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Einsatz der monolithischen mm-Wellen-Integration

Funk- und Radartechnik

Wolfgang KORNER, Ulm

Zusammenfassung. Der Autor schildert
den Einsatz von monolithisch integrier-
ten Millimeterschaltungen fir die Ent-
wicklung von Empféngern fir Funk- und
Radaranwendungen. Diese dirften in
der Zukunft in verschiedenen Bereichen
stark an Bedeutung gewinnen, weil der
Bedarf an Frequenzen zur Anwendung
immer kirzerer Wellenldngen zwingt.

Emploi des circuits monolithiques
intégrés micro-ondes dans la tech-
nique des radiocommunications et
du radar

Résumé. L’auteur explique I'emploi des
circuits monolithiques intégrés micro-
ondes pour le développement de récep-
teurs de radiocommunication et les ra-
dars. Ills prendront une importance
croissante a l’avenir dans divers do-
maines, étant donné que la pénurie de
fréquences oblige a utiliser des lon-
gueurs d’ondes toujours plus courtes.

Importanza dell’'integrazione mono-
litica delle onde mm per la tecnica
radio e radar

Riassunto. L’autore descrive l'impiego
dei circuiti millimetrici a integrazione
monolitica per lo sviluppo di ricevitori
per radiocomunicazioni e radar. Essi as-
sumeranno un’importanza sempre mag-
giore perché, a causa della scarsita di
frequenze, sara necessario utilizzare lun-
ghezze d’onda sempre piu corte.

Schon seit langen Zeiten besteht der Wunsch nach einer
schnellen drahtlosen Nachrichtenubertragung. Als es
1895 Marconi gelang, elektromagnetische Wellen zu er-
zeugen, zu modulieren, abzustrahlen und auch wieder zu
empfangen, war der Startschuss in eine Funk-Ara gege-
ben, deren technische Grenzen heute noch nicht abseh-
bar sind. Nach zahlreichen Entwicklungen kamen zwi-
schen 1930 und 1960 zu den bis dahin ublichen Funk-
diensten als neue Anwendungen das Radar, das Fernse-
hen und der Richtfunk hinzu (Fig. 7). Diese Anwendun-
gen erforderten eine wesentlich grossere Bandbreite als
die bis dahin lblichen Sprach- oder Musikibertragun-
gen. Dieser Frequenzbedarf war nur durch die Erschlies-
sung des Frequenzgebietes zwischen 30 MHz und 3 GHz
(UKW und Dezimeterwellen) zu befriedigen. Die Einfih-
rung des UKW-Rundfunks, der durch Frequenzmangel
im Mittelwellenbereich erzwungen worden war, hat von
dieser technischen Entwicklung profitiert. Die Weiter-
entwicklung der Radartechnik und der Richtfunktechnik
sowie insbesondere die Kommunikationsaufgaben in der
Weltraumtechnik erforderten in den Jahren 1960 bis
1975 die massive Nutzung des Frequenzbereiches zwi-
schen 3 und 30 GHz, der sogenannten Zentimeterwellen.
Es ist bemerkenswert, dass zwischen 1895 und heute
etwa alle 15 Jahre eine Verzehnfachung der benutzten
Frequenzbander zu verzeichnen war.

Seit 1970 arbeitet die AEG an der technologischen Er-
schliessung des Frequenzgebiets zwischen 30 und
300 GHz, also der mm-Wellen. Welchen Beitrag zum
wachsenden Frequenzbedarf und zur Frequenzokonomie
der mm-Wellen-Funk leisten kann, lasst sich am besten
an den Ausbreitungseigenschaften der mm-Wellen ab-
lesen. Die Dampfung der mm-Wellen (dB/km) durch
Sauerstoff, Wasserdampf und Regen lasst im allgemei-
nen (je nach Frequenz) nur Funk- und Radarreichweiten
von 2 bis 20 km in der Erdatmosphare zu (Fig. 2). Bei Ne-
bel sind sie dem sichtbaren Licht, das oft nur wenige
10 km weit reicht, jedoch weit tberlegen.

Die im Vergleich zu den Abmessungen der nattrlichen
Umgebung kleine Wellenlange (1 cm...1 mm) lasst kaum

' Vortrag, gehalten am 22. Technischen Pressecolloquium der AEG. Der
Referent ist Leiter der Abteilung Neue Technologien und Entwicklungs-
planung im Geschéftsbereich Hochfrequenztechnik, Ulm.
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Beugungen zu. Empfanger und Sender des mm-Wellen-
Funks mussen deshalb in Quasisichtverbindung stehen.
Die Wellen haben ein ausgepragtes optisches Ausbrei-
tungsverhalten, durchdringen aber anderseits noch
Backsteinwande. Im Weltraum besteht ungedampftes
Ausbreitungsverhalten. Hier konkurriert die mm-Welle
mit optischen Frequenzen. Frequenzen um 60 GHz und
180 GHz konnen im Weltraum aber dann besonders
zweckmassig eingesetzt werden, wenn durch die stark
dampfende Erdatmosphare eine gute Funkentkopplung
zwischen Boden und Weltraum gewinscht wird. Ein
weiterer Vorteil gegeniiber anderen Wellenlangen ist die
selbst bei kleinen Antennenabmessungen starke Ener-
giebundelung.

Technologische Erschliessung der mm-Wellen

Die breite Nutzung neuer Frequenzgebiete begann im-
mer dann, wenn Sender und Empfanger wirtschaftlich
herstellbar waren. Dies gilt im besonderen Masse fiir
den mm-Wellen-Funk, weil er im wesentlichen als Kurz-
streckenfunk und Kurzstreckenradar Verwendung finden
und deshalb in grossen Stlckzahlen zu erschwinglichen
Preisen benotigt wird.

Fir die mm-Wellen-Sendertechnik werden kinftig be-
sonders Halbleitersender bendtigt. In den Laboratorien
der AEG wird seit Jahren sowohl an der Entwicklung von
Si-Impatt-Dioden mit einer CW-Leistung von 1 W wie
auch an Pulsleistungssendern, die bei 94 GHz bereits
50-W-Impulse liefern, gearbeitet. Diese Entwicklungen
werden in den kommenden Jahren in die Fertigung
tberflhrt.

mm-Wellen-Empfidngertechnik

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf die
Fortschritte in der Empféangertechnik. Die dabei zu 16-
senden Probleme lassen sich am besten an einigen Bei-
spielen aufzeigen.

Die gebrauchlichsten Leiter fir cm-und mm-Wellen
sind Hohlleiter. Da die Innenabmessungen mit steigen-
der Frequenz immer kleiner werden missen, erfordern
die einzuhaltenden Toleranzen mechanische Prazisions-
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Dampfung der elektromagnetischen Wellen in der Atmosphare und bei Nebel
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arbeit. Das Labormuster eines Empfangers fur das 1973
von der AEG entwickelte Fahrzeug-Antikollisionsradar
wurde in Hohlleitertechnik erstellt (Fig. 3). Ausser seiner
Grosse von 30cm x 10cm x 20 cm = 3000 cm?® waren
auch die Herstellungskosten in dieser Konstruktionsart
fir kommerzielle Gerate prohibitiv. Mit der vor 14 Jahren
noch revolutionar hohen Frequenz von 35 GHz konnten
jedoch wichtige Systemerkenntnisse gewonnen werden.
In vielen Labors wird Ubrigens heute noch weltweit die
damals verwendete Hohlleitertechnik benutzt.

Bei AEG hatte man fruhzeitig erkannt, dass die fir die
Hohlleitertechnik erforderliche hohe Prazision keine Ba-
sis fir eine preiswerte Serienfertigung werden konnte.
Das fliihrte nach 1975 zur Entwicklung der FIN-Leitungs-
technik. Die elektromagnetischen Wellen werden dabei
nicht mehr vom Hohlleiter gefihrt, der nur noch zur Ab-
schirmung der Felder dient, sie laufen vielmehr auf einer
in den Hohlleiter eingebrachten Didnnschichtschaltung.
Die nach wie vor erforderliche hohe Prazision muss nun
auf der Dinnschichtschaltung eingehalten werden, was
durch die hochentwickelte Masken- und Atztechnik ein-
fach zu verwirklichen ist. Als Schichttragermaterial wird
entweder glasfaserverstarktes Teflon (17 um Kupfer-
schicht, die mit einer 2 um...3 um dicken Goldschicht
passiviert ist) oder fir hohe Qualitdtsanspriiche Quarz
mit aufgedampfter Goldschicht von 3 um...5 um verwen-
det. Die Mischer- oder Schalterdioden konnen dann wie
auf einer normalen Leiterplatte in die Diinnschichtschal-
tung eingelotet, eingeklebt oder gebondet werden.

Mit der FIN-Leitungstechnologie, die AEG bis zu Fre-
quenzen von 150 GHz beherrscht, hat das Unternehmen
eine weltweite Spitzenstellung erreicht. Sie gestattet
bereits eine weitgehende Schaltungsintegration, wie
das Beispiel eines Radarempfangers (Fig. 4) zeigt. Er
wurde 1980 entwickelt und hat nur noch Abmessungen
von etwa 5cm x 5cm x 2cm = 50 cm?®. Dies bedeutet
eine Volumenreduktion um den Faktor 60. Die Hohlleiter,
die nur noch zur Abschirmung dienen, werden in Fras-
blocktechnik (aufklappbar) hergestellt und haben nur
noch geringe Genauigkeitsanspriche. Die gesamte mm-
Wellen-Empfangerschaltung befindet sich mit allen er-
forderlichen Halbleitern komplett auf einer Dinnschicht-
schaltung.

Fig. 3
Prototyp des Fahrzeug-Antikollisions-Warnradars 1973
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Fig. 4
Radar-Empfanger in FIN-Leitungstechnik — Abmessungen 5cm x
5cm x 2cm

Allerdings darf nicht verkannt werden, dass auch die
FIN-Leitungstechnik noch Eigenschaften besitzt, die ei-
ner weiteren Verringerung der Produktionskosten im
Wege stehen. Dies sind die Verpackung der Dunn-
schichtschaltung in einen Hohlleiter, die prazise Mon-
tage der Halbleiter auf der Dinnschichtschaltung und
schliesslich die nachtraglichen Justierarbeiten.

Um diese «Nachteile» zu Gberwinden, begann die AEG
vor drei Jahren mit der Entwicklung von monolithischen
mm-Wellen-/ntegrationsschaltungen (M? IC, zum Unter-
schied zu der héaufig in Veroffentlichungen benutzten
Abkiirzung MMIC fir monolithische Mikrowellenintegra-
tionsschaltungen, die im Frequenzgebiet von 3 bis
30 GHz entwickelt werden). Hierzu bot sich sowohl die
Si- wie auch die GaAs-Technologie an. Die AEG arbeitet
heute auf beiden Gebieten, wobei der Schwerpunkt fur
die Empfangertechnik bei der GaAs-Technologie liegt.
Die Griinde hierflr liegen in den hohen Isolationseigen-
schaften des undotierten Materials, besseren Eigen-
schaften von Mischdioden und der Realisierbarkeit von
Mikrowellen-MESFET'. Gerade dieser Aspekt erhielt ein
besonderes Gewicht, weil der Zwischenfrequenzverstar-
ker, und spater auch ein mm-Wellen-Vorverstarker, in
HEMT?2-Technologie gleich in die Empfangsschaltung in-
tegriert werden kann. Damit waren zwei Aufgaben ge-
stellt: Es mussten Entwurfs- und Berechnungsverfahren
fir mm-Wellen-Schaltungen auf GaAs entworfen und
Testmoglichkeiten fur die mm-Wellen-Schaltungschips
geschaffen werden. Ausserdem war ein Schichtaufbau
auf GaAs zu entwickeln, mit dem sowohl Schottky-Dio-
den fur den Empfangsmischer wie auch Feldeffekttran-
sistoren (MESFET) fur den Zwischenfrequenzverstarker
erzeugt werden konnen.

Zusammen mit dem Geschéftsbereich Hochfrequenz-
technik, der die Schaltungsentwurfsregeln mit Hilfe von
CAD-Programmen entwickelte, und der Telefunken elec-
tronic GmbH, die einen neuartigen Schichtaufbau ent-
warf und dessen Herstellung Gibernahm, konnte im Juni
1987 der erste voll funktionsfahige monolithische GaAs-

' MESFET = Metal Semiconductor Field Effect Transistor
2HEMT = High Electron Mobility Transistor
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Fig.5
mm-Wellen-Funksystem fiir Magnetschwebebahn

Empfanger MEC 35 fiir 35 GHz hergestellt und damit auf
dem mm-Wellen-Schaltungsgebiet eine Spitzentechno-
logie geschaffen werden. Der MEC-35-Chip ist 0,6 cm
x 0,5¢cm x 0,02 cm gross und hat ein Volumen von nur
0,006 cm?. Er ist damit etwa um den Volumenfaktor 8000
kleiner als eine entsprechende Empfangerschaltung in
FIN-Leitungstechnik. Die Schaltung besteht aus einem
Ringhybrid, der die Empfangssignale (33...37 GHz) und
die Lokaloszillatorsignale im Gegentakt an die beiden
Schottky-Mischerdioden anlegt. Die entstehende Zwi-
schenfrequenz 0,5 GHz...1,6 GHz wird Uber einen Tief-
pass einer ersten MESFET-Verstarkerstufe zugefiihrt.

Satelliten-
Empfang

Verteilerzuleitung breitbandig

Der Signalausgang kann nun an weitere monolithisch in-
tegrierte Schaltungen (Verstarker/zweite Mischerstufe)
usw. gegeben werden.

Die gemessenen technischen Daten des MEC 35 sind:

Empfangsfrequenz: 33...37 GHz

— Konversionsverlust: 7,2 dB (FIN-Leitung 5,5 dB)
Rauschzahl: 6,5 dB (FIN-Leitung 5 dB)
Zwischenfrequenzverstarker: 0,5...1,5 GHz
Verstarkung: 10 dB.

Die Weiterentwicklung geht in zwei Richtungen. Ziel
ist, den Frequenzbereich derartiger Schaltungen bis
100 GHz auszudehnen. Weiter wird der Mischeroszillator
in monolithisch integrierter Technik auf einem mm-Wel-
len-Oszillator-Chip (MOC) integriert. Eine spéatere ge-
meinsame Integration des MEC und des MOC auf einen
Chip (MEOC) ist moglich.

Chancen fiir neue Anwendungen und Dienste

Die Anwendungschancen der mm-Wellen-Technik han-
gen neben dem Bedarf nach mehr Funkfrequenzen in
entscheidender Weise vom Preis der Gerate ab. Der
Preisverlauf fur einen mm-Wellen-Empfanger zeigt
schon seit 1973 (etwa 3000 DM) eine fallende Tendenz.
Die monolithische mm-Wellen-Integration wird zu ei-
nem Chipempfanger fuhren, der 1992 zu einem Preis je
nach Komplexitat zwischen 30 und 100 DM fuhren wird.
Aufgrund dieser Preisentwicklung werden in den nach-
sten Jahren verschiedene neue Anwendungsbereiche
fir mm-Funk und -radar moglich.

Ortsnetz breitbandig

Fig. 6
mm-Wellen-Breitbandrundfunk
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Verteidigungstechnik

Der Bedarf an intelligenter Munition, insbesondere von
Zielsuchképfen mit mm-Wellen-Radargeraten wird wohl
wegen der erforderlichen Starkung der konventionellen
Verteidigungskraft in den 90er Jahren stark wachsen.
Man nutzt hierbei die hohe Bindelungsfahigkeit der
mm-Wellen bei kleinen Abmessungen der Antenne, um
eine gute Zielauflosung zu erhalten.

Der im militarischen Bereich liberwiegend verwendete
UKW-Funk hat fir die kiinftigen Fiihrungs- und Kommu-
nikationsaufgaben zuwenig freie Frequenzen. Ausser-
dem treten oft unerwinscht hohe Reichweiten auf, die
ein leichtes Entdecken und Storen der Funkstellen er-
moglichen. mm-Wellen-Funksysteme konnen beide
Nachteile beseitigen.

Zivile Nachrichtensysteme

Der mm-Wellen-Funk ist ldngs Verkehrsachsen wie Au-
tobahn und Eisenbahnen oder Magnetschwebebahn be-
sonders gut einsetzbar, da sich sein Funkfeld leicht auf
das Trassee konzentrieren lasst (Fig. 5). Die Ubertra-
gung von Steuersignalen wie auch eine breitbandige bi-
direktionale Informationsiibertragung zu den Magnet-
schwebefahrzeugen (bis 500 kbit/s) ist mit grosser Stor-
sicherheit moglich.

Die Bundespost verlegt derzeitig viele hundert Kilometer
von Kabeln eines Breitbandubertragungssystems fir die
Rundfunkversorgung der Bevolkerung, weil die zur Ver-
figung stehenden Sendefrequenzen fiir weitere Pro-
grammdienste nicht ausreichen. Es ist gut vorstellbar,
dass in weniger dicht besiedelten Gebieten, insbeson-
dere in landlichen Bereichen, in Zukunft statt Kabeln ein
mm-Wellen-Breitbandfunknetz wesentlich preisglinsti-
ger die gleiche Programmvielfalt Ubertragen kann

(Fig. 6).
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Fig. 7
Verkehrsdatenerfassungssystem AVES fiir Autobahnen

Messsysteme

Zum Ermitteln der Verkehrsflisse werden heute (bli-
cherweise in die Strassen eingefraste induktive Schlei-
fen benutzt. Eine Alternative hierzu ist das mm-Wellen-
kleinstradargerdat AVES  (AEG-Verkehrsdaten-Erfas-
sungs-System), das mobil oder an besonders hochbela-
steten Fahrbahnen zur Verkehrszahlung eingesetzt wer-
den kann (Fig. 7). Es misst die Anzahl der Fahrzeuge
(Pw, Lw) je Zeiteinheit und bildet den Mittelwert ihrer
Geschwindigkeiten (auf = 2 km/h) und den Mittelwert
der Fahrzeugabstande.

Abschliessend sei noch auf das im europaischen Eu-
reka-Programm bearbeitete Vorhaben Prometheus hin-
gewiesen. Sein Ziel, in den kommenden Jahren den Au-
toverkehr trotz der Unzulanglichkeit des Menschen si-
cherer zu machen, bedarf der Einfihrung neuer Senso-
ren und Kommunikationsmittel. Sicherlich kdnnen einige
der geplanten Funk- und Radarsysteme dann mit mm-
Wellen verwirklicht werden. Ein besonders aussichtsrei-
cher «Kandidat» hierfur ist der Antikollisionsradar.
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