Antennen

Strahlformung fur 5G-Kommunikationssysteme

Phase difference between 2 adjacent
beams is y = (2rd/1)-sin(6)
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Bild 1: Ein eindimensionales Antennen-
Array, in dem alle Elemente die gleiche

Phase aufweisen, richtet seinen Strahl

auf@=0°

5G-Kommunikationsstandards versprechen
in den néchsten zehn Jahren eine tausend-
fache Steigerung der Mobilfunk-Daten-
kapazitit. Da die Datenmenge, die auf
einem Kanal kodiert werden kann, dann
ihre theoretische Grenze erreicht, bedarf
es einer Kombination aus Frequenz-, Zeit-
und Raum-Multiplexing, um die Mehrzahl
an Kanélen bereitzustellen, die erforderlich
ist, um bei einer so hohen Aggregation Daten
vom Sender zum Empfanger zu transpor-
tieren. Welche Moglichkeiten gibt es? Man
kann sich der MIMO-Technik (Multiple
Input, Multiple Output) bedienen, wie sie
bei WLAN zum Einsatz kommt. Wir kénnen
neue Frequenzbénder nutzen, u.a. einige im
Millimeter-Wellenlédngenbereich, wenn die
Regulierer sie freigeben. Wir kdnnen auch
Techniken entwickeln, die mm-Wellen-
Signale erzeugen, um eine direktere Ver-
bindung zwischen Sender und Empfanger
zu erhalten und so der hohen Dampfung im
freien Raum entgegenwirken.

Pfadverluste bei mehreren
Antennen vermeiden

Warum ist gerade bei Millimeterwellen die
Dampfung so hoch? Man stelle sich eine
Kommunikationsverbindung zwischen einer
Basisstation und einem Smartphone vor,
die mit mm-Wellen-Frequenzen arbeitet.
Das Smartphone verfiigt iiber eine isotrope
Antenne, die in/aus alle/n Richtungen gleich-
méBig sendet und empfangt. Der Pfadverlust
zwischen den Sende- und Empfangsanten-
nen berechnet sich wie folgt [1]:
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Bild 2: Nebenkeulen-Muster fiir ein
eindimensionales Antennen-Array, in dem
alle Elemente die gleiche Phase aufweisen
und einen Strahl bei 6 = 0° erzeugen.

Das Array besteht aus 64 Elementen
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wobei PRX und PTX die empfangene bzw.
gesendete Leistung, sowie GRX und GTX
die Gewinne der Empfangs- bzw. Sende-
antennen sind. Der Pfadverlust entsteht
teilweise durch die Ddmpfung infolge der
Energieausbreitung des Signals in den freien
Raum. Mit zunehmendem Abstand R zwi-
schen Sender und Empfanger nimmt die
Dampfung quadratisch zu: 1/4nR2. Der
andere, fiir die Pfadverluste verantwort-
liche Faktor ist die Energiemenge, welche
die Empfangsantenne erfassen kann. Dies
wird durch die effektive Antennendffnung
(Apertur) geregelt (definiert durch A*/4m) und
nimmt mit dem Quadrat der Wellenlénge ab.

Ein Wechsel der Signalfrequenz von 3 auf
30 GHz (und damit eine kiirzere Wellen-
lange) erhoht die Pfadverluste um 20 dB.
Als Ausgleich kann man die Zahl der Emp-
fangsantennen erhdhen. Dies erfordert aber
100 Antennenelemente, die ein 30-GHz-
Signal empfangen, um die gleiche Apertur
und Empfangsleistung wie mit der Original-
Antenne bei 3 GHz zu erhalten.

Strahlformungen in
Antennenanordnungen

Wie wird ein solches Antennen-Array auf-
gebaut? Die einfachste Form besteht aus
N Elementen, die in gleichen Abstdnden d
eng aneinander angebracht sind (Bild 1).

Sind alle Elemente in einer solchen Anord-
nung isotrop, haben den gleichen Gewinn
und werden iiber ein Signal angesteuert, das
die gleiche Phase und Leistung hat, zeigt
der daraus resultierende Strahl direkt aus

Bild 3: Das gleiche Array, nur mit
verschobener Phase bei allen Elementen,
um einen Strahl bei 6 = 20° zu formen

der Ebene, auf der sie montiert sind, d.h.
in z-Richtung. Das resultierende Feld ist
in Bild 2 als Funktion von 6 dargestellt,
dem Winkel zwischen der z-Achse und
der Erfassungsrichtung, wenn der Abstand
zwischen den Array-Elementen d = A/2 (die
halbe Wellenlinge) betrégt. Wird eine Pha-
sendifferenz zwischen benachbarten Array-
Elementen angelegt, lasst sich der Strahl
abwinkeln, z.B. um 20° (Bild 3).

In beiden Fillen bilden sich unerwiinschte
Nebenkeulen neben dem Hauptstrahl. Wer-
den die Array-Elemente weiter auseinander
angeordnet, nimmt die Stirke der Neben-
keulen zu, bis der Abstand d der Signalwel-
lenldnge A entspricht. Unerwiinschte Strahl-
bildung mit der gleichen Leistung wie der
Hauptstrahl tritt bei +90° und -90° auf. In
Bild 4 ist der Abstand d doppelt so gro3 wie
die Wellenlénge, und unerwiinschte Neben-
keulen entstehen bei £30° und + 90°. Diese
Nebenkeulen sind an sich nicht erwiinscht,
da sie die Wahrscheinlichkeit erhhen, dass
sich die Antennen-Arrays gegenseitig sto-
ren. In der Praxis ist es nicht mdglich, eine
isotrope Antenne zu bauen, da alle physi-
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Bild 4: Gitterkeulen erscheinen im
Abstrahlmuster der Anordnung wenn die
Absténde der internen Antennen gleich
der Wellenlénge sind, in diesem Fall d = 2A
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Antennen

Bild 5: Bei der analogen Strahlformung
wird der Strahl iiber Phasenschieber
gelenkt. Nur ein Datenstrom und ein
Strahl lassen sich erzeugen
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kalischen Antennen ein bestimmtes Anten-
nenmuster aufweisen. Die Moglichkeit, sie
elektrisch zu lenken ist damit begrenzt.

Analoge und digitale
Strahlformung

Wie werden die Phasenverschiebungen
erzeugt, die zur Lenkung des Strahls erfor-
derlich sind? Analoge Strahlformung erfolgt
im HF-Bereich mittels Phasenschiebern, die
sich vor jeder Antenne befinden (Bild 5). Ein
einzelner Datenstrom wird iiber eine Reihe
von Datenwandlern und einen Transceiver
gehandhabt. Nach dem Transceiver wird
der Sende-Datenstrom so oft aufgeteilt,
wie Array-Elemente vorhanden sind. Das
Signal in jedem Zweig wird durch einen
Phasenschieber geleitet, verstirkt und dann
in das Array-Element gespeist. Analoge
Strahlformung im HF-Pfad ist einfach und
erfordert nur minimale Hardware. Damit ist
sie die kostengiinstigste Art, eine strahlfor-
mende Anordnung zu erstellen. Der Nach-
teil ist, dass das System nur einen Daten-
strom handhaben und nur einen Signalstrahl
erzeugen kann.

Digitale Strahlformung, bei der jede Antenne
tiber ihren eigenen Transceiver und Daten-
wandler verfligt, kann mehrere Datenstrome
handhaben und erzeugt mehrere Strahlen
gleichzeitig aus einer Anordnung (Bild 6).
Die Phasenunterschiede, die erforderlich
sind, um einen Strahl zu erzeugen, werden im
Basisband erzeugt. Damit lassen sich auch
mehrere Strahlensétze erstellen und auf die
Array-Elemente iiberlagern. Eine Antenne
kann damit mehrere Strahlen erzeugen,
von denen jeder sein eigenes Signal tragt
und mehrere Nutzer abdeckt — mit einer
Anordnung und einem Satz an Spektrum-
Ressourcen. Dieser Ansatz erfordert mehr
Hardware und belastet die Signalverarbei-
tung im Digitalbereich mehr als beim ana-
logen Ansatz.

Strahlformung, Massive MIMO
und Kanal-Zustandsinformation

Digitale Strahlformung kann ein Signal von
einem Sender auf einen Empfanger richten,
sofern beide in Sichtweite sind. Sind sie es
nicht, werden Nutzer nur durch Strahlen
erreicht, die durch Gebaude, Baume und
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Bild 6: Bei der digitalen Strahlformung wird der Strahl durch Basisband-Verarbeitung
geformt. Mehrere Datenstrome und Strahlen lassen sich gleichzeitig erzeugen

hf-praxis 6/2016



andere Objekte zerstreut wurden. Zerstreute
Strahlen weisen 20 bis 30 dB mehr Pfad-
verluste auf als Strahlen auf Sichtweite. Es
macht daher Sinn, viele Strahlen zu verwen-
den, um sicherzustellen, dass die Summe der
zerstreuten Signale am Empfanger genug
Energie bereitstellt, um die Kommunikation
richtig interpretieren zu konnen.

Diese zerstreuten Low-Power-Strahlen sto-
ren nur in der Ndhe des Nutzers. Andere
Nutzer in der Nahe horen nur einen leich-
ten Anstieg der Hintergrundgerdusche. Eine
Antennen-Anordnung dient somit mehre-
ren Nutzern — jedem mit einer Vielzahl
von Strahlen, die zerstreut sind, solange
die Anzahl von Elementen im Array die
Zahl der Nutzer iiberschreitet. Dies wird
als Massive MIMO bezeichnet.

Massive MIMO lésst sich erweitern, indem
eine Antennen-Anordnung mit N Elementen
um N einzelne Antennen ersetzt wird, die
weit genug in der Umgebung verteilt sind,
z.B. auf separaten Gebduden, Laternen-
masten etc. Zeitliche Verzdgerungen bei
den verteilten Antennen stellen sicher, dass

Signale fiir jeden Nutzer sich nur positiv an
deren Standort storen.

Wie erwiéhnt strahlt eine Antennen-Anord-
nung mit Elementabsténden, die kleiner als
die Signalwellenlénge sind, nur sehr wenig
Energie in unerwiinschte Richtungen ab. Fiir
eine Reihe weit verteilter Antennen trifft
dies nicht zu. Hier lassen sich die Signale
konfigurieren, um konstruktiv am Standort
des Nutzers zu storen. Sie storen also nicht
destruktiv in andere Richtungen und kon-
nen daher keine Stérungen und Leistungs-
verluste verursachen.

Die fiir die Phasenverschiebungen und
damit fiir die Strahlformung erforderlichen
Informationen ergeben sich aus den Kanal-
Zustandsinformationen. Man erhélt diese
indem das UE einen Pilotton sendet und
die Basisstation die Phasenverschiebungen
zwischen den verschiedenen Pfaden misst,
denen das Signal zwischen dem UE und
der Basisstation-Antennenelemente folgt.

Damit dies korrekt funktioniert, muss der
Pfad vom Sender zum Empfanger der glei-
che sein, wie der Pfad vom Empfinger zum

Sender. Sie miissen die gleiche Frequenz
aufweisen, und das Gesamtsystem muss
Time-Division- Duplexing verwenden. Die
Phasenverschiebung der Signale zwischen
Antennen kann nur die verschiedenen Pfad-
langen bei einer Frequenz kompensieren.
Bei groflen Signalbandbreiten sollte die
Zahl der Pilotfrequenzen zunehmen, um
das Kanalverhalten richtig zuzuordnen.

Digitale Strahlformung bietet die vielsei-
tigste Losung fiir kiinftige 5G-Mobilfunk-
systeme, ist aber auch die teuerste und
komplexeste Umsetzung. Es wird daher
erwartet, dass die ersten 5G-Systeme eine
Kombination aus analoger und digitaler
Strahlformung bieten werden, damit ent-
sprechende Kompromisse zwischen der
Systemleistungsfahigkeit und den Kosten
getroffen werden kdnnen.
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HF-Energie sorgt fur Neuerungen in den Bereichen
Kochen, Beleuchtung und Automobilelektronik

Von Rob Hoeben
Leiter der Multi-Market und RF Energy
Business Unit

HF-Leistungstransistoren finden sich pri-
mar in Mobilfunk-Infrastruktur-Anwen-
dungen. Der Fortschritt bei LDMOS-
basierten Transistoren und Chip-Gehdu-
sen sorgt nun aber auch fiir Neuerungen
in zahlreichen anderen Markten, wie z.B.
Kochgeriten, die seit 1947 mit einem
Magnetron als Mikrowellen-Energiequelle
arbeiten. Die heutigen, ausgereiften Pro-
dukte bieten nur noch wenige Neuerungen,
um das Kochen oder das Aufwéarmen von
Speisen fiir den Anwender zu verbessern.
Verbraucher haben sich an die heiflen und
kalten Stellen gewohnt, die Mikrowellen-
herde im Essen verursachen, wiinschen
sich aber eine kiirzere Kochzeit und gleich-
maBig durcherhitztes Essen. Die Herstel-
ler versuchen daher, das Magnetron durch
eine Energiequelle auf Halbleiterbasis zu
ersetzen, da sich damit die Ausgangslei-
stung, Frequenz und Phase besser regeln
lassen, was zu einer wesentlich gleichma-
Bigeren Warmeverteilung im Inneren des
Herdes fiihrt.

Eine weitere Anwendung mit grolem
Potenzial ist die Plasma-Beleuchtung.
Hier bieten sich vor allem Bereiche an,
die eine hohe Ausleuchtung erfordern,
wie z.B. Sportstadien und Flughéfen, wo
die Lampen auf hohen Masten montiert
sind. Auch in Gewéchshdusern ist ein Ein-
satz denkbar. Diese Anwendungen und
viele andere erfordern eine Vollspektrum-
Lichtquelle. LED-Leuchten kénnen dies
aufgrund ihrer Lichtausbeute (Lumen)
oder ihres Spektrums nicht bieten. In der
Regel kommen Natriumdampflampen in
Gewdéchshausern zum Einsatz. Mit ihrem
natiirlichen Tageslicht-Spektrum sind
Plasma-Leuchten ein vollstindiger Ersatz
fiir direkte Sonneneinstrahlung.

Die dritte und letzte wichtige Anwendung
ist die Plasma-Ziindung, die Ziindker-
zen in Fahrzeugen ersetzen kann. Diese
Technik steht noch am Anfang, wird aber
sehr schnell an Interesse gewinnen. Mit
Plasma ldsst sich ein wesentlich besse-
res Kraftstoff-Luftgemisch erzielen, was
zu einer effizienteren Ziindung fiithrt und
somit weniger schadliche Abgase erzeugt.
Damit soll sich der Kraftstoffverbrauch
um 5% verringern — eine Grof3enordnung,

die bei Kraftfahrzeugen als betrachtlich
angesehen wird.

Aus technischer Sicht hat sich LDMOS
als erfolgreiche Prozesstechnologie fiir
HF-Leistungselektronik etabliert. Mit
modularen, pallet-basierten integrierten
Anwendungen, wie einem Verstarker mit
50 Ohm Ein- und Ausgangswiderstand,
konnen Hersteller von Haushaltsgerdten
HF-Leistungselektronik einfach in ihre
Designs integrieren.

Eine wesentliche Herausforderung beim
Einsatz von HF-Energie fiir das Kochen ist
die Last: das Essen, das gekocht werden
soll. Hier sind die Umstdnde noch nicht
vollstindig geklirt, da Anderungen wih-
rend des Kochens einen dullerst robusten
Verstérker erfordern. Mit der Robustheit
der Anwendung einher geht der Wir-
kungsgrad.

Fiir immer mehr Anwendungen, die seit
iiber 50 Jahren nahezu keine oder nur
geringe Fortschritte gemacht haben, wer-
den sich nun mit HF-Energie vollig neue
Perspektiven eroffnen.
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