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Antennen

Hochfrequenz-Mikrochips fiir adaptive
WLAN-Antennensysteme bei 5,2 GHz

Durch adaptive Antennen kénnen die Ubertragungsraten von
drahtlosen Netzwerken signifikant verbessert werden. Adaptive
Antennensysteme tragen besonders in reflexionsstarken Rdumen
zu einer wesentlichen Verbesserung der SignalUbertragung bei,
da sie die Intersymbol-Interferenzen kompensieren kénnen,
durch die die maximal méglichen Datenraten begrenzt werden.
Auf Grund der hohen Komplexitat solcher Systeme mussen je-
doch besonders fir die Hochfrequenzschaltungen hohe Anforde-
rungen erfullt werden. Wichtige Kriterien sind hierbei die Sen-
kung des Leistungsverbrauches und die Miniaturisierung der

Schaltungen.

Im Gegensatz zum Mobilfunkmarkt
wird fiir lokale, drahtlose Netzwerke'
(WLAN) ein sehr starkes Wachstum er-
wartet [1].

Tabelle I zeigt die Umsatzentwicklung
zwischen 1998 und 2004. Diesbeziiglich
werden besonders hohe Marktchancen
fiir den IEEE-802.11a-Standard in den
USA und den Etsi?-Hiperlan3-IT Standard
in Europa vorhergesagt [2].

Diese Standards, die innerhalb des Fre-
quenzbereiches von 5-6 GHz operieren,
sollen sehr hohe Datenraten von bis zu
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54 Mbit/s ermoglichen. Insbesondere
durch unerwiinschte Intersymbol-Inter-
ferenzen (ISI) zeitlich dispersiver Daten-
pakete wird die mogliche Datenrate je-
doch stark begrenzt. ISI entstehen durch

Jahr Umsatz
[Mrd. $]
1998 0,25
1999 0,35
2000 0,5
2001 1:2
2002 2,4
2003 3,5
2004 515

Weltweite Umsatzprognosen fiir drahtlose LAN-Sys-
teme
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die unkontrollierte Uberlagerung von
Signalen, die an Medien im Raum reflek-
tiert werden. Die reflexionsbedingten
Zeitverzogerungen konnen hierbei gros-
ser als die Ubertragungsdauer eines Da-
tenpaketes sein. Dadurch werden Daten-
informationen aufeinander folgender Sig-
nale beeinflusst und verfilscht. Die Qua-
litidt der Ubertragung kann durch die Bit-
Fehlerrate (BER) charakterisiert werden.
Adaptive Antennensysteme konnen ISI
effizient kompensieren [3,4]. Diese Sys-
teme bestehen aus mehreren Antennen
und erméoglichen die kontrollierte Uber-
lagerung der Signale durch Steuerung der
Phase und der Amplitude der Antennen-

pfade. Es konnte gezeigt werden, dass
schon mit Systemen mit nur drei oder
vier aktiven Antennen die ISI signifikant
reduziert werden kann [5]. Somit kann
die BER verringert und die Signaliiber-
tragung wesentlich verbessert werden.

In diesem Artikel werden kompakte
Hochfrequenzschaltungen mit sehr ge-
ringem Leistungsverbrauch prisentiert,
welche fiir die Integration in eine
PCMCIA-Laptop-Interface-Karte* opti-
miert wurden. In Bild I ist das Schaltbild
eines entsprechenden, aus drei aktiven
Antennenzweigen bestehenden Hochfre-
quenzempfingers dargestellt. Jeder ein-
zelne Antennenzweig besteht aus einer
Bent Stacked Slot Antenne (BSSA) [6],
einem rauscharmen Verstirker (LNA?Y)
und einem Vektormodulator zur Amplitu-
den- und Phaseneinstellung. Die Signale
der drei Antennenzweige werden durch
einen aktiven Signaladdierer zusammen-
gefiihrt.

Die Schaltungen sind als monolythisch
integrierte  Hochfrequenzschaltungen
(MMIC?®) [7] ausgefiihrt, um die Abmes-
sungen des Systems zu minimieren.
Diese Schaltungen wurden mittels kom-
merzieller Gallium-Arsenit-Technologie
(Triquint TQTRx) hergestellt, welche
Feldeffekt-Transistoren (FETs) mit einer
Gateldnge von 0,6 um zur Verfiigung
stellt. Gross- und Kleinsignal-Optimie-
rungen der Schaltungen wurden mittels
eines modifizierten TOM-II-FET-Mo-
dells durchgefiihrt [8].

Kalibrierungs-
eingang

Bild 1 Architektur des

adaptiven Antennensys-
tems mit drei Antennen
AKS: Antennen/Kalibrie-
rungsschalter
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Bild 2 Schaltbild des LNA mit Antennen/Kalibrierungsumschalter
Vschatter = =3 V: Antennensignal ein, Kalibrierungssignal aus; Vsearer = 0 V: Antennensignal aus, Kalibrierungs-

signal ein

Ein Algorithmus berechnet aus den
Empfangssignalen der drei Antennen-
zweige die optimalen Vektorkoeffizien-
ten (Phase und Amplitude), die mit dem
Optimierungsziel einer Minimierung der
BER im Basisband berechnet werden [9].
Der Vektormodulator wird gemadss diesen
Vektorkoeffizienten eingestellt. Prozess-
toleranzen, Temperaturidnderungen und
Frequenzabhingigkeiten begrenzen je-
doch die Prizision des Vektormodulators.
Durch eine einfache Kalibrierungsproze-
dur konnen diese Effekte kompensiert
werden.

LNA mit Antennen/Kalibrie-
rungsumschalter

Der LNA ermoglicht eine Einspeisung
eines Kalibrierungssignales, um den
nachfolgenden Vektormodulator kalibrie-
ren zu konnen. Das vereinfachte Schalt-
bild wird in Bild 2 gezeigt. Verarmungs-
typ-FETs (G-FETs) werden verwendet,
um ein Umschalten zwischen dem Anten-
neneingangssignal und dem Kalibrie-
rungssignal mit nur einer Schaltspannung
(Vsehater) Zu ermoglichen. Ein Schalttran-
sistor befindet sich am Antenneneingang,
um das Antennensignal per Kurzschluss
vom Kalibrierungssignal isolieren zu
kénnen. Das Kalibrierungssignal kann
vom Antenneneingangssignal durch
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einen weiteren Schalttransistor, der sich
am Kalibrierungseingang befindet, iso-
liert werden.

Signaleingang und -ausgang des LNA
sind reaktiv an die 50-Q-Normimpedanz
angepasst. Diese ist auch im Folgenden
die Messimpedanz. Fiir die aktive Kasko-
denverstirkungsschaltung werden Anrei-
cherungstyp-FETs (E-FETs) verwendet,
die eine hohe Verstirkung bei geringem
Stromverbrauch erreichen. Eine Riick-
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Bild3 Gemessene Verstdrkung, Rauschzahl und
Anpassungen des LNA mit Antennen/Kalibrie-
rungsumschalter bei geschaltenem Antennenein-
gang

Vs eisung = 2:7 v, ’Speisung= 2:6 mA; SH = Eingangs' X
re?lexion; Sy = Verstarkung; Sy, = Ausgangsreflexion;
NF = Noise Factor (Rauschzahl)

kopplung, bestehend aus einer Serien-
schaltung eines Widerstandes und einer
Kapazitit, wird fir den Common-Gate-
FET verwendet, um die Hochfrequenz-
stabilitit zu gewdhrleisten und um die
Schaltung breitbandiger zu machen. Die
Source des Common-Source-FET ist
induktiv degeneriert, um die Rausch-
eigenschaften, die Eingangsanpassung
und die Intermodulationseigenschaften
der Schaltung zu verbessern. Die Gates
werden durch hochohmige Widerstinde
gespeist und die Stromversorgung erfolgt
iiber das Drain des Common-Gate-FET,
welches kapazitiv abgeschlossen ist. Eine
Schaltung zur Stromstabilisierung wird
verwendet, um einen Nominalstrom von
etwa 2,5 mA zu definieren.

Bild 3 zeigt die gemessene Verstir-
kung, das Rauschen und die Anpassung
des LNA bei geschaltetem Antennen-
eingangssignal  (Vsepaer = —3 V) und
einer Betriebsfrequenz von 5,2 GHz.
Bei einer Versorgungsspannung von

Ein

Kalibrierung

Bild 4 Fotografie des LNA MMIC mit Antennen/
Kalibrierungsumschalter

Die Abmessungen betragen 1x0,9 mm?

2,7V wird eine Verstirkung von 12 dB,
eine Rauschzahl von 2,5dB und ein
1-dB-Ausgangskompressionspunkt von
—2 dBm erreicht. Die Eingangs- und aus-
gangsreflektionen sind kleiner als =7 dB
bzw. —22 dB. Die Isolation des Kalibrie-
rungssignales betrigt 33 dB. Im Kalibrie-
rungsmodus (Vsehaier= 0 V) betrigt die
Isolation des Antenneneingangssignales
20 dB.

In Bild4 wird eine Fotografie des
Mikrochips gezeigt. Die Abmessungen
des LNA betragen 1x0,9 mm?.

Vektormodulator zur Phasen-
und Amplitudenregelung

Passive Attenuatoren [10] und Ver-
stirker mit einstellbarer Verstirkung [11]
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Bild 5 Schaltbild des Vektormodulators

werden hiufig benutzt, um die Ampli-
tude in adaptiven Antennensystemen zu
regeln. Die Phasenregelung hingegen er-
folgt beispielsweise mittels Reflektions-
phasenschiebern [12] oder Phasenschie-
bern mit schaltbaren Phasenfiltern [13].
Im Vergleich zu den genannten Regel-
techniken ist das Prinzip des Vektormo-
dulators [14] eine hervorragende Alterna-
tive. Sowohl Amplitude als auch Phase
konnen mit einer einzigen Schaltung ge-
regelt werden. Ausserdem ist das Prinzip

Bild 6 Vektoraddition

Jede beliebige Phase und Amplitude kann eingestellt
werden, indem die Vektoren Vj, Vi und V.yy in
ihrer Amplitude gewichtet werden.
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des Vektormodulators sehr gut zur kom-
pakten monolythischen Integration ge-
eignet und ermdglicht geringe Signalver-
luste bzw. Signalverstirkung.

Das vereinfachte Schaltbild des Vek-
tormodulators ist in Bild 5 gezeigt. Der
entwickelte Vektormodulator benutzt re-
gelbare Kaskodenverstirker (VGA7), die
einen sehr hohen Verstirkungsregelbe-
reich aufweisen. Die jeweilige Verstir-
kung der Pfade kann durch die Kontroll-
spannungen V.50, Vjund V5 eingestellt
werden. Durch Phasenfilter (Hochpass-
und Tiefpassstrukturen) weisen die drei
Pfade Phasendifferenzen von 120° auf.
Wie in Bild 6 dargestellt, kann durch das
Gewichten und Addieren der drei Pfade
ein Phasenregelbereich von 360° erreicht
werden. Des Weiteren kann die Gesamt-
amplitude variiert werden. Das Eingangs-
signal wird durch die Eingangstransisto-
ren der VGA aufgeteilt. Das Zusammen-
fithren der Signale erfolgt durch einen
Wilkinsonaddierer.

Es konnte eine Verstirkung der Pfade
von 1 dB bei 5,2 GHz gemessen werden.
Die gemessenen Phasendifferenzen
zwischen den Pfaden betragen etwa
120° £3°. Ein sehr hoher Kontrollbereich
der Verstirkung in Hohe von 33 dB wird
erreicht. Ein Teil dieses Kontrollberei-
ches wird dabei zur Einstellung der rela-
tiven Amplituden (Phaseneinstellung) be-

Antennen

nutzt, withrend der Rest zur Einstellung
der Gesamtamplitude verwendet wird.
Dementsprechend ergeben sich ein Pha-
senregelbereich von 360° und ein Ampli-
tudenregelbereich von etwa 15 dB. Bei
einer Versorgungsspannung von 2,7V
betrigt der maximale Stromverbrauch
pro Pfad 1,6 mA. Somit betrdagt der maxi-
male Stromverbrauch der Schaltung
3,2mA, da im Betrieb immer einer der
drei Pfade ausgeschaltet ist und keinen
Strom verbraucht. Innerhalb des kom-
pletten Amplituden-Regelbereiches ist
der 1-dB-Eingangskompressionspunkt
hoher als =10 dBm.

Ein Aus

Bild 7 Fotografie des Vektormodulators MMIC
Die Abmessungen betragen 1,7x1,4 mm?

Bild 7 zeigt eine Fotografie des Mikro-
chips. Die Abmessungen des Vektormo-
dulators betragen nur 1,7x1,4 mm?.

Signaladdierer

Das vereinfachte Schaltbild des
Signaladdierers, der die drei Antennen-
signale addiert und voneinander isoliert,
ist in Bild 8 dargestellt. Die Eingangssig-
nale (Ein 1, Ein 2, Ein 3) werden an den
Gates der FETs angelegt. Die Signal-
addierung erfolgt durch Zusammenfiih-
rung der Drains. Es finden Verarmungs-
typ-FETs (D-FETs) Verwendung, die sich
durch  geringe Intermodulationsver-
zerrungen und gute Kompressions-
eigenschaften auszeichnen. Die Gates
werden durch hochohmige Widerstinde
gespeist, wodurch die Hochfrequenz-
stabilitdt gewihrleistet und die Schaltung
breitbandiger gemacht wird. Die Drains
werden durch eine Spule gespeist.

Bei 5,2 GHz, einer Versorgungsspan-
nung von 2,7V und einem Versorgungs-
strom von 10,8 mA wurden eine Verstir-
kung von 4 dB und ein 1-dB-Kompres-
sionspunkt von 7 dBm pro Pfad gemes-
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In Bild9 wird eine Fotografie des
Mikrochips gezeigt. Die Abmessungen
des Signaladdierers betragen 1x1 mm?. i
n

System

Die beschriebenen MMIC-Schaltun-
gen wurden auf ein Duroid-Substrat mon-
tiert und durch Bondverbindungen kon-
taktiert. Die Abmessungen des Substrates
in Hohe von 2x2x0,1 Zoll eignen sich
fiir die Integration auf einer PCMCIA-
Karte. Zu Testzwecken und zur externen
Kontaktierung der Kontroll- und Versor-
gungsspannungen wurden entsprechende
Steckverbindungen angebracht.

Die BSSA-Antennen [6] wurden auf
das riickseitenverstiarkte Substrat mon-
tiert. Die Metallfldche dient als Erdungs-
fliche der Antennen. Auf Grund der sehr
kleinen Abmessungen (16x8x5,2 mm?),
ihren geringen Kosten, ihrer hohen Band-
breite von 30%, der hohen Effizienz von
90% und einer Antennenverstirkung von
4 dBi sind diese Antennen hervorragend
fiir kompakte, drahtlose LAN-Anwen-
dungen geeignet.

Jeder einzelne aktive Antennenzweig
hat eine maximale Verstirkung von
16 dB, eine Rauschzahl von 3,3 dB und
einen 1-dB-Ausgangskompressionspunkt
von =5 dBm. Bei einer Versorgungsspan-
nung von 2,7V betrigt der maximale
Stromverbrauch des kompletten Systems
nur 28 mA. Der Phasenregelbereich und
der Amplitudenregelbereich der Anten-
nenzweige betragen 360° bzw. 15 dB.

16

Bild 9 Fotografie des Signaladierers MMIC
Die Abmessungen betragen 1x1 mm?

Die insgesamt benotigte Mikrochip-Fla-
che betriigt nur 10,8 mm?, was Kosten
von weniger als 10 $ entspricht.

Das beschriebene Modul wurde erfolg-
reich vom Industriepartner Ascom® und

der Universitit Saarbriicken’ in einem
kompletten Ubertragungssystem unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen
getestet [15].

Zusammenfassung

Das in diesem Beitrag beschriebene
kalibrierbare Empfangermodul mit drei
adaptiven Antennen wurde fiir drahtlose
Datennetzwerke geméss dem Hiperlan-
Standard bei 5,2 GHz optimiert. Das
Hochfrequenzmodul ist hervorragend fiir
die Integration in PCMCIA-Computer-
karten geeignet. Es besteht aus drei
BSSA-Antennen, drei LNA MMIC mit
Kalibrierungschaltern, drei Vektormodu-
latoren MMIC zur Phasen- und Amplitu-
denregelung und einem Signaladdierer
MMIC. Das System kann kalibriert wer-
den, um Prozesstoleranzen, Temperatur-
variationen und Frequenzabhingigkeiten
zu kompensieren. Es zeichnet sich durch
einen sehr niedrigen Leistungsverbrauch
und niedrige Kosten aus. Weiterfithrende
Informationen und Arbeiten konnen der
Homepage des Autors entnommen wer-
den.
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400 VA - 8000 kVA

Erfahrenes Team, perfekie

% Organisation und hervor- |

ragende Produkte:
CTA - alles fiir die
sichere Strom-

versorgung!

Energy Systems

CTA Energy Systems AG
Hunzikenstrasse 2, 3110 Miinsingen
Telefon 031 720 10 43

Fax 031 720 10 50

CTA Energy Systems AG
Blegistrasse 13, 6340 Baar
Telefon 041 766 40 00

Fax 041 766 40 09

www.usv.ch
usv@cta.ch
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