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Abstract

There is a growing need for millimeter-wave systems, particularly in the fields
of telecommunications and industrial sensors. The high bandwidth available
at millimeter-wave frequencies enables wireless networks to operate at data
rates beyond one gigabit per second, while the small wavelengths make high-
resolution compact radar and imaging devices feasible. Of particular interest
for wireless networks is the 60 GHz band, where high atmospheric attenuation
reduces the probability of interference, allowing dense networks with high
frequency reuse.

The development of efficient and robust wireless communication systems
requires a comprehensive knowledge about the radio channel. To enable real-
time radio channel measurements around 60 GHz, an objective of this work is
to equip an existing microwave radio channel sounder with millimeter-wave
radio frequency (RF) front ends.

In the first part of this work, 58 GHz transmit and receive modules have
" been designed, constructed, and tested successfully. The modules are based
on hybrid microwave integrated circuits (MICs) employing microstrip media
on Duroid substrate. Single-conversion topologies with 5.8 GHz intermediate
frequency (IF) and 52GHz local oscillator (LO) frequency are used. MICs
developed include a patch antenna, an RF bandpass filter, a rat-race diode
mixer, 26 and 52 GHz diode frequency doublers, and an IF low noise amplifier.
Commercial chips are used for RF and LO amplification.

In the second part, the feasibility of a 60GHz receiver array has been
investigated. An array would allow to extend the radio channel measure-
ments by direction-of-arrival estimation, or to build an adaptive beamformer
for a communication system or a radar. Electrical, mechanical, and reliabil-
ity requirements dictate the use of monolithic microwave integrated circuits
(MMICs). A linear receiver array incorporating tuning and calibration fea-
tures is proposed.

The major obstacle to single-chip receiver front ends is the RF image filter.
To overcome the trade-off among filter selectivity and number of downcon-
version stages, the use of a single-sideband (SSB) mixer as an approach to
completely eliminate the image filter is investigated. However, particularly at
millimeter-wave frequencies, circuit imperfections significantly limit the im-



age rejection achievable with an SSB mixer. A monolithic integrated 60 GHz
SSB mixer with tuning elements for amplitude and phase imbalances has been
developed. The tuning elements allow electronic adjustment of the image re-
jection. The MMIC has been realized using the Fraunhofer IAF V42 0.15 um
GaAs pHEMT process. Measurements show that the chip achieves an inher-
ent image rejection of 50dB over an IF range from 0 to 700 MHz, when tuned
at only one frequency.

In analog SSB mixers, high image rejection can only be maintained if
variations of LO frequency and temperature are continuously compensated.
Thus an integrated tuning mechanism is needed. Two approaches that require
as little extra hardware as possible are proposed and examined. The first
makes use of a self-calibrating SSB modulator to produce a pilot tone at the
SSB mixer’s image frequency, which is used to adjust the mixer for lowest
image response. The second employs a broadband RF noise signal and an IF
correlator, to adjust the SSB mixer for lowest correlation between the desired
and the image IF output signals.
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Kurzfassung

Die moderne Millimeterwellen-Technik bietet eine Vielzahl neuer Moglich-
keiten: Im Bereich der drahtlose Kommunikation lassen sich durch die ho-
hen verfiigharen Bandbreiten Dateniibertragungsgeschwindigkeiten von uber
einem Gigabit pro Sekunde realisieren, und die Sensorik nutzt die kurzen
Wellenlangen fiir hochauflésende kompakte Radars und bildgebende Verfahren.
Fiir drahtlose Netzwerke ist vor allem das 60 GHz Band von besonderem
Interesse, bei welchem wegen der hohen atmosphérischen Dampfung und
Abschirmwirkung von Winden die Wahrscheinlichkeit kiinstlicher Storun-
gen (z.B. durch benachbarte Funksysteme) gering ist. Dies ermoglicht die
Wiederverwendung einer bestimmten Frequenz schon bei kurzem réumlichem
Abstand, was Funknetze sehr hoher Kapazitat ermoglicht.

Bei der Entwicklung effizienter und stérunempfindlicher Kommunikations-
systeme sind fundierte Kenntnisse des zu nutzenden Funkkanales erforderlich.
Fiir die Erweiterung des Frequenzbereiches eines Echtzeit-Mikrowellen-Funk-
kanalmessgerites wurden im Rahmen dieser Arbeit 60 GHz Sende- und Emp-
fangsmodule entwickelt. '

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden 58 GHz Sende- und Empfangskonverter
entworfen, gebaut und erfolgreich getestet. Die Konverter arbeiten mit ein-
stufiger Konversion, einer Zwischenfrequenz von 5.8 GHz, und sind in hybrider
Mikrostreifenleiter-Technik auf Duroid-Substrat aufgebaut. Speziell entwick-
elte Millimeterwellen-Schaltungen umfassen eine Streifenleitungsantenne, ein
Bandpassfilter, einen Dioden-Ringmischer, sowie Frequenzverdoppler. Fiir
die Verstirkung der Millimeterwellen-Signale wurden kommerzielle monoli-
tisch integrierte Schaltungen eingesetzt. Die Entwicklung des Bandpassfilters
erforderte einen elektromagnetischen Simulator mit automatischer Optimier-
ung der Mikrostreifenleiter-Geometrie.

Im zweiten Teil wurde die Realisierbarkeit eines 60 GHz Empfinger-Arrays
untersucht. Dieses erméglicht dem Funkkanalmessgerit die Ankunftsrichtung
der einzelnen Ausbreitungspfade zu schitzen. Ein solches Array kann auch als
elektronisch schwenkbare Antenne fiir Radaranwendungen verwendet werden.
Die hohen elektrischen und mechanischen Anforderungen an den Schaltungs-
aufbau machen die monolithische Integration der einzelnen Empfingerkanile
unumginglich. Eine mogliche Aufbauvariante eines linearen Arrays mit Ab-
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gleich- und Kalibrierfunktionen wird vorgeschlagen und erlautert.

Eine grosse Schwierigkeit bei der monolithischen Integration von Empfan-
gern stellt das Empfangsfilter dar, welches u.a. die Spiegelfrequenz unter-
driicken soll. Um den Kompromiss zwischen Selektivitét des Empfangsfilters
und Anzahl Frequenzkonversionen zu iiberwinden, wurde der Einsatz eines
Einseitenbandmischers untersucht. Idealerweise eriibrigt sich dadurch das
Spiegelfrequenzfilter, in der Praxis erreicht ein solcher Mischer aber nur eine
sehr begrenzte Spiegelfrequenzunterdriickung. Durch den Einbau von elek-
tronisch steuerbaren Amplituden- und Phasenabgleichelementen lisst sich die
Spiegelfrequenzunterdriickung aber auf akzeptable Werte korrigieren. Ein so
abstimmbarer monolithisch integrierter 60 GHz Einseitenbandmischer wurde
entworfen und mit dem Fraunhofer IAF V42 0.15 um GaAs pHEMT Process
hergestellt. Messungen am Chip zeigen eine inhérente Siegelfrequenzunter-
driickung von 50dB fiir Zwischenfrequenzen von 0 bis 700 MHz, wobei der
Mischer nur bei einer einzigen Frequenz abgeglichen wurde.

Bei analogen Einseitenbandmischern ldsst sich eine dauerhaft gute Spiegel-
frequenzunterdriickung nur durch kontinuierliches Abgleichen erreichen, um
Variationen der Lokaloszillator-Frequenz und Temperaturschwankungen aus-
gleichen zu kénnen. Zwei Abgleichmethoden, die den Aufwand an zuséatzlichen
Schaltungen gering halten, werden vorgeschlagen. Die erste basiert auf einem
Einseitenband-Modulator zur Erzeugung eines Testsignales auf der Empfan-
ger-Spiegelfrequenz, mit dessen Hilfe die Spiegelfrequenzunterdriickung abge-
glichen werden kann. Die zweite Methode verwendet breitbandiges Rauschen
am Empfiangereingang und einen Zwischenfrequenz-Korrelator, um die Spiegel-
frequenzunterdriickung abzuschéatzen und iiber einen Regelkreis zu minimieren.



