak 

voltage whilst monitoring the  leakage current as shown  in Fig 1‐12.    If the current exceeds a 

pre‐set threshold or an arc occurs before reaching the test voltage the device has failed and 

the applied voltage  resets.   The voltage  spike associated with PIP  is not  readily detected by 

conventional power meters.  It is normally seen as noise affecting the bit error rate (BER).   The 

measurement of PIP  is not practical,  and prevention  is preferable.   Eqn. 12  can be used  to 

calculate the potential value for PIP based on the power, modulation index and the number of 

transmitters in use at a transmitter site.   

ࡼࡵࡼ ൌ ૛ ൈ ૚૙	ቂ
૛૙ ሻశ૚૙ࡺ૚૙ሺ܏ܗܔ ࡹሻశࢇࢉࡼ૚૙ሺ܏ܗܔ

૚૙
ቃ
         (12) 

  M = modulation Peak to Average ratio dB 

Pca = Power per channel at antenna port in watts 

N = Number of channels in use 

 

Fig 1‐12  Non‐destructive ionisation test 
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CHAPTER 4 introduces a passive coupled “Coplanar waveguide (CPW)” to microstrip transition 

circuit that provides a rigid interface to the input connector of the collinear array.  The coupler 

covers  the  850  –  960  MHz  band  and  provides  a  gradual  transition  from  the  “Coplanar 

waveguide  (CPW)” modes to the microstrip mode. Mechanically, this transition  is novel as  it 

allows  a  flexible  substrate  to  interface  with  a  rigid  laminated  PCB  providing  an  efficient 

coupling  to  the antenna without DC continuity.    It also offers enhanced mechanical stability 

suitable  for  the direct  connection of  a  coaxial  cable or  connector.    In  conjunction with  the 

solder free printed circuit based array, the DC isolation helps provide exceptional PIM and PIP 

performance.  A special low PIM cable transition is also developed and used to interface to the 

attached cable.   

CHAPTER  5  explains  the  integration  of  the  sub‐assemblies  to  realise  the  complete  printed 

collinear array with frequency  independent beam direction, and presents a discussion on the 

simulated and experimental results.  The power handling and mechanical performance of the 

array  are  also  examined.    Methods  of  providing  a  fixed  beam  tilt  in  the  array  are  also 

investigated. 

CHAPTER  6  provides  a  summary  of  the  key  conclusions  from  the  research,  and  suggests 

avenues for future investigation.   
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element spacing  is governed by the velocity of propagation as calculated  in equation 

(1.2) [22].  This propagation delay determines the electrical length of the cable used in 

the antenna impedance matching circuits as well as the element spacing.  A spacing of 

0.7λ  is  ideal  for  low side  lobes  [13].   The metal element components provide a high 

degree  of  thermal  dissipation  making  this  design  suitable  for  higher  power 

applications.  As the element diameter is much greater than that of the coaxial cable, 

this antenna can provide a broadband VSWR response.   The feed point  impedance  is 

also lower than previous examples mentioned above.  

   

௣ܸ ൌ
௖

√ఓఌ
               (1.2) 

where: 

c = velocity of light = 3 ×	108 m/s  

μ = permeability of dielectric 

ε = permittivity of dielectric 
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Fig 1‐21 Planar double‐sided PCB series fed array [24] 

 

 

 

Fig 1‐22  Series fed arrays configured for bidirectional coverage 
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radiation  unless  isolated  from  the  radiating  surfaces.    There  should  also  be  good 

isolation  between  each  sub  array.    If  not  properly  isolated,  out  of  phase  energy 

radiating  from  the  feed  or  the  mounting  tube  can  lead  to  the  distortion  of  the 

radiation pattern. 

 

To satisfy the requirement of  feed  isolation, array design  is often restricted to using 

the more expensive coaxial  sleeve dipole with a hollow core  [7]. The most complex 

part of  this array  is  the power divider and  impedance matching circuit.    Impedance 

matching for the array must be located as close as possible to the feed point, in order 

to provide balanced broadband matching and minimize the phase errors.   If the feed 

point  is  at  the  centre  of  the  array with  differential  current  distribution  to  the  sub 

arrays, the amplitude remains constructive over a larger number of elements.  Mutual 

coupling and electrical spacing’s exceeding λg limit the bandwidth of centre fed arrays.  

Outside of the operating band the end lobe levels significantly increase and the main 

lobe starts to tilt, as out of phase currents become dominant.  Commonly, two routing 

configurations are used for centre fed arrays.  In the case of the unidirectional array in 

Fig 1‐24, the series arrays are fed from the side.   For the omnidirectional case  in Fig 

1‐25,  the  feed  is routed  inside  the shielding.   Coaxial choke elements at  the base of 

the array prevent coupling back to the tower and feed cable.  

 

The Marconi‐Franklin  array  [26]  as  shown  in  Fig 1‐26 was one of  the  first  collinear 

array antennas, which was  re‐designed  to be centre  fed array  [27].   The antenna  is 

formed by partially stripping the braid off a coaxial cable, forming a coaxial dipole. By 

bending periodic meanders  in  the  line  the  current distribution  truncates  and  forms 

resonant  and  non‐resonant  elements  over  the  length  of  the  array  at  the  design 

frequency.  The array relies on cable surface currents for the excitation. 
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beam tilt is shown in Fig 1‐28 [7], [28].  The cylindrical dipoles sleeves are welded to a 

series  of  support  tubes  and  an  air  dielectric  coaxial  transmission  line  runs  to  the 

centre feed point.  This antenna is an adaptation of the annular slot fed sleeve dipole 

array described in Fig 1‐20.  In the centre fed version, the coaxial cable feed is isolated 

before reaching the mid‐point in the array. A tapping point from the inner conductor 

through  to an  insulated capacitive cylinder  is coupled  to  the outer conductor of  the 

secondary coaxial feed  line.   The  inner conductor of the main feed  line  is then shunt 

fed onto the upper inner tube.  The sub arrays are fed back to back; hence the phase 

relationship is 180˚ as required for differential phase distribution [13].  A shorting ring 

placed λ/4 from the feed point shunts the central dipole assembly tube back onto the 

outer of the main feed line in order to reduce the feed point impedance and provide 

static protection.     
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to  generate PIM  and PIP.   This presents  an  ideal  situation  for printed  circuit based 

antennas as high volume, lower power rated antennas at a fraction of the cost of the 

conventional base station arrays. 

 

There  are  numerous  flexible  substrates  that  may  be  employed  into  printed  base 

station arrays. PET  is  low cost and  is readily available substrate from PCB processing 

companies  in  Asia.  The  material  is  Bo  PET  (“Biaxial‐oriented  polyethylene 

terephthalate (Bo PET)” has been available in several forms for some time.  Originally 

by DuPont, development of advanced materials based on PET starting  in  the 1950s; 

NASA first used it in 1960 for the Echo 1 satellite project where it found applications in 

the materials used  for manufacture of  the  inflated  reflective  sphere.   These  flexible 

PET  substrates  originated  from  the  research  into  alternative  low  cost  flexible  PCB 

substrates and materials.    It  is a  lower cost alternative  to Kapton and Polyamide  for 

flexible  interconnects,  although  Kapton  and  Polyimide  can  operate  at much  higher 

temperature than PET [37].  PET is now widely uses in (“radio frequency identification 

(RFID)” tags and labels and in multi‐layer, low profile PCBs found in current electronic 

equipment.   Despite  its  low  cost,  its  RF  properties  of  125 micron  thick,  35 micron 

copper clad PET are very good, with a permittivity  εr = 2.8 – 3.0 and  loss  tangent of 

0.0013 making it suitable for high frequency applications.  

 

Prior  to PET substrates,  the production of  flexible substrates  in  lengths greater  than 

500 mm would have proven too costly for antenna array applications.  There are only 

a small number of PCB manufacturers capable of processing these longer PET flexible 

substrates.   New  techniques have significantly  improved  the  registration accuracy  in 

processing  long  PCB’s.  This was motivated  by  the  need  to  commercially  produce  a 

longer  than  standard  length  PCB’s  for  other  antenna  products.    Six‐meter  long 

elements designed for some VHF high gain series fed collinear arrays antennas [9].  

 

Another substrate that is becoming more available is LCP (liquid crystal polymer) [38] .  

It has better thermal properties than PET, but is more expensive and minimum order 

quantities  are  required  to  produce  it  economically.    RFID  tag  applications  may 

increase demand for LCP, making it a more cost effective proposition in the future.   
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 Shown below in 

Table  1‐4  are  typical  specifications  for  base  station  antennas  available  to  industry. 

Most of these designs are based on the earlier developments in antenna design. 

 

Table 1‐4 typical base station antenna specifications 
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2.2 Requirements and limitations for the planar centre feed network 

 

This section highlights the important requirements for a planar centre feed network used in a 

collinear array, and the limitations imposed by the structural configuration.   

 

The substrate for the planar centre feed network is selected based on electrical performance 

and  low  cost.    An  extremely  thin  substrate  is  effective  at  reducing  transmission  losses. 

However  as  the  substrate  becomes  thinner,  a  50  Ω  characteristic  impedance  “Coplanar 

waveguide  (CPW)”  normally  used  for  a  feed  network  would  require  a  very  close  ground 

spacing or an exceptionally wide source track.  A thicker substrate enables lower impedances 

to be achieved more  readily; however  it would  introduce phase delay  that  reduces antenna 

element  spacing  and  lowers  the  directivity.    Using  a  wider  “Coplanar  waveguide  (CPW)” 

source track width is not an option in the proposed array due to the structural and mechanical 

constraints  that  limit  the width of  the  array.    The  final  configuration of  the  collinear  array 

formed with this feed network will utilize a radome with    an internal diameter of 63 mm. This 

limits  the  track  widths  used  within  the  design  of  the  feed  network,  as  the  slotlines  and 

antenna elements of  the  collinear array also need  to  fit within  this diameter.   A very  small 

ground gap  is also undesirable due  to  the PCB manufacturing process.   As  the printed  feed 

network is 1850 mm long, a step and repeat fabrication process is employed.  The tolerance of 

this process is 0.5 mm [37]; making very small gap spacing’s unrealisable.   

 

The  planar  feed  network must  be  sufficiently  supported  to  prevent  fracture  in  the  copper 

cladding  that may occur under  severe  vibration.    The prototype  array has  two  “D”  shaped 

foam  mouldings  that  fit  either  side  of  the  PCB  sandwiching  it  concentrically  within  the 

radome, as explained  in Section 5.1.2.   The foam material used  is high density polyethylene, 

which was tested for RF suitability and was found to be inert.  Due to the cellular consistency, 

the effective dielectric constant of this material is εr = 1.04, which is close to that of air.  The 

planar  nature  of  “Coplanar  waveguide  (CPW)”  does  not  offer  the  same  level  of  thermal 

dissipation as metal  coaxial  components.   This will  impact on  the power  rating  that  can be 

specified for this antenna.  

 

The  substrate  selected  for  the printed  feed network  is a  relatively  low  cost Polyester  (PET) 

which  is  0.125 mm  thick,  with  0.035 mm  of  copper  cladding.    This  substrate material  is 
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commonly used for other base station antenna products [9].  The material specifications: εr of 

2.8 and  loss tangent of 0.0013 at 1 GHz.   The film substrate can withstand a temperature of 

150°C, which is sufficient for the specified maximum power of 100 Watts as demonstrated in 

a live power test in chapter 5.6.2.   

 

2.3 Feed network design for a planar collinear array 

The  calculations  for  the  feed network are  for  fundamental  line  transformers with  substrate 

loading. The dimensions for the transmission line track widths and slot lines have been initially 

calculated using conventional transmission line formulae (found in any basic transmission line 

text – and hence were omitted  from  the  thesis), and  these baseline values were used as a 

starting point for the EM model using CST Microwave studio and CST design studio [40].   As 

there are areas of  the  feed network where some cross coupling  is evident, no conventional 

formula  can  accurately  calculate  the  line  widths.    Optimisation  with  a  goal  of  a  specific 

impedance value has been an effective way to determine these parameters.  The line lengths 

are governed by the radiating element spacing, and the series transformer lengths. 

 

The  design  of  the  planar  feed  network  for  a  centre  fed  collinear  array  starts  with  the 

characterisation of the main feed line geometry.  Then the realisation of the transmission and 

discontinuity  components  of  the  feed  network  can  take  place.  The  use  of  electromagnetic 

simulation  software  is  essential  to  design  an  open  architecture  feed  network  of  this  type. 

Extensive  parameter  sweeps  and  optimization  has  been  used  to  develop  these  interactive 

transmission lines.  

 

2.3.1 Theoretical design of the feed network  

 

 

The  highest  realized  gain  for  a  collinear  array  occurs with  very  close  spacing  between  the 

antenna elements on opposing  sides of  the array.    Implementing  the planar  feed  structure 

describe in Section 2.1 would require smaller transmission line gaps than what is allowed for 

in  step and  repeat PCB processing.   To  realize a 50  Ω  “Coplanar waveguide  (CPW)”  for  the 

main feed  line requires a source to ground track spacing of 0.125 mm.     The PCB processing 

limitation has a minimum track spacing of 0.5mm [37]. 
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phase profiles will be  in direct opposition.   This  is the profile required of a centre feed array 

network.   

The phase and amplitude are measured at each of the three antenna ports with respect to the 

input at port one.   Each  sub array  comprises of a  slotline and  three antenna ports with an 

impedance of 129 Ω.  The variables analysed are the antenna port gap, slotline track and the 

slotline stub length. 

 

Fig  2‐30    Schematic  of  the  three  element  slotline  sub‐array  feed  network  with  variable 

parameters 

Note:  The  following  results  are  for  just  the  slotline  connected  to  the  dipole  ports.  These 

results will not represent cross coupling. 

The results presented  in Fig 2‐31 to Fig 2‐34 depict the phase variation across the frequency 

band of 850‐960 MHz  for  the  three antenna ports of  the  series  sub‐array  for antenna port 

slotline gaps of 0.2 to 0.7 mm.  The anticipated phase slope seen at each port being different 

either side of the design frequency, but coincide at the design frequency of approximately 910 

MHz was observed.   The maximum phase taper across the sub‐array at the upper band edge 

(960 MHz) was around 65 degree at a gap of 0.2 mm, extending to about 75 degrees at 0.7 

mm. 

 

P 2 

P3 

P4  

Port 1 feed   

Slotline termination 

length 

Antenna port gap 

Slot line gap 

Slot line track width 
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was  further developed with associated electromagnetic models of particular  sections of  the 

feed network.   

 

In  Section  2.4,  an  electromagnetic model  of  the  entire  feed  network was  generated.    All 

electrical expectations  for  the  feed network were achieved,  including  low  transmission  loss, 

operation in the desired frequency band, and relatively stable phase profile.  The linear phase 

profile has been verified by experimental testing of the complete base station array in Chapter 

5.3.    
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impedance and has a more uniform radiation pattern characteristic than currently available 

planar dipoles, a number of investigative tests are conducted.  Section 3.1 presents a review 

of  broadband  planar  dipoles,  and  explains  how  the  planar  dipole  is  the  analogue  of  a 

cylindrical dipole in terms of current distribution and radiation pattern.  Section 3.3 includes 

the capabilities of planar dipoles for impedance matching and self‐choking to prevent out of 

phase radiation, and the ability to reduce aperture blockage.   

 

The  unique  structure  of  the  proposed  planar  dipole  for  printed  omnidirectional  collinear 

arrays  is  introduced  in  Section  3.3,  along  with  an  explanation  of  the  bandwidth 

enhancement  techniques  applied  to  the  geometry  in  the  form  slots  and  notches.  The 

enhancement  techniques  are  analysed  and  validated  with  the  aid  of  electromagnetic 

simulations [40].   The model of the proposed planar dipole element  is analysed separately 

from  the  array  in  order  to  characterize  the  feed  point  impedance  and  bandwidth 

characteristics.  

 

The  dipole  performance  when  in  an  array  configuration  is  also  discussed.    The  current 

distribution  resulting  from  series  feeding  and  the  effect  of mutual  coupling  on  the  array 

pattern  stability  are  analysed.  The  requirements  for  the use of  this dipole  element  in  an 

omnidirectional  array  are  also detailed.   A  summary of  the  investigations  and  results  are 

presented in Section 3.4.   

 

3.1 A review of existing broadband and planar dipoles 

 

For conventional dipoles, bandwidth can be primarily controlled by  the geometric  length  to 

diameter  ratio.  Smaller  ratios  i.e.  Fat  dipoles  have  lower  Q  factor  (and  hence  broader 

bandwidth)  but  also  result  in  reduced  cross‐polar  performance  as  there  is  less  distinction 

between E and H plane geometry. The  resonant  length  for  these dipoles  is shorter  than  for 

thin dipoles. 

 Dipole bandwidth  can also be  increased by  introducing  slots and notches  into  the element 

[44], in this example as shown in Fig 3‐1 the dipole is fed at across A and B by a slot line with a 

gap  spacing of 0.5mm. This example  comprises of  two  sets of elements  fed  in parallel by a 

short  section  of  slot  line.  Finding  the  right  balance  between match  and  band  position will 
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result in a broad impedance bandwidth. The slots are used to create a dual band response. A 

parasitic element placed  in front of one of the dipole arms, further  increased the bandwidth 

This dipole without parasitic element can achieve a bandwidth of 22% 1.65 to 2.05 GHz with a 

reflection  coefficient  magnitude  of  ‐10dB.With  the  addition  of  a  parasitic  element,  the 

bandwidth  is 50% 1.66  to 2.71 GHz. The  radiation pattern  for  this  arrangement  is directed 

forward with  front  to back  ratio of  approx. 10 dB  this  results  in  a  realized  gain  > 6dB  The 

asymmetry is the direct result of placing the parasitic element in front of one of the elements  

and slightly towards the feed gap.  

 

Fig 3‐1 The broad banding technique used for [44] 

Parasitic elements were considered  in the proposed design, these would have resulted  in an 
increase of >10mm  in  the array width. These geometric obstacles delay  the propagation of 
current around the dipole perimeter, independent of the physical length of the element. This 
increases  the  inductance which cancels out  the capacitance. The net effect  is  to  reduce  the 
reactance that  is  impacting on the bandwidth. Dipoles treated  in this way usually will have a 
lower  resonant  frequency.  The  bandwidth  of  a  dipole  is  increased  by  introducing  a 
disturbance  to  the  Q  of  the  dipole.    This  element  being  closely  coupled  modifies  the 
resonance  to  form  a  second  resonance.   Careful  adjustment of  the  geometry  can  yield  a 
broad response in terms of reflection coefficient. 

 

    

Arrangement for 50% bandwidth asymmetric radiation

Arrangement for 22% bandwidth symmetrical radiation

  B 

A    
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Fig 4‐4  A transition similar to Fig 4‐2 but with tapered conductors [39]   

 

The  transition  depicted  in  Fig  4‐3  uses  electromagnetic  coupling  for  the  source  of  the 

Microstrip  line.   The “Coplanar waveguide  (CPW)” source  track  is at ground potential at  the 

transition.   The Microstrip coupling has fan stub and the “Coplanar waveguide (CPW)” has a 

return to ground [49].  The reflection coefficient magnitude is 10 dB with insertion loss of 0.3 

dB  at  5  GHz  and  1  dB  at  7.5  GHz.    This  transition  uses  an  RT/Duroid  substrate  with  a 

permittivity of 10.2  to  reduce  the physical size of  the  transition.   As  the source  track of  the 

Microstrip is DC isolated from the “Coplanar waveguide (CPW)”, this type of transition avoids 

the need for DC blocking capacitors in some applications.  The fan stub meshing with the fan 
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Fig 4‐6 These are examples of state of the art performance coupler circuits [50] 

(a) straight‐stub transition (b) radial‐stub transition 

 

A very simple transition is shown in Fig 4‐7, where both the “Coplanar waveguide (CPW)” and 

Microstrip have  continuity  in ground and  source  tracks  [51].   Via are used  to  complete  the 

connection  between  the  “Coplanar  waveguide  (CPW)”  ground  tracks  and  the  Microstrip 

ground.  The source tracks are directly connected.  As there are no resonant circuits involved, 

this coupler works over a very large bandwidth (0.04 GHz up to 25 GHz). The insertion loss is 

typically around 1.5 dB at 20 GHz and the reflection coefficient magnitude is 15 dB Values of 

insertion loss and reflection coefficient magnitude are not stated at the lower frequencies. 

 

Fig 4‐7  Example of directly connected CPW to Microstrip transition [42]   
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Fig 5‐3 The foam spacers used to support the array PCB 

 

In  Fig  5‐4  The  passive  coupling  circuit  attached  to  the  array  sandwiched  between  two 

polycarbonate plates and secured with four fasteners. 

 

Fig 5‐4  The passive coupler circuit attached to the array 

 

Microstrip to CPW transition

coupler 

Low PIM edge connector  

Ground 

coupling 

pads 

Active track coupling 

probe 

High density foam 

support pads 



5-143 

 

In Fig 5‐5 shows the full length of the array components. The cross section of the foam spacers 

is a “D” with a 12mm diameter core  removed  to prevent direct contact with  the “Coplanar 

waveguide (CPW)” main line. 

 

Fig 5‐5 The full length of the “Coplanar waveguide (CPW)” array  

In figures 5‐6 to 5‐8 are the impedance matching and phase control elements 

 

Fig 5‐6 close‐up of “Coplanar waveguide (CPW)” transmission line  

CPW stepped impedance transformers 
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Fig 5‐16  Polar axis plot of elevation pattern shown in fig 5.15 

 

The directivity of the array is calculated by integration of the main lobe.  The gain of the array 

(in  dBd)  is  simply  the  directivity  minus  the  gain  of  a  dipole  in  free  space  which  is 

approximately  2.14  dBi.    The  total  gain  of  the  array  is  this  value minus  the  reflection  and 

resistive  losses. Another method  to evaluate gain which complies with TIA 329C standard  is 

the gain by comparison technique.   In this case, a known standard gain array  is measured by 

the same process as the array under test and received levels compared.  The array under test 

gain is determined relative to the measured value of the standard gain array. 
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Six  element 
collinear  array 
(measured)  

HH, Path = 45 m, AUT height = 4.2 m, Po = +10dBm    
 test range 45 

Frequency 

(MHz) 
850  870  910  930  960 

HPBW (°)  10.6  10.6 10.2 9.3  9.3

Beam Tilt (°)  ‐0.9  0.0 0.1 0.2  0.6

Directivity 

(dBi) 
9.05  9.52  9.9  10.2  9.7 

AUT  gain  by 

comparison 

(dBi) 

9.0  9.4  9.9  10  9.5 

Residual  loss 

(dB)  (coupling, 

resistive  and 

VSWR losses) 

0.05  0.12  0.0  0.2  0.2 

Efficiency (%)  95.3  95.7 96.0 97.9  98.9

 

 

The peak measured gain is 10.2 dBi, and the results over the 850 – 960 MHz frequency band 

are within  the 10 ± 1 dBi  tolerance  specified  in Table 5.1.   The  realized  gain  from  the CST 

simulation is plotted in Fig 5‐22 and compared to the measured gain results.  The results show 

good  congruence,  with  a  maximum  difference  of  only  0.4  dB.    The  variation  could  be 

attributed to accuracy tolerances in the measurement technique. 
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For non‐destructive device testing, the applied voltage is gradually increased towards the peak 

voltage whilst monitoring the  leakage current as shown  in Fig 1‐12.   If the current exceeds a 

pre‐set threshold or an arc occurs before reaching the test voltage the device has failed and 

the applied voltage  resets.   The voltage spike associated with PIP  is not  readily detected by 

conventional power meters.    It  is normally  seen as noise affecting  the bit error  rate.     The 

measurement of PIP  is not practical, and prevention  is preferable.   Eqn. 12  can be used  to 

calculate the potential value for PIP based on the power, modulation index and the number of 

transmitters  in use at a transmitter site.   The proposed collinear array has been subjected to 

high pot testing and passed the 2.1 kV limit as shown in Fig 1‐12, that validating the electrical 

performance of the prototype.  

ࡼࡵࡼ ൌ ૛ ൈ ૚૙	ቂ
૛૙ ሻశ૚૙ࡺ૚૙ሺ܏ܗܔ ࡹሻశࢇࢉࡼ૚૙ሺ܏ܗܔ

૚૙
ቃ
             (12) 

  M = modulation Peak to Average ratio dB 

Pca = Power per channel at antenna port in watts 

N = Number of channels in use 

 

 

Fig 5‐23  Non‐destructive ionisation test of the passive coupler 
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smaller tilt ranges are realized when compared to a corporate fed array.  Series fed arrays can 

be tilted over a wider range but can only hold the tilt angle at a single frequency.  In  

Table 5‐7, a  table of collinear arrays with various  feed methods and  the  typical  tilt  stability 

over a 10% bandwidth is presented.  The worst case is the series fed array where the beam tilt 

at the lowest frequency is more than 10°. 

 

Table 5‐7  Tilt stability characteristics of omnidirectional array feed technologies  

 

 

 

 

 

 

 

 

A  fixed down  tilt  is created  in a centre  fed array by applying phase shift at  the central  feed 

distribution as shown  in Fig 5‐25  (the “Coplanar waveguide  (CPW)” discontinuity  in the  feed 

network) where the feed slot has been re‐positioned in order to produce a differential offset 

in the phase.  The phase shift magnitude and sign controls the amount and direction of tilt in 

the main  lobe.    In the proposed collinear array, down tilt  is controlled by the  location of the 

“Coplanar waveguide  (CPW)” discontinuity slots     relative to centre axis of the array.   (13)  is 

used to calculate the required phase delay, and (14) determines the physical length difference 

needed  to  present  the  correct  phase  offset.   A  fixed  phase  offset  is  used  to  introduce  an 

electrical down tilt to the array which is independent of frequency.  

 

ࢼ ൌ     °ݐ݂݄݅ݏ	݁ݏ݄ܽ݌	

ࢨ ൌ ሺݐ݈݅ݐ	݈ܽ݊݃݁ሻ  

ࣸ ൌ   ݉݉	݊݅	ݏ݁ܿݎݑ݋ݏ	݊݁݁ݓݐܾ݁	݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀

ࢍࣅ ൌ  ݄ݐ݈݃݊݁݁ݒܽݓ	݀݁݀݅ݑ݃   

Frequency 

(MHz) 
850  870  900  940  960 

Centre  fed  

array 
‐5°  ‐4°  ‐4°  ‐4°  ‐5° 

Corporate 

fed array 
‐3˚  ‐4˚  ‐3˚  ‐4˚  ‐3˚ 

Series  fed 

dipole array 
‐13˚  ‐10˚  ‐8˚  ‐6˚  ‐4˚ 
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Having  upset  the  phase  balance,  the  application  of  beam  tilt  normally  impacts  on  the 

reflection coefficient magnitude performance, as can be seen in Fig 5‐28  for the 4° down tilt 

collinear array where  the  reflection  coefficient magnitude has been  reduced down  to 9 dB.  

The  realized broadband  gain  at beam maximum  is  also  reduced by  approximately 1 dB,  as 

shown in Fig 5‐29 

 It  is  possible  compensate  for  the  mismatch  associated  with  beam  tilt  by  optimizing  the 

pattern shape to reduce the side lobes for a predetermined beam tilt.  This can be achieved by 

reducing the element spacing. 

 

 

Fig 5‐26  Vertical radiation pattern for the zero tilt collinear array  
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g 5‐27  Vertiical pattern ffor a 4° fixedd beam tilt coollinear arrayy  
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In  Section 4.3  the novel  “Coplanar waveguide  (CPW)”  to microstrip  transition  is presented.  

The proposed transition was implemented in order to increase the mechanical strength of the 

cable  connection  and  eliminate  solder  processes.    This  transition  has  low  loss,  low  PIM, 

incidental  impedance  matching,  and  is  totally  DC  isolated  from  the  input  to  output 

transmission lines.  It provides sufficient mechanical isolation to enable a robust coaxial cable 

connection to the thin and flexible PET substrate employed. 

   

In  Section  4.4  the  proposed  coupler  performance  is  determined  using  electromagnetic 

simulation. The  insertion and  reflection coefficient magnitude performance  is explored with 

respect to key parameters that affect the coupling between the “Coplanar waveguide (CPW)” 

and microstrip  transmission  lines.    As  the  output  impedance  (of  the  “Coplanar waveguide 

(CPW)”)  is  different  to  the  VNA  measuring  equipment,  a  commonly  used  back‐to‐back 

measurement  technique  was  explained  in  Section  4.5.    The  passive  coupling  transition 

performance was then verified by testing a realized prototype of the back‐to‐back structure, 

with reasonable congruence to the simulated results.   An  insertion and reflection coefficient 

magnitude of < 0.5 dB and > 15 dB respectively was achieved over the frequency band of 850‐

960 MHz. 

 

The transition assembly was detailed in Section 4.6, which consists primarily of a flexible 0.125 

mm PET PCB laminated with the more substantial Arlon AD250 rigid microstrip substrate.  The 

lamination and alignment of the planar substrates was investigated to determine the effect of 

manufacturing  tolerance.    The  coupling  structure was  shown  to be  relatively  insensitive  to 

offsets of ± 3 mm.   The  solder‐less  assembly  is expected  to  improve  the PIM performance 

significantly.   With  complete  passive  coupling,  the  transition  circuit  is  capable  of  coupling 

efficiently  through dissimilar  substrate dielectrics and  thicknesses.   This allows  the  collinear 

array described  in this thesis fabricated on 0.125 mm thick PET substrate to be easily cabled 

and inspected during the assembly process.   
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An investigation into the use of high temperature substrates and thermal sinking in the design   

would allow for a power rating of up to 250 Watts.  
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APPENDIX A  The topology of the lower coupling and second dipole of the planar collinear array 
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 APPENDIX B  The topology of the central feed point and inner two dipoles of the planar collinear array 
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APPENDIX C  The topology of the second last and last dipole in the planar collinear array  
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APPENDIX E  First model trial of a ten element array 

 

    

 

APPENDIX F  The broad band gain response of a ten element array 
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APPENDIX G  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 840 MHz 

 

 

  

 

APPENDIX H  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 850 MHz  
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APPENDIX I  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 860 MHz 

 

 

  

APPENDIX J  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 870 MHz 
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APPENDIX K  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 880 MHz 

 

  

APPENDIX L  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 890 MHz 

 

APPENDIX M  The “Coplanar waveguide (CPW)” panel array   (850‐960 MHz, 15 dBi)  
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APPENDIX N The reflection coefficient for the “Coplanar waveguide (CPW)” six element panel array    

 

APPENDIX O  The azimuth pattern for the “Coplanar waveguide (CPW)” six element panel array    
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APPENDIX P   The elevation pattern for the “Coplanar waveguide (CPW)” six element panel array    

 

 

  APPENDIX Q  The broad band directivity response for the trough reflector array 

 

APPENDIX R The spacing from the reflector to the array for the trough reflector array 
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APPENDIX S  The angle of the trough reflector 

 

APPENDIX T  The reflection coefficient for omnidirectional and unidirectional array  
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