
Diss. ETH No. 16156

60 GHz Radio Front Ends

A dissertationsubmittedto the

SWISS FEDERALINSTITUTEOF TECHNOLOGY
ZÜRICH

for the degree of
Doctor of TechnicalSciences

presented by
DANIEL MARCO TREYER

M.Sc. Electr. Eng., Universityof Illinois at Urbana-Champaign
born June 29, 1971

Citizen of Herznach, Switzerland

aeeepted on the recommendationof

Prof. Dr. Werner Bächtold, examiner
Prof. Dr. Rüdiger Vahldieck, co-examiner
Dr. MichaelSchlechtweg, co-examiner

2005



IX

Abstract

There is a growingneed for millimeter-waveSystems,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 imagingdevices 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 developmentof efficient and robust wireless communication Systems
requires a comprehensiveknowledgeabout the radio Channel. To enable real-

time radio Channel measurements around 60GHz, 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, 58GHz transmit and reeeive modules have

been designed, construeted, and tested successfully. The modules are based

on hybrid microwave integrated circuits (MICs) employing microstripmedia
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 52GHz diode frequency doublers, and an IF low noise amplifier.
Commercialchips are used for RF and LO amplification.

In the second part, the feasibility of a 60GHz reeeiver array has been

investigated. An array would allow to extend the radio Channel measure¬

ments by direction-of-arrivalestimation, or to build an adaptive beamformer
for a communication system or a radar. Electrical, mechanical, and reliabil¬

ity requirements dietate the use of monolithic microwave integrated circuits

(MMICs). A linear reeeiver array incorporatingtuning and calibration fea¬

tures is proposed.
The major obstacle to single-chipreeeiver front ends is the RF image filter.

To overcome the trade-off among filter selectivity and number of downeon-
version stages, the use of a single-sideband (SSB) mixer as an approach to

completely eliminatethe image filter is investigated. However,particularly at

millimeter-wave frequencies, circuit imperfections significantly limit the im-
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age rejection achievablewith an SSB mixer. A monolithic integrated 60 GHz
SSB mixerwith tuning elements for amplitudeand phaseimbalances has been

developed. The tuning elements allow electronic adjustmentof the image re¬

jection. The MMIC has been realized using the Fraunhofer IAF V42 0.15 \im
GaAs pHEMT process. Measurements show that the chip achieves an inher-

ent image rejection of 50dB over an IF ränge from 0 to 700MHz, whentuned
at only one frequency.

In analog SSB mixers, high image rejection can only be maintained if

variations of LO frequency and temperatureare continuously compensated.
Thus an integrated tuning mechanismis needed. Two approaches that require
as little extra hardware as possible are proposed and examined. The first

makesuse of a self-calibratingSSB 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-Technikbietet eine Vielzahl neuer Möglich¬
keiten: Im Bereich der drahtlose Kommunikationlassen sich durch die ho¬

hen verfügbaren BandbreitenDatenübertragungsgeschwindigkeiten von über

einem Gigabit pro Sekunde realisieren, und die Sensorik nutzt die kurzen

Wellenlängen für hochauflösende kompakteRadars und bildgebende Verfahren.
Für drahtlose Netzwerke ist vor allem das 60 GHz Band von besonderem

Interesse, bei welchem wegen der hohen atmosphärischenDämpfung und

Abschirmwirkung von Wänden die Wahrscheinlichkeit künstlicher Störun¬

gen (z.B. durch benachbarte Funksysteme) gering ist. Dies ermöglicht die

Wiederverwendungeiner bestimmten Frequenzschon bei kurzemräumlichem

Abstand, was Funknetze sehr hoher Kapazität ermöglicht.
Bei der Entwicklungeffizienter und störunempfindlicherKommunikations¬

systemesind fundierte Kenntnisse des zu nutzendenFunkkanaleserforderlich.
Für die Erweiterungdes Frequenzbereicheseines Echtzeit-Mikrowellen-Funk-
kanalmessgeräteswurden im Rahmendieser Arbeit 60GHz Sende- und Emp¬
fangsmoduleentwickelt.

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-Schaltungenumfassen eine Streifenleitungsantenne, ein

Bandpassfilter, einen Dioden-Ringmischer, sowie Frequenzverdoppler. Für
die Verstärkungder Millimeterwellen-Signalewurden kommerzielle monoli-
tisch integrierteSchaltungen eingesetzt. Die Entwicklungdes Bandpassfilters
erforderte einen elektromagnetischen Simulator mit automatischer Optimier¬
ung der Mikrostreifenleiter-Geometrie.

Im zweitenTeil wurdedie Realisierbarkeit eines 60 GHz Empfänger-Arrays
untersucht. Diesesermöglichtdem Funkkanalmessgerätdie Ankunftsrichtung
der einzelnen Ausbreitungspfade zu schätzen. Ein solches Array kann auch als
elektronisch schwenkbareAntennefür Radaranwendungenverwendetwerden.
Die hohen elektrischen und mechanischenAnforderungenan den Schaltungs¬
aufbau machen die monolithische Integration der einzelnen Empfängerkanäle
unumgänglich. Eine mögliche Aufbaxivarianteeines linearen Arrays mit Ab-
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gleich- und Kalibrierfunktionenwird vorgeschlagen und erläutert.
Eine grosse Schwierigkeit bei der monolithischen Integration von Empfän¬

gern stellt das Empfangsfilter dar, welches u.a. die Spiegelfrequenzunter¬
drücken soll. Um den Kompromiss zwischen Selektivität des Empfangsfilters
und Anzahl Frequenzkonversionen zu überwinden,wurde der Einsatz eines
Einseitenbandmischers untersucht. Idealerweise erübrigt sich dadurch das

Spiegelfrequenzfilter,in der Praxis erreicht ein solcher Mischeraber nur eine

sehr begrenzte Spiegelfrequenzunterdrückung. Durch den Einbau von elek¬
tronisch steuerbaren Amplituden-und Phasenabgleichelementenlässt sich die

Spiegelfrequenzunterdrückung aber auf akzeptable Werte korrigieren. Ein so

abstimmbarer monolithisch integrierter 60GHz Einseitenbandrnischerwurde
entworfen und mit dem Fraunhofer IAF V42 0.15 um GaAs pHEMT Process

hergestellt. Messungenam Chip zeigen eine inhärente Siegelfrequenzunter¬
drückung von 50dB für Zwischenfrequenzen von 0 bis 700MHz, wobei der

Mischernur bei einer einzigen Frequenzabgeglichen wurde.
Bei analogen Einseitenbandmischern lässt sich eine dauerhaft gute Spiegel¬

frequenzunterdrückung nur durch kontinuierliches Abgleichen erreichen, um
Variationen der Lokaloszillator-Frequenz und Temperaturschwankungen aus¬

gleichen zu können. Zwei Abgleichmethoden,die den Aufwand an zusätzlichen

Schaltungen gering halten, werden vorgeschlagen.Die erste basiert auf einem
Einseitenband-Modulatorzur Erzeugung eines Testsignales auf der Empfän¬
ger-Spiegelfrequenz, mit dessen Hilfe die Spiegelfrequenzunterdrückung abge¬
glichen werden kann. Die zweite Methode verwendet breitbandigesRauschen
am Empfängereingangund einen Zwischenfrequenz-Korrelator,um die Spiegel¬
frequenzunterdrückung abzuschätzen und über einen Regelkreiszu minimieren.


