Verlustleistungsabwagungen beim
5G-Antennenaufbau

Um die versprochene
1000fache Zunahme
der Bandbreite bei
5G-Mobilfunknetzen
zu erzielen, miissen
umfangreiche MIMO-
Funktechniken zum
Einsatz kommen, um
deren Kapazitit zu
erhohen — so wie es

Bild 1: Phasenverschiebung im Analogbereich fiir eine 5G-Antennenanordnung (Bilder: AVPLEON)

5G-Basistationen miissen in der
Lage sein, komplexe Antennen-
anordnungen anzusteuern, die
mehrere Signalstrahlen bilden
konnen, um einen Benutzer tiber
unterschiedliche Signalwege zu
erreichen — selbst in signalstreu-

Am Standort des Benutzers ver-
stérken sich die Signale all dieser
Pfade, um gentigend Signalener-
gie zu liefern und hohe Daten-

Der Aufbau dieser Systeme ist
komplex, und diese Komplexi-
tat ist teuer bei der Umsetzung
und wihrend des Betriebs (hoher
Energieverbrauch). Dies wird
Netzbetreiber und Endgerite-

Bei der Entwicklung miissen
daher Kompromisse hinsichtlich
der Komplexitit, Leistungsfahig-
keit, des Energieverbrauchs und
der Kosten eingegangen werden.

Das Problem der
Phasenverschiebung

Das Hauptproblem ist, dass die
Strahlformung, die das Herz-
stiick der 5G-MIMO-Technik
ist, eine Phasenverschiebung
der Signale beinhaltet, die eine
Anordnung von Elementen
innerhalb eines Antennenar-
rays ansteuert. Dies kann im
Analogbereich durchgefiihrt
werden, indem der Sendeda-
tenstrom durch die Zahl der im
Antennenarray vorhanden Ele-
mente geteilt wird, und dann
eine Phasenverschiebung bei
jedem Teilelement angewendet
wird (Bild 1).

Dies funktioniert zwar — aller-
dings konnen nur ein Daten-
strom verarbeitet und ein Sig-
nalstrahl erzeugt werden. Die
digitale Strahlformung (Bild
2) kann mehrere Datenstrome
verarbeiten und mehrere Strah-
len mit einem Array erzeugen:

jedes Element des Antennenar-
rays weist dafiir einen eigenen
Transceiver und einen Satz von
Datenwandlern auf.

Die hohere Komplexitit digi-
taler Strahlformtechniken - im
Vergleich zu analogen Techni-
ken - fiihrt zu einem héheren
Energieverbrauch, der verringert
werden muss, um die Umwelt-
belastung, den Kiihlbedarf und
die Betriebskosten der Basissta-
tion zu senken.

Kuhlung eines
Antennenarrays — eine
Komplettlosung

Als Beispiel betrachten wir eine
4x4-Antennenanordnung, die mit
30 GHz arbeitet. Die Antennen-
elemente sind eine halbe Wellen-
lange voneinander entfernt, d.h.
5 mm. Bei einer digitalen Strahl-
formung muss jedes Element der
Anordnung zwei DACs (jeweils
einen fiir [ und Q), zwei ADCs,
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Bild 2: Grundlegende Architektur eines digitalen Strahlformungsarrays
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Bild 3: Eine 4x4-Antennenanordnung mit verteilten Schaltkreisen
fiir jedes Element und einer zentralen Recheneinheit

eine PLL, einen LNA, einen PA,
einen Sende-/Empfangsschalter,
einige Verstirker und andere
Elektronik, einschlieBlich Filter
enthalten. Idealerweise sollten
sich alle Schaltkreise fiir jedes
Array-Element auf einem Chip
befinden, um Grof3e und Kos-
ten einzusparen. Die Anordnung
wird dann durch das Auslegen
von 16 Chips auf einem Panel
zusammengesetzt, so dass kurze
Verbindungen zu den anzusteu-
ernden Elementen bestehen. Die
dabei entstehende Wiarme kann
somit gleichmédBig verteilt wer-
den (Bild 3).

Wenn jeder Leistungsverstar-
ker tiber eine Spitzenleistung
von etwa 20 dBm verfiigt und
auf modernster Technik basiert,
betrigt die Gesamtleistungsauf-
nahme des Panels 3 bis 4 W. Dies
setzt Datenwandler mit begrenz-
ten Bittiefen voraus, da For-
schungsergebnisse zeigen, dass
eine geringere Auflosung erfor-
derlich ist, um die gleiche Sig-
nalintegritét fiir den Empfanger
bereitzustellen, wenn ein Anten-
nenarray anstelle einer einzigen
Antenne verwendet wird. Die
Datenwandler miissen jedoch
weiterhin mit hoher Geschwin-
digkeit betrieben werden, um die
Signalbandbreite zu bedienen.

Leistungsverstirker (PAs)
machen etwa 75% der Gesamt-
verlustleistung beim Senden
aus, da ihre Effizienz bei Milli-
meterwellenfrequenzen gering
ist. Techniken wie Doherty-PA-
Architekturen und Hiillkurven-
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verfolgungsschemata konnen
die Effizienz verbessern, beno-
tigen jedoch eine digitale Vor-
verzerrungsschaltung. An einem
gewissen Punkt muss ein Kom-
promiss zwischen den Vorteilen
jeder dieser Techniken und den
Energiekosten erfolgen. In die-
sem 4x4-Array ist dies der Fall,
so dass sie in diesem Beispiel
nicht angewendet werden.

Das fertige Design erzeugt zwi-
schen 3 und 4 W Wirme auf
einem Panel mit einer Flache
von 400 mm?. Um die Kosten zu
senken und die Zuverldssigkeit
zu erh6hen erfolgt eine passive
Kiihlung. Eine Aluminiumplatte
mit Kiihlrippen konnte zum Ein-
satz kommen, die eine Kiihlleis-
tung von etwa 60 W/m?K bietet.
Bei einer angenommenen Umge-
bungstemperatur von 60 °C
(Basisstation auf einem Dach im
Sommer) und einer Temperatur
von 100 °C an der Verbindung
zwischen dem Antennenpanel
und den Transceiver-ICs wiirde
dieser Ansatz eine Kiihlleistung
von 0,25 W/cm? bieten — oder
etwa ein Viertel dessen, was
das Array zur Kiihlung benétigt.
Um die gesamte Warmeleistung
von 3,5 W abzufiihren, wire ein
Kiihlpanel mit einer Grofe von
etwa 1400 mm? erforderlich.

Man konnte ein Panel mit ent-
sprechender Grof3e bereitstellen,
um die Elektronik zu kiihlen,
und tiber flexible Anschliisse ein
separates, kleineres Antennenar-
ray-Panel ansteuern. Dies wire
aber bei Arrays mit Dutzenden

oder Hunderten von Antennen
unpraktisch.

Gering besetzte Arrays
als Alternative

Eine Losung konnten gering
besetzte Array-Aufbauten sein,
bei denen die Abstinde zwischen
den Antennenelementen viel
grofBer sind als die tibertragene
Wellenlange, obwohl die Anord-
nung weiterhin Seiten- oder Git-
terkeulen unterdriicken muss, die
Storungen verursachen kdnnen.

Antennenarrays mit Zwischen-
elementabstianden, die gleich
oder grofler als die iibertragene
Wellenldnge A sind, erzeugen
Gitterkeulen, wenn die Ele-
mente in einem einheitlichen
Gitter angeordnet sind. Weisen
die Elemente keine gleichma-
Bigen Abstinde auf, wie bei der
»Sonnenblumenanordnung® mit
150 Elementen (Bild 4), kann
der mittlere Zwischenelement-
abstand grofer sein, ohne Git-
terkeulen zu erzeugen.

Die Sonnenblumenanordnung
weist eine nahezu gleichférmige
Leistungsdichte auf, welche die
Kiihlung vereinfacht und die
gesamte Antennenapertur effek-
tiv nutzt, wenn alle Elemente
auf dem gleichen Niveau ange-
regt werden. Diese Anordnung
erzeugt auch keine Gitterkeulen

und ihr Strahl ist so lenkbar, wie
bei einem gleichméBig angeord-
neten, dichten Array. Die son-
nenblumenférmige Anordnung
eignet sich damit hervorragend
fiir passiv gekiihlte 5G-Anten-
nenarrays.

Die 3-dB-Strahlbreite die-
ser gering besetzten Arrays ist
umgekehrt proportional zu ihrer
Apertur, d.h. ihr Einsatz verein-
facht die Kiihlung und fiihrt zu
schmaleren Strahlen. Berechnun-
gen unter Verwendung géngiger
Annahmen zeigen, dass fiir einen
Zugangspunkt mit einer Reich-
weite von 150 m der resultie-
rende Strahl wahrscheinlich nur
5 bis 8° breit ist.

Fazit

Der Aufbau von 5G-Systemen
verlangt eine Reihe komplexer,
systembezogener Kompromisse
hinsichtlich der Warmevertei-
lung, Funkleistung, des Strom-
verbrauchs und der Signalver-
arbeitung. Beruhigend fiir Ent-
wickler, die diese Anforderungen
beriicksichtigen miissen, ist die
Tatsache, dass viele technische
Optionen bereits ausgearbeitet
wurden. Die Herausforderung
besteht also darin, die richtige
Kombination dieser Optionen
zu finden.
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Bild 4: Ein ungleichférmiges Antennenarray, das dem Modell einer

Sonnenblume entspricht
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