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Kurzfassung

Zukünftige Kommunikationssysteme im W-Band erfordern nicht nur direktive,
sondern zur Strahlführung ebenso rekonfigurierbare Antennensysteme. Für die
Realisierung solcher adaptiven Systeme sind speziell für den Mikrowellenbereich
synthetisierte Flüssigkristalle (engl.: Liquid Crystal, LC) bestens geeignet. Durch
die Integration in geeignete Komponenten mit entsprechenden Ansteuerkonzepten,
kann die Orientierung der Flüssigkristalle und damit die effektive Permittivität
kontinuierlich gesteuert werden. Zudem weisen diese Flüssigkristalle oberhalb von
10 GHz geringe dielektrische Verluste auf, welche mit steigender Frequenz sogar
sinken. Um diese einzigartigen Eigenschaften des Materials auszunutzen, liegt der
Fokus der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit erstmals auf der Untersuchung
eines LC-basierten Antennennetzwerks im W-Band, welches auf einer Kombination
aus einer diskreten Strahlumschaltung und einer kontinuierlichen Strahlsteuerung
zwischen den umgeschalteten Zuständen beruht. Dieses Netzwerk basiert auf
einer Butler-Matrix, welche mit kontinuierlich steuerbaren LC-Phasenschiebern
erweitert wird. Für die Auswahl der Butler-Matrix Eingänge wird ein neuartiger, in-
terferenzbasierter HF-Schalter verwendet. Das Interferenzprinzip dieses speziellen
Schalters erlaubt ein stufenlos einstellbares Verhältnis der Ausgangsleistungen,
welches für die zeitgleiche Anregung mehrerer Signale erforderlich ist und mit dem
somit gleichzeitig mehrere Antennenkeulen generiert werden.

Für die Realisierung des gemischten strahlumschaltenden und strahlsteuernden
Netzwerks werden verschiedene Technologien untersucht. Aufgrund der hohen In-
tegrationsfähigkeit und kompakten Bauweise wird die Niedertemperatur-Einbrand-
Keramik-Technologie für einen ersten Machbarkeitsnachweis, allerdings nur im
Ka-Band, untersucht. Für das W-Band werden verlustarme Technologien in Form
von metallischen Rechteckhohlleitern und dielektrischen Wellenleitern untersucht.
Während sich Hohlleiter exzellent für die Realisierung der nicht steuerbaren Verteil-
netzwerke eignen, sind dielektrische Wellenleiter eine sehr vielversprechende Al-
ternative zur Realisierung der steuerbaren LC-Komponenten, da keine metallis-
chen Berandungen die Integration von Steuerelektroden limitiert. Als nicht steuer-
bare Kernkomponente des angestrebten Netzwerks wird eine Butler-Matrix mit
einem Einfügeverlust von im Mittel 3,5 dB bei 102 GHz präsentiert. Diese basiert
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auf einer neuartigen, multifunktionellen Hohlleiterkreuzung, welche zudem eine
miniaturisierte Realisierung des gesamten Netzwerks in einer einzigen Ebene er-
laubt. Als Schlüsselkomponente für die Steuerbarkeit des Netzwerks wird ein
kontinuierlich steuerbarer Stufenindex-LC-Phasenschieber realisiert. Mit einer
Phasenschiebergüte von 100 °/dB bei 102 GHz übertrifft dieser elektrisch steuerbare
Phasenschieber deutlich den heutigen Stand der Technik für elektrisch steuerbare
W-Band-Phasenschieber.

Um vom Eingangsport bis hin zu den Antennenelementen eine Realisierung in einer
Ebene gewährleisten zu können, wird auf der gleichen technologischen Plattform
die hybride Integration aus verlustarmen metallischen Hohlleitern und steuerbaren
dielektrischen Wellenleitern hoher Güte am Beispiel des interferenzbasierten HF
Schalters untersucht. Der vorgestellte Demonstrator weist eine Einfügedämpfung
von 3 dB auf, während eine Isolation von 27 dB erreicht wird. Die hybride Inte-
gration von nicht-steuerbaren metallischen Hohlleitern und hochperformanten
steuerbaren dielektrischen Wellenleitern weist somit ein hohes Potenzial auf, nicht
nur für die Realisierung des angestrebten LC-basierten Antennennetzerks, sondern
allgemein für die Realisierung LC-basierter, steuerbarer Antennensysteme oberhalb
von 100 GHz.
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Abstract

Future communication systems at W-band are demanding highly directive an-
tenna systems with beam-steering capability. For the hardware implementation
of analogue beam-steering at millimetre waves, the microwave liquid crystal (LC)
technology is ideally suited. It takes advantage of specifically synthesised LCs for
microwaves in combination with appropriate device and biasing concepts, where
the orientation of the LC, and therefore, its effective permittivity can be continu-
ously tuned. It has low dielectric losses above 10 GHz with a decreasing trend with
increasing frequency. To exploit these unique characteristics, the focus of this scien-
tific work is set for the first time on the investigation of an LC-based network with
mixed discrete beam-switching and continuous beam-steering capability between
the switching states for high-gain antennas at W-band. It consists of a Butler matrix
combined with continuously tuneable phase shifters and a novel type of RF switch,
an interference-based Single-Pole n-Throw (SPnT). The interference principle of
the SPnT allows a continuously adjustable power splitting ratio, and hence, the
generation of multiple beams.

Different technologies are investigated for the realisation of this mixed network. Due
to its high level of integrability and compact designs, the standard low temperature
co-fired ceramic technology is examined, however, for a first proof-of-concept at
Ka-band only. For W-band, two low-loss technologies are investigated: tuneable
metallic and dielectric waveguides. While metallic waveguides are well suited for
the realisation of low-loss non-tuneable feeding networks, dielectric waveguides are
better suited for the realisation of tuneable LC components at (sub)millimetre waves,
since no metallic boundaries are limiting the integration of an electrical biasing
network. As non-tuneable core part, a Butler matrix with an average insertion loss
of 3.5 dB at 102 GHz is realised, which is based on a novel multifunctional crossover
design, allowing a miniaturised in-plane realisation of the overall mixed network.
As key component for tuning of the mixed beam-switching and beam-steering
network, a step-index dielectric waveguide phase shifter is presented. With a phase
shifter figure-of-merit of 100 °/dB at 102 GHz, this fully electrically biased phase
shifter is going far beyond the state-of-the-art for electrically tuneable W-band phase
shifter.
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To stay on the same technology platform and to allow an in-plane realisation
from the input port up to the radiating elements, the interference-based SPnTs are
additionally investigated by a hybrid implementation of metallic and dielectric
waveguides. It exhibits an insertion loss of 3 dB, while providing an isolation of
27 dB. Hence, this hybrid metallic and dielectric waveguide technology reveals a
high potential not only for the presented LC-based mixed beam-switching and beam-
steering network, but also for LC-tuned continuous beam-steering networks at
frequencies above 100 GHz, since low-loss metallic waveguide feeding networks can
be generally combined with high-performance tuneable dielectric waveguides.
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