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I
Antennen

Hochfrequenz-Mikrochsps für adaptive
WLAN-Antennensysteme bei 5,2 GHz

Durch adaptive Antennen können die Übertragungsraten von
drahtlosen Netzwerken signifikant verbessert werden. Adaptive

Antennensysteme tragen besonders in reflexionsstarken Räumen

zu einer wesentlichen Verbesserung der Signalübertragung bei,

da sie die Intersymbol-Interferenzen kompensieren können,
durch die die maximal möglichen Datenraten begrenzt werden.
Auf Grund der hohen Komplexität solcher Systeme müssen
jedoch besonders für die Hochfrequenzschaltungen hohe Anforderungen

erfüllt werden. Wichtige Kriterien sind hierbei die

Senkung des Leistungsverbrauches und die Miniaturisierung der

Schaltungen.

Im Gegensatz zum Mobilfunkmarkt
wird für lokale, drahtlose Netzwerke1

(WLAN) ein sehr starkes Wachstum
erwartet [1],

Tabelle I zeigt die Umsatzentwicklung
zwischen 1998 und 2004. Diesbezüglich
werden besonders hohe Marktchancen
für den IEEE-802.11a-Standard in den

USA und den Etsi2-Hiperlan3-II Standard

in Europa vorhergesagt [2].
Diese Standards, die innerhalb des

Frequenzbereiches von 5-6 GHz operieren,
sollen sehr hohe Datenraten von bis zu
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54 Mbit/s ermöglichen. Insbesondere
durch unerwünschte Intersymbol-Interferenzen

(ISI) zeitlich dispersiver Datenpakete

wird die mögliche Datenrate
jedoch 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 5,5

Weltweite Umsatzprognosen für drahtlose LAN-Sys-
teme

die unkontrollierte Überlagerung von
Signalen, die an Medien im Raum reflektiert

werden. Die reflexionsbedingten
Zeitverzögerungen können hierbei grösser

als die Übertragungsdauer eines
Datenpaketes sein. Dadurch werden
Dateninformationen aufeinander folgender
Signale beeinflusst und verfälscht. Die Qualität

der Übertragung kann durch die Bit-
Fehlerrate (BER) charakterisiert werden.
Adaptive Antennensysteme können ISI
effizient kompensieren [3,4]. Diese
Systeme bestehen aus mehreren Antennen
und ermöglichen die kontrollierte
Überlagerung 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 Signalübertragung

wesentlich verbessert werden.
In diesem Artikel werden kompakte

Hochfrequenzschaltungen mit sehr

geringem Leistungsverbrauch präsentiert,
welche für die Integration in eine
PCMCIA-Laptop-Interface-Karte4
optimiert wurden. In Bild 1 ist das Schaltbild
eines entsprechenden, aus drei aktiven
Antennenzweigen bestehenden
Hochfrequenzempfängers dargestellt. Jeder
einzelne Antennenzweig besteht aus einer
Bent Stacked Slot Antenne (BSSA) [6],
einem rauscharmen Verstärker (LNA3)
und einem Vektormodulator zur Amplituden-

und Phaseneinstellung. Die Signale
der drei Antennenzweige werden durch
einen aktiven Signaladdierer zusammengeführt.

Die Schaltungen sind als monolythisch
integrierte Hochfrequenzschaltungen
(MMIC6) [7] ausgeführt, um die Abmessungen

des Systems zu minimieren.
Diese Schaltungen wurden mittels
kommerzieller Gallium-Arsenit-Technologie
(Triquint TQTRx) hergestellt, welche
Feldeffekt-Transistoren (FETs) mit einer
Gatelänge von 0,6 |im zur Verfügung
stellt. Gross- und Kleinsignal-Optimierungen

der Schaltungen wurden mittels
eines modifizierten TOM-II-FET-Mo-
dells durchgeführt [8],

Bild 1 Architektur des

adaptiven Antennensystems

mit drei Antennen
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Bild 2 Schaltbild des LNA mit Antennen/Kalibrierungsumschalter

l/Schalter -3 V: Antennensignal ein, Kalibrierungssignal aus; t/Schaiter 0 V: Antennensignal aus, Kalibrierungssignal

ein

Ein Algorithmus berechnet aus den

Empfangssignalen der drei Antennenzweige

die optimalen Vektorkoeffizienten

(Phase und Amplitude), die mit dem

Optimierungsziel einer Minimierung der
BER im Basisband berechnet werden [9].
Der Vektormodulator wird gemäss diesen
Vektorkoeffizienten eingestellt.
Prozesstoleranzen, Temperaturänderungen und

Frequenzabhängigkeiten begrenzen
jedoch die Präzision des Vektormodulators.
Durch eine einfache Kalibrierungsprozedur

können diese Effekte kompensiert
werden.

LNA mit Antennen/Kalihrie-
rungsumschalter

Der LNA ermöglicht eine Einspeisung
eines Kalibrierungssignales, um den

nachfolgenden Vektormodulator kalibrieren

zu können. Das vereinfachte Schaltbild

wird in Bild 2 gezeigt. Verarmungs-
typ-FETs (G-FETs) werden verwendet,
um ein Umschalten zwischen dem
Antenneneingangssignal und dem
Kalibrierungssignal mit nur einer Schaltspannung
(VSchalter) zu ermöglichen. Ein Schalttransistor

befindet sich am Antenneneingang,
um das Antennensignal per Kurzschluss
vom Kalibrierungssignal isolieren zu
können. Das Kalibrierungssignal kann

vom Antenneneingangssignal durch

einen weiteren Schalttransistor, der sich

am Kalibrierungseingang befindet,
isoliert werden.

Signaleingang und -ausgang des LNA
sind reaktiv an die 50-Q-Normimpedanz
angepasst. Diese ist auch im Folgenden
die Messimpedanz. Für die aktive Kasko-
denverstärkungsschaltung werden Anrei-
cherungstyp-FETs (E-FETs) verwendet,
die eine hohe Verstärkung bei geringem
Stromverbrauch erreichen. Eine Rück¬
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Bild 3 Gemessene Verstärkung, Rauschzahl und

Anpassungen des LNA mit Antennen/Kalibrierungsumschalter

bei geschaltenem Antenneneingang

^Speisung 2,7 V, /speisung 2,6 mA, S] EinC(3nC(S-

reflexion; S21 Verstärkung; S22 :

NF Noise Factor (Rauschzahl)
Ausgangsreflexion;

kopplung, bestehend aus einer
Serienschaltung eines Widerstandes und einer
Kapazität, wird für den Common-Gate-
FET verwendet, um die Hochfrequenzstabilität

zu gewährleisten und um die

Schaltung breitbandiger zu machen. Die
Source des Common-Source-FET ist
induktiv degeneriert, um die
Rauscheigenschaften, die Eingangsanpassung
und die Intermodulationseigenschaften
der Schaltung zu verbessern. Die Gates

werden durch hochohmige Widerstände
gespeist und die Stromversorgung erfolgt
über 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 Verstärkung,

das Rauschen und die Anpassung
des LNA bei geschaltetem
Antenneneingangssignal (Vschaitcr -3 V) und
einer Betriebsfrequenz von 5,2 GHz.
Bei einer Versorgungsspannung von

V V"Schalter "Versorgung

Kalibrierung

Bild 4 Fotografie des LNA MMIC mit Antennen/

Kalibrierungsumschalter

Die Abmessungen betragen 1x0,9 mm2

2,7 V wird eine Verstärkung von 12 dB,
eine Rauschzahl von 2,5 dB und ein
1-dB-Ausgangskompressionspunkt von
-2 dBm erreicht. Die Eingangs- und aus-

gangsreflektionen sind kleiner als -1 dB
bzw. -22 dB. Die Isolation des

Kalibrierungssignales beträgt 33 dB. Im
Kalibrierungsmodus (Vschciiter 0 V) beträgt die
Isolation des Antenneneingangssignales
20 dB.

In Bild 4 wird eine Fotografie des

Mikrochips gezeigt. Die Abmessungen
des LNA betragen 1x0,9 mm2.

Vektormodulator zur Phasen-
und Amplitudenregelung

Passive Attenuatoren [10] und
Verstärker mit einstellbarer Verstärkung [11]

14 Bulletin ASE/AES 9/02



I
Antennen
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Bild 5 Schaltbild des Vektormodulators

werden häufig benutzt, um die Amplitude

in adaptiven Antennensystemen zu

regeln. Die Phasenregelung hingegen
erfolgt beispielsweise mittels Reflektions-
phasenschiebern [12] oder Phasenschiebern

mit schaltbaren Phasenfiltern [13].
Int Vergleich zu den genannten
Regeltechniken ist das Prinzip des Vektormodulators

114] eine hervorragende Alternative.

Sowohl Amplitude als auch Phase

können mit einer einzigen Schaltung
geregelt werden. Ausserdem ist das Prinzip

Bild 6 Vektoraddition

Jede beliebige Phase und Amplitude kann eingestellt
werden, indem die Vektoren l/0, VW und V_12o° in

ihrer Amplitude gewichtet werden.

des Vektormodulators sehr gut zur
kompakten monolythischen Integration
geeignet und ermöglicht geringe Signalverluste

bzw. Signalverstärkung.
Das vereinfachte Schaltbild des

Vektormodulators ist in Bild 5 gezeigt. Der
entwickelte Vektormodulator benutzt
regelbare Kaskodenverstärker (VGA7), die
einen sehr hohen Verstärkungsregelbereich

aufweisen. Die jeweilige Verstärkung

der Pfade kann durch die
Kontrollspannungen V_i2o°, V0und V|2o= eingestellt
werden. Durch Phasenfilter (Hochpassund

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
Gesamtamplitude variiert werden. Das Eingangssignal

wird durch die Eingangstransistoren
der VGA aufgeteilt. Das Zusammenführen

der Signale erfolgt durch einen
Wilkinsonaddierer.

Es konnte eine Verstärkung 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 Verstärkung in Höhe von 33 dB wird
erreicht. Ein Teil dieses Kontrollbereiches

wird dabei zur Einstellung der
relativen Amplituden (Phaseneinstellung) be¬

nutzt, während der Rest zur Einstellung
der Gesamtamplitude verwendet wird.
Dementsprechend ergeben sich ein

Phasenregelbereich von 360° und ein
Amplitudenregelbereich von etwa 15 dB. Bei
einer Versorgungsspannung von 2,7 V
beträgt der maximale Stromverbrauch
pro Pfad 1,6 mA. Somit beträgt der maximale

Stromverbrauch der Schaltung
3,2 mA, da im Betrieb immer einer der
drei Pfade ausgeschaltet ist und keinen
Strom verbraucht. Innerhalb des
kompletten Amplituden-Regelbereiches ist
der 1 -dB-Eingangskompressionspunkt
höher als -10 dBm.

VQ« V-j 20°

Bild 7 Fotografie des Vektormodulators MMIC

Die Abmessungen betragen 1,7x1,4 mm2

Bild 7 zeigt eine Fotografie des Mikro-
chips. Die Abmessungen des Vektormodulators

betragen nur 1,7x1,4 mm2.

Signaladdierer
Das vereinfachte Schaltbild des

Signaladdierers, der die drei Antennensignale

addiert und voneinander isoliert,
ist in Bild 8 dargestellt. Die Eingangssignale

(Ein 1, Ein 2, Ein 3) werden an den
Gates der FETs angelegt. Die Signal-
addierung erfolgt durch Zusammenführung

der Drains. Es finden Verarmungs-
typ-FETs (D-FETs) Verwendung, die sich
durch geringe Intermodulationsver-
zerrungen und gute Kompressionseigenschaften

auszeichnen. Die Gates
werden durch hochohmige Widerstände
gespeist, wodurch die Hochfrequenzstabilität

gewährleistet und die Schaltung
breitbandiger gemacht wird. Die Drains
werden durch eine Spule gespeist.

Bei 5,2 GHz, einer Versorgungsspannung

von 2,7 V und einem Versorgungsstrom

von 10,8 mA wurden eine Verstärkung

von 4 dB und ein 1-dB-Kompres-
sionspunkt von 7 dBm pro Pfad gemes-
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sen. Die Eingangs- und Ausgangsreflexionen

sind kleiner als -10 dB bzw.
-27 dB.

In Bild 9 wird eine Fotografie des

Mikrochips gezeigt. Die Abmessungen
des Signaladdierers betragen lxl mm2.

System
Die beschriebenen MMIC-Schaltun-

gen wurden auf ein Duroid-Substrat montiert

und durch Bondverbindungen
kontaktiert. Die Abmessungen des Substrates
in Höhe von 2x2x0,1 Zoll eignen sich
für die Integration auf einer PCMCIA-
Karte. Zu Testzwecken und zur externen
Kontaktierung der Kontroll- und

Versorgungsspannungen wurden entsprechende
Steckverbindungen angebracht.

Die BSSA-Antennen [6] wurden auf
das rückseitenverstärkte Substrat montiert.

Die Metallfläche dient als Erdungsfläche

der Antennen. Auf Grund der sehr
kleinen Abmessungen (16x8x5,2 mm3),
ihren geringen Kosten, ihrer hohen Bandbreite

von 30%, der hohen Effizienz von
90% und einer Antennenverstärkung von
4 dBi sind diese Antennen hervorragend
für kompakte, drahtlose LAN-Anwen-
dungen geeignet.

Jeder einzelne aktive Antennenzweig
hat eine maximale Verstärkung von
16 dB, eine Rauschzahl von 3,3 dB und
einen 1 -dB-Ausgangskompressionspunkt
von -5 dBm. Bei einer Versorgungsspannung

von 2,7 V beträgt der maximale
Stromverbrauch des kompletten Systems
nur 28 mA. Der Phasenregelbereich und
der Amplitudenregelbereich der
Antennenzweige betragen 360° bzw. 15 dB.

Bild 8 Schaltbild des

Signaladdierers

Ein 1

Aus

Bild 9 Fotografie des Signaladierers MMIC

Die Abmessungen betragen 1x1 mm2

Die insgesamt benötigte Mikrochip-Flä-
che beträgt nur 10,8 mm2, was Kosten
von weniger als 10 $ entspricht.

Das beschriebene Modul wurde erfolgreich

vom Industriepartner Ascom8 und

der Universität Saarbrücken9 in einem
kompletten Übertragungssystem unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen
getestet [15].

Zusammenfassung
Das in diesem Beitrag beschriebene

kalibrierbare Empfängermodul mit drei
adaptiven Antennen wurde für drahtlose
Datennetzwerlce gemäss dem Hiperlan-
Standard bei 5,2 GHz optimiert. Das

Hochfrequenzmodul ist hervorragend für
die Integration in PCMCIA-Computerkarten

geeignet. Es besteht aus drei
BSSA-Antennen, drei LNA MMIC mit
Kalibrierungschaltern, drei Vektormodulatoren

MMIC zur Phasen- und
Amplitudenregelung und einem Signaladdierer
MMIC. Das System kann kalibriert werden,

um Prozesstoleranzen, Temperaturvariationen

und Frequenzabhängigkeiten
zu kompensieren. Es zeichnet sich durch
einen sehr niedrigen Leistungsverbrauch
und niedrige Kosten aus. Weiterführende
Informationen und Arbeiten können der
Homepage des Autors entnommen werden.
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