Einleitung

Der drahtlosen Kommunikation ist in den letzten Jahrzeheiae immer gré3ere Bedeutung zuge-
kommen. Neben den klassischen Anwendungen in den BereigseRuhdfunks, der Richtfunktech-
nik und des Sprechfunks, hat die Datenkommunikation sichaofe der letzten Jahre zu einem sehr
grof3en Markt entwickelt. Ausschlaggebend fir diese Erdlvitg war nicht zuletzt die Wandlung des
ARPANET von einem urspringlich militérisch und wissenstraf genutzten Datennetz zum dem
offentlich zuganglichen Informationsmedium Internets ti@ute nahezu allgegenwartig ist. Wahrend
die leitungsgebundene Telekommunikations-Infrastnukialefon- und schnelle Glasfasernetze) nur
zur Anbindung ortsfester Nutzer zum Einsatz kommen kaniffrest die drahtlose Kommunikati-
on Uber terrestrische Mobilfunknetze oder Uber Satelli@oh mobilen Nutzern den Zugang zum
Internet.

Die Satellitenkommunikation wird bisher Giberwiegend fénd-ernsehrundfunk bei Frequenzen im
X-Band (11/12 GHz) und Ku-Band (14/15 GHz) und zur Datenkomikation im C-Band (5/6 GHz)
und Ku-Band fiir ortsfeste Nutzer eingesetzt. Ihr Vorteilaygiper der leitungsgebundenen Kommu-
nikation ist die relativ kostengtinstige Erschliel3ung diiasiedelter Gebiete und die flexible Eintei-
lung der verfiigbaren Ressourcen (Ubertragungsbandbyeiieres den — vornehmlich professionel-
len — Nutzern ermdglicht, die gemieteten Ressourcen kstfihrem Bedarf anzupassen. Die An-
bindung mobiler Nutzer ist bei diesen konventionellen Bagasystemen nur in sehr eingeschrank-
tem Mal3e durch portable Erdfunkstellen (Terminals) vaebes, wie sie z.B. fur Fernsehibertra-
gungen verwendet werden. DarUber hinaus existieren Batslysteme fur die Anbindung mobiler
Nutzer zur See (z.B. InmarSat [1]), die allerdings aufgrumwés Betriebs bei niedrigen Frequenzen
im L-Band (1 bis 2 GHz) und S-Band (2 bis 4 GHz) nur sehr schmaliggnUbertragungen erlauben.

Die im Zuge der Verbreitung des Internets und des Mobilfuakigekommenen Ubersteigerten Er-
wartungen an die Kommunikationsmarkte in der Mitte der E9QIahre brachte eine Vielzahl von
kommerziellen Satelliten-Programmen hervor. Diese Vgtén auch das Ziel, die Lucke in der Ver-
sorgung mobiler Nutzer durch neue Satellitensysteme ZieSem. Die geplanten Systeme setzten zu
einem grof3en Teil auf Satelliten in niedrigen und mittlekgdorbits (engllow/medium earth orbit

— LEO/MEDO) [2, 3], da deren Herstellung und Installationteogjtinstiger ist als bei den klassischen
geostationdren Systemen (erggo-stationary earth orbi+ GEO). Die begrenzte Abdeckungsflache



Einleitung

der niedrig fliegenden Satelliten sollte durch ihre grof3eakh ausgeglichen werden. Als prominente
Beispiele sind hier Iridium (urspriinglicher Systemfihidatorola) mit 66 LEO-Satelliten [4,5] und
Teledesic (ehemalige Teilhaber: Microsoft und Boeing) mspuiinglich 840 (!), spater 288 Satelliten
zu nennen [6,7]. Neben diesen schon sehr ehrgeizigen Zelka ein grolRer Teil der geplanten Sys-
teme in bis dahin kaum erschlossenen hdheren FrequenzhgK@eBand, 20/30 GHz und V-Band,
40/50 GHz) betrieben werden, um die verfugbaren Ubertrggfpendbreiten zu erhéhen [3].

Viele Systeme kamen aufgrund unrealistischer Planungetilmér die Projektierungsphase hinaus,
andere scheiterten an der zu geringen Nachfrage nach dest&me Insgesamt erweist sich der kom-
merzielle Einsatz von LEO/MEO-Systemen heute nur als Exgiég von bestehenden geostationéren
Satelliten zur Vergré3erung des Abdeckungsbereichs afgairel [8]. Nach der Konsolidierung der
Markte im Laufe der letzten Jahre bestétigte sich allerslohgy vorher unsichere Trend zur Erschlie-
Bung der hoheren Frequenzbander [9, 10], insbesonderea@aikds, da die bei niedrigeren Fre-
guenzen verfligbaren Bandbreiten den standig wachsendemf Bédtd mehr befriedigen kénnen.
Die fur die nahere Zukunft geplanten Satelliten sind zunf3tgth Teil geostationare Plattformen, die
von den grof3en Satellitenbetreibern zur Erweiterung iRlatten eingesetzt werden sollen und deren
Kommunikations-Nutzlast zumindest zum Teil aus einer KadBAusristung besteht (z.B. [11,12]).

Elektronisch gesteuerte und aktive Antennensysteme

Wahrend flr die ortsfeste Kommunikation mit Satelliten seffiziente und kostengnstige fest in-

stallierte Parabolreflektorantennen eingesetzt werdenéw, kommen fir die Anbindung mobiler

Nutzer an Breitband-Satellitennetze nur nachfiihrbare #rge in Frage. Sie kompensieren die Be-
wegungen der mobilen Plattform, indem sie ihre Strahlkkuwl&end neu auf den Satelliten ausrichten.
Die Forderung der Nachfuhrbarkeit lasst sich auf vers@nedArten implementieren: ganz nahelie-
gend in Form einer mechanisch gesteuerten Antenne odeimaiheslektronisch gesteuerten Anten-
nensystem, das auf der Plattform fixiert ist.

Um die elektronische Nachflihrung zu erméglichen, sindtedelisch gesteuerte Antennen stets als
Gruppenantennen (engintenna arraysausgefuhrt [13—15]. Sie bestehen aus einem Ensemble Klei-
ner Antennenelemente, die zumeist (aber nicht notwendgjee) in einem regelmalligen Raster an-
geordnet sind und so eine groRere Antennenapertur bildeeifde Gruppenantenne fur die Satelli-
tenkommunikation belauft sich die Anzahl der Antenneneleta je nach Streckenbilanz des Satelli-
tensystems auf bis zu mehrere tausend. Durch die rechteuge® elektronische Manipulation der
Phasen und Amplituden der Sende- bzw. Empfangssignaleraginizelnen Elementen lasst sich die
Schwenkung der Strahlkeule ohne mechanische Bewegung desm@msystems realisieren.
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Elektronisch gesteuerte Antennen weisen gegeniber ineehanisch gesteuerten Verwandten meh-
rere wichtige Vorteile auf:

» Die Nachfuhrung der Strahlkeule ist tragheitslos und ins&klichen nur durch die Leistung
der Rechnereinheit begrenzt, die die Nachfihrung kongirolli

» Die Kontrolle der Signalamplituden und -phasen an denedimen Antennenelementen erlaubt
nicht nur die Schwenkung der Strahlkeule, sondern auch eliénderung der Richtcharakte-
ristik abseits der Hauptstrahlrichtung. Das ermogliclat die Anpassung an bestimmte Um-
gebungsbedingungen (engdaptive beamformingz.B. im Empfangsfall die Unterdriickung
von Storquellen aus bestimmten Richtungen (eadptive nulling.

» Der Aufbau als Gruppenantenne erhoht die Zuverlassigitaitie Anzahl an moglichen Feh-
lern, die zum Totalausfall fihren kénnen (engihgle-point failurey extrem reduziert wird.
Wahrend eine mechanisch gesteuerte Antenne eine VielzédfiesoFehlerpunkte aufweist
(z.B. Motor, Motorsteuerung, Antrieb, Walzlager, zentrale-Hektronikeinheit, ...), flhrt der
Ausfall einzelner Antennenelemente im elektronisch gesten System nur zu einer leichten
graduellen Abnahme der Leistungsfahigkeit (egghceful degradatiop

» Durch geeignete Erweiterungen ist die Ausbildung mehi®&mahlkeulen und ihre unabhéngige
Formung und Schwenkung mit nur einem Antennensystem nidglic

Grundsatzlich kbnnen zwei unterschiedliche Ansatze féktebnisch steuerbare Antennen unter-
schieden werden: phasengesteuerte Gruppenantennengeagéd arraysund Antennensysteme
mit digitaler Strahlformung (engtligital beamforming- DBF). Phasengesteuerte Gruppenantennen
zeichnen sich durch die Integration von elektronisch gesten Phasenschiebern und Amplituden-
stellern an den einzelnen Antennenelementen aus, die diefBesung der Strahlkeule ermdglichen.
Systeme mit digitaler Strahlformung gehen hier noch eingnig weiter. Bei ihnen ist jedes Einzel-
element mit vollstandigen Sende- und/oder Empfangssoiggn ausgestattet, die es in Verbindung
mit einer Analog-Digital-Wandlung erlauben, die Signaéx &inzelelemente in beliebiger Weise in
einem Signalprozessor zu manipulieren und aufzubereferkann eine maximale Flexibilitat bei
der Stahlformung und -steuerung erreicht werden. In dieSeme stellt das Konzept der digitalen
Strahlformung theoretisch eine Universalldsung fiir eimeefine dar. In der Praxis beschranken die
beteiligten Komponenten diese Universalitat in mancherskght (Leistungsaufnahme, Bandbreite,
Rauschen, Prozessorleistung). Durch die standige Weltécktung der Komponenten werden diese
Beschrankungen jedoch immer weiter abgebaut.
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Die digitale Strahlformung bietet neben den bereits geteanvbrteilen gegeniber phasengesteuerten
Gruppenantennen weitere Vorzige:

» Die Mehrkeulenféahigkeit lasst sich einfacher realisieténter bestimmten Bedingungen erfor-
dert sie im Gegensatz zu phasengesteuerten Gruppenamteinen zusatzlichen Schaltungs-
aufwand.

» Die Kontrolle aller Einzelsignale im Rechner ermoéglichhd&insatz von Suchalgorithmen zur
Analyse der auf die Antenne einfallenden Signale und ihrehRngen. Diese Daten kénnen
zur Einstellung bzw. Korrektur des Richtdiagramms verwémgzden und erlauben somit eine
wesentlich effektivere und schnellere Adaption des Systamseine Umgebung. Im Idealfall
bendtigt ein solches adaptives Antennensystem mit degitéirahlformung keine Informatio-
nen Uber seine Position, Lage und Ausrichtung im Raum, sarglerht selbststandig die ge-
winschte Gegenstelle anhand von Signaturen und optimaett der Verbindungsaufnahme
laufend seine Richtcharakteristik fur eine fehlerfreie Koamikation auch bei widrigen Umge-
bungsbedingungen (Storquellen).

Die Bezeichnungktiv bedeutet im Zusammenhang mit elektronisch gesteuertegnAah, dass die
Einzelelemente mit aktiver Elektronik (Verstarkern) aestgttet sind. Phasengesteuerte Gruppenan-
tennen kénnen demnach weiter in passive und aktive Systargeteilt werden. Bei den passiven
Systemen findet die Signal-Verstarkung ausschlie3lichnareentralen HF-Elektronikeinheit statt.
Bei aktiven Systemen wird die benétigte Gesamt-Verstarlaufglie Elemente aufgeteilt, die so je-
weils nur einen kleinen Beitrag leisten missen. AntenndeBys mit digitaler Strahlformung sind
aufgrund des Einsatzes dedizierter Sender-/Empfangdtsnogen an jedem Element grundséatzlich
aktiv.

Beim Aufbau eines aktiven Antennensystems mit digitaleal8tormung entsteht durch die grol3e
Anzahl der zu integrierenden HF-Schaltungen ein hoher Aaflv Da jedes Antennenelement in ei-
nem grof3en System aus u.U. mehreren 1000 Elementen mitEigldronikschaltung ausgestattet
werden muss, ergibt sich hinsichtlich des Platzbedarfs=diglerung, dass diese Schaltung keine
grolRere Flache einnehmen darf als das zugehoérige Antelensgre im Ensemble. Der Abstand zwi-
schen benachbarten Elementen und damit auch die Grundit&shEinzelelements werden durch
die geforderten Antenneneigenschaften (Gewinn, Schwiekielbereich und Eindeutigkeit) in Ab-
hangigkeit der Wellenlange festgelegt. Fir einen moglichst hohen Gewinn und eine eiigke
Richtcharakteristik in einer vollen Hemisphére ist ein Eenabstand von einer halben Wellenlange
(\/2) erforderlich [13, 16]. Das Einzelelement besitzt folplieine Grundflache voM /2)? und die
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Integrationsdichte steigt quadratisch mit der Frequent.deh typischen Gréf3en der aktiven Bau-
elemente, die an jedem Antennenelement vorgesehen werdesem stellt sich damit der Aufbau
aktiver Antennen bei Frequenzen ab ca. 10 GHz als grol3e sferderung dar.

Anwendungen

Phasengesteuerte Gruppenantennen werden bisher Ubemdigg militarischen Radaranwendun-
gen bei Frequenzen bis ins X-Band (12 GHz) und an Bord von 8aite(bis Ku-Band) eingesetzt
[17-21]. Diese eingeschréankte Verbreitung ist in erstaid_auf die hohen Kosten dieser Antennen
zurickzufuhren. Bei den heute in der Produktion befindlickddand-Radarantennen fur den Einsatz
in Kampfflugzeugen belaufen sich die Kosten eines einzedk@uen Sende-/Empfangsmoduls einer
phasengesteuerten Gruppenantenne auf 1000 bis 3000 USZB[2lh den meisten Antennensyste-
men kommen mehr als 1000 dieser Module zum Einsatz. DiesieKatd einerseits durch die hohe
Komplexitat des Antennensystems, andererseits aber auch die eingesetzten Fertigungsprozesse
und die relativ geringen Stiickzahlen bedingt. Da die Komifilé prinzipbedingt ist und sich nicht
ohne weiteres umgehen lasst, besteht das grof3te Poteezkabstenreduzierung darin, bei der Fer-
tigung standardisierte und automatisierbare Prozesgasgtzen [22, 24]. Eine Automatisierung der
Fertigung kann jedoch erst mit einer Erhéhung der Stlckeratilrch eine gleichzeitige militarische
(Radar) und zivile Nutzung (Kommunikation) profitabel werd24].

Hinsichtlich der auf absehbare Zeit noch relativ hohen &odsiir aktive elektronisch gesteuerte An-
tennen werden die zivilen Anwendungen sich zunachst aupdegfessionellen Einsatz beschranken.
Ein aussichtsreicher Markt ist hier z.B. die Aus- bzw. Nashuiig ziviler Verkehrsflugzeuge mit ak-
tiven Antennen zur Satellitenkommunikation, um den Pdssag wahrend des Flugkiye-)TV und
den Zugang zum Internet zu ermoéglichen. Pionier auf dieserkMst der US-Konzern Boeing mit
seiner Tochter Connexion by Boeing (CBB), mit deren Antennergysh die Lufthansa im Frih-
jahr 2004 den kommerziellen Betrieb in 80 Langstreckenflugea aufgenommen hat [25-29]. Die
zugehorigen Satellitenkapazitaten Uber Europa und Asiendlen u.a. von Eutelsat GEO-Satelliten
bereitgestellt [30]. Obwohl urspriinglich eine phasergestte Gruppenantenne mit zwei unabhangi-
gen Strahlkeulen im Ku-Band fiir den Einsatz im Flugzeug veebgen war [31], fiel die Entscheidung
letzten Endes auf ein mechanisch gesteuertes Ku-Bandr®y2#, das von Mitsubishi entwickelt
wurde [32, 33].

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Projekts SANAASmart Antenra Terminal)
[34], das vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BYBErtreten durch das Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in Bonn, geférdert wurde.
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Ziel und Gliederung der Arbeit

Zur Vermeidung der mit einer mechanisch gesteuerten Aeteerbundenen Nachteile und zur Er-
weiterung des Frequenzbereichs auf das Ka-Band sind heghiertte aktive Antennensysteme erfor-
derlich. Insbesondere Systeme mit digitaler Strahlforgnbaben das Potenzial, die Vorteile aktiver
Antennen in sehr effizienter Weise auszunutzen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, verschiedene Aufbeliéekturen fur leistungsfahige Antennen-
systeme mit digitaler Strahlformung fiir den Frequenzlo@rewischen 20 und 30 GHz vorzustellen
und zu untersuchen. Gegenuber existierenden Anséatzetadal der kostengiinstigen Herstellung ei-
ne besondere Aufmerksamkeit eingeraumt werden. Die Altiraepte sollen durch einen modula-
ren Aufbau dazu geeignet sein, auch fir grol3e Antennemsgstat bis zu mehreren 1000 Elementen
eingesetzt zu werden.

Da die Integration des HF-Teils der Elektronik durch die@mdangestrebten Frequenzbereich gefor-
derte sehr hohe Integrationsdichte die groéf3te Herausiandeder Aufbauarchitektur darstellt, wird
sich die vorliegende Arbeit auf diesen Teil des Antennetesys konzentrieren.

Das erste Kapitel befasst sich mit der analogen HF-Elelraktiver Antennen. Zunachst wird der
erforderliche Schaltungsaufwand fur phasengesteuetpg@nantennen und Antennensysteme mit
digitaler Strahlformung grob umrissen, um dann genauedi@ufinzelnen Schaltungen und ihre Ele-
mente einzugehen. Die Betrachtungen dienen in erster Lisidlzerblick tiber den Aufwand der In-
tegrationsaufgabe. Integrierte Hochfrequenz-Halbi@&uelemente (MMIC Millimeter-wave Mo-
nolithic Integrated Circuity als zentrale Elemente des HF-Teils werden im Rahmen eirsgygen
Marktiibersicht behandelt. Mit dieser Ubersicht wird esmits der Stand der Technik auf diesem Ge-
biet analysiert. Andererseits werden mit Hilfe der ernitéte typischen Leistungsdaten der MMIC
Systemabschéatzungen vorgenommen, deren primares Zist, elel Leistungsfahigkeit des Anten-
nensystems in Abhangigkeit der Anzahl seiner Elementernittein.

Im zweiten Kapitel werden Aufbau- und Verbindungstechgaa behandelt, die fur die Integrations-
aufgabe im Rahmen dieser Arbeit von zentraler Bedeutung Biederste Teil des Kapitels befasst
sich direkt mit Fragen der Elektronikintegration, spd4ieter Hochfrequenztechnik: den Technolo-
gien und Materialien fir Multi-Chip-Module (MCM), dem Einflsison Fertigungstoleranzen und der
Chipmontage und -Verbindung. Im Hinblick auf eine kostersiigre Fertigung werden Technologien
ausgewahlt und sowohl theoretisch als auch experimeridb#muntersucht. Im zweiten Teil werden
ubergeordnete Aufbauarchitekturen fur aktive Antenneraoitet. Nach einem Uberblick zum Stand
der Entwicklungen auf diesem Gebiet werden geeignete Alftrazepte flr Antennensysteme mit
digitaler Strahlformung im Frequenzbereich zwischen 20 3® GHz erarbeitet.
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Die Umsetzung dieser Aufbaukonzepte ist Thema des dritegit#ls, in dem zwei verschiedene An-

tennenmodule vorgestellt werden: ein Empfangermodul®&@iz und ein Sendermodul bei 30 GHz.

Die verwendeten Aufbauarchitekturen werden im Detail bele#t, wobei die besondere Aufmerk-

samkeit den HF-Ubergangen zwischen dem Elektronikteil dex Antennenelementen gewidmet
wird, da diese Elemente einen kritischen Einfluss auf distuegsfahigkeit des Antennensystems
ausuben. Die Aufbaukonzepte werden anhand von SimulatiGberprift und der Funktionsnach-

weis wird durch Messungen erbracht.

Das vierte Kapitel, das die Arbeit schliel3t, enthalt einsaanmenfassende Bewertung der demon-
strierten Aufbauarchitekturen. Ihre speziellen Vor- urathteile werden identifiziert und verglichen.
Daruiber hinaus werden maogliche Anwendungen der erarbritédbnzepte bei hdheren Frequenzen

betrachtet und die Grenzen des Einsatzes in Bezug auf dietdragen Integrationsdichten abge-
schatzt.



1 HF-Elektronik flr aktive Antennen

In diesem Kapitel sollen zunachst generische Schaltumgsigie fir verschiedene Ausbaustufen ak-
tiver Gruppenantennen vorgestellt werden. Insbesond#lensdamit einerseits der Aufwand und
die Komplexitat der passiven und aktiven Schaltungsteittandererseits die schaltungstechnischen
Unterschiede zwischen phasengesteuerten Gruppenant@iresed Arraysund Antennensystemen
mit digitaler Strahlformungigital Beam Forming DBF) verdeutlicht werden. Fur die Betrachtun-
gen werden Blockschaltbilder herangezogen, die von deelksiez elektronischen Komponenten und
ihrer physikalischen Integration in die Schaltung wedesiend abstrahiert sind, um eine mdglichst
allgemeine Beschreibung zu erhalten. Darauf aufbauendfisirden analogen Schaltungsteil eines
DBF-Systems diese recht hohe Abstraktionsebene in Richtuneg detaillierteren Darstellung der
einzelnen Bausteine verlassen. Die folgenden Betrachtumgjeen das Ziel, den Umfang der zu in-
tegrierenden aktiven und passiven Komponenten zu sk&zi@hne jedoch eine Festlegung auf ein
konkretes Schaltungskonzept einzugehen. Im Hinblick aubdnotigten aktiven Komponenten soll
daraufhin ein knapper Uberblick tber derzeit auf dem Markglkliche MMIC (Millimeter-wave
Monolithic Integrated Cicuifsfir den HF-Schaltungsteil und ihre typischen Daten gegeterden.
Darauf aufbauend wird schlief3lich eine Abschéatzung destuagsfahigkeit eines DBF-Systems vor-
genommen und bewertet.

1.1 Generische Schaltungskonzepte

1.1.1 Phasengesteuerte Gruppenantennen

Bild 1.1 (a) zeigt den generischen Aufbau einer phasengedéru Antenne mit einer einzelnen
Strahlkeule. Um eine moglichst Gibersichtliche Darstejlan erreichen, sind in diesem Blockschalt-
bild, ebenso wie in allen Folgenden, nur drei Antennenetgmeingezeichnet. Die Diskussionen
in diesem Abschnitt gelten sowohl fir den Sende- als auctdéir Empfangsbetrieb des Anten-
nensystems, soweit nicht anders bezeichnet. Jedes Elel®ephasengesteuerten Antenne ist mit
einer elektronischen Schaltung ausgestattet, die aumeueestarkerblock und einem Steuerungs-
block besteht. Die Stromversorgung (DC) und Steuerung whel Netzwerke realisiert, die jedes
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Bild 1.1: Generischer Aufbau von aktiven phasengesteu@&tappenantennen

Einzelelement anbinden. Die Elemente sind wie bei einesipas Gruppenantenne Uber ein Spei-
senetzwerk mit einem zentralen Speisepunkt verbundenSteigerung, die aus einem Amplituden-
und einem Phasensteller (bzw. einem Vektormodulatorgbéstrlaubt es, Amplitude und Phase des
HF-Signals individuell fir jedes Element einzustellenr Derstarkerblock aus einem oder mehreren
rauscharmen Verstarkern fir den Empfangsfall bzw. ausumsgsverstarkern fur den Sendefall ist
optional. Falls die Verstarker weggelassen werden, spn@n auch von einer passiven phasenge-
steuerten Gruppenantenne. Allerdings fuhrt ein Verziocbbésondere bei Frequenzen oberhalb von
ca. 5 GHz in der Regel zu extrem verringerter Leistungsfaiigkohere Rauschzahl und niedrigere
Ausgangsleistung) aufgrund der typisch recht hohen Eagdégpfung der Phasenschieber und des
Speisenetzwerks [18, 35, 36].

Der zentrale Speisepunkt, an dem das HF-Summensignabgnie mit dem Rest der Schaltung
verbunden. Dieser besteht aus dem HF-Teil (HF) mit der erStescherstufe zum Zwischenfre-
quenzteil (ZF), dem Analog-Digital-Wandlers (A/D) und deingitalen Signalprozessor (DSP). Die
HF- und ZF-Mischerstufen werden jeweils von Lokaloszilan (LO) gespeist. Der Signalprozessor
Ubernimmt diverse Funktionen, wie z.B. Tragersignal-Ruekgeung und -Synchronisation, (De-)-
Kodierung und meist auch die eigentliche Strahlformungp die Ansteuerung der Amplituden- und



