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URBANSens

Kurzbericht

I.1 Aufgabenstellung

Das Verbundvorhaben URBANSens hatte den effizienten Einsatz vernetzter unbemannter
Luftfahrzeuge (UAS) in einer urbanen Umgebung durch die Entwicklung von neuen Sensor-
und Kommunikationsstrategien sowie neuartiger Regelungsmethoden zur Ausnutzung von
lokalen Wettereffekten als Vorgabe.

Die erarbeiteten Beitrage adressieren das forderpolitische Ziel ,Leistungsfahige und
effiziente Luftfahrt“ mit dem Fokus ,Neue Mobilitdt der Zukunft“. Die untersuchten
Technologien sind auflerdem von Belang fur eine umweltfreundlichere bemannte Luftfahrt,
z.B. im Bereich der "Urban Air Mobility".

Ein Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines Flugbahnplanungsalgorithmus und der
notwendigen Bahnregelung zur energieeffizienten Nutzung eines UAS Netzwerks im
urbanen Gebiet. Dies ist notwendig, um einen umwelteffizienten Einsatz von UAS in
urbanem Gebiet zu gewahrleisten. Das Erstellen dieser Flugpléane in einem komplexen
urbanen Umfeld erfordert detaillierte Kenntnis der aktuellen mikroskaligen
meteorologischen Bedingungen, welche nur schwer vorhersagbar sind.

Im Rahmen des Teilvorhabens ,Halbleiterbasierende innovative Sensorik zur
Windfeldmessung® wurde der Einsatz von radarbasierten und akustischen Sensoren zur
Windfeldmessung untersucht und weiterentwickelt.

Auf Seiten der Infineon Technologies AG war das Ziel, eine Sensorik flr die Messung der
lokalen Windgegebenheiten im Nah- und Mittelbereich eines UAS auf Basis von
akustischen und radarbasierten Sensoren zu realisieren. Hierzu wurde zum einen den
akademischen Partnern im Projekt die jeweils verflighare Sensortechnologie von Infineon
zur Verflgung gestellt, zum anderen war vorgesehen, dafl Infineon die erforderlichen
Sensorparameter fur eine Weiterentwicklung von den Partnern erhalt und das erarbeitete
wissenschaftliche Know-How an Infineon in der Rolle als Industriepartner Ubertragen wird.

I.2 Voraussetzungen

Die fortschreitende Urbanisierung erfordert neue, umweltfreundliche und leistungsfahige
Mobilitatskonzepte. Elektrisch betriebene unbemannte Flugsysteme (UAS) bieten ein
groRes Potential zur Bewaltigung der ,Letzte-Meile-Logistik“. Einerseits bietet diese
Technologie Vorteile, wie die Reduzierung des stadtischen Verkehrs und eine drastische
Verklrzung der Lieferzeiten, insbesondere flir abgelegene Standorte, andererseits muss
die Energieeffizienz sorgfaltig gepruft werden, da UAS im Vergleich zu konventionellen
Liefersystemen eine geringere Nutzlast aufweisen.
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URBANSens

Zur energieeffizienten Flugwegplanung fur UAS sind Verbesserungen im Bereich der
Bahnplanungs-Algorithmik und hierfir eine verbesserte Messung des Windfeldes
erforderlich. Bisherige Messverfahren erfassen lediglich die Windverhaltnisse am
Fluggerat selbst, daher sollten im Rahmen des Projektes grundlegende Arbeiten zur
Bewertung und Entwicklung von Sensorik zur Messungen des Windfeldes in der Umgebung
des UAS unternommen werden.

Zur Gewinnung dieser Echtzeit-Messdaten fur die Flugbahnplanung wurden die
Messprinzipien ,Radar” (in der Meteorologie etabliert) sowie ,Infraschall” (bekannt aus
dem Tierreich, technisch nicht erschlossen) betrachtet.

Radar in meteorologischen und automobilen Anwendungen

Radarsysteme kommen bereits in der Meteorologie, u.a. fir die Ortung und Erkennung der
Bewegung von Unwettern, Béenfronten, Windscherungen und Turbulenzen, zum Einsatz.
Diese Systeme decken einen Frequenzbereich von 2 GHz bis Ublicherweise 35 GHz ab und
die eingesetzten Bandbreiten sind sehr schmal. Alle beschriebenen Systeme sind sehr grof’
und schwer und somit nicht far Integration in UAS geeignet. Radarsysteme mit Frequenzen
Uber 100 GHz mit dem Ziel der Erkennung Ortlicher meteorologischer Phdnomene im
Bereich von 10 bis 1000 m sind nicht bekannt.

Zur Untersuchung stand die Einsetzbarkeit von Radarsystemen aus dem Automobilsektor,
wo Erkennung und Entfernungsbestimmung von Hindernissen die Kernaufgaben bilden.
Mit Frequenzen im Sub-Terahertz-Bereich und aufgrund ihres geringen Gewichtes und
Volumens bieten diese Systeme grundsatzlich die Voraussetzungen fir eine UAS-
Integration.

Infraschall-Windsensoren

Derzeit sind keine Systeme bekannt, die mittels Infraschall Aufwindgebiete oder
Turbulenzen detektieren. Halbleiterintegrierte MEMS-Mikrofone bieten neben geringer
Grofle und geringem Leistungsbedarf hohe Empfindlichkeit, Linearitdt und Dynamik.
Allerdings liegen die untere Grenzfrequenzen bei ca. 40 Hz, weshalb aktuelle Modelle fur
Infraschall nicht geeignet sind.

Die Nutzbarmachung akustischer Sensoren flr Infraschall in Verbindung mit
hochentwickelten Signalverarbeitungsalgorithmen zur ErschlieBung fur UAS bildet
Gegenstand der in URBANSens durchgefihrten Untersuchungen.

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt URBANSens wurde vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie unter
dem Férderkennzeichen 20D2106A (Infineon Technologies AG) gefordert.

An der Durchfuhrung waren folgende Partner beteiligt:
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e Infineon Technologies AG

e Ruhr-Universitat Bochum:
- Lehrstuhl fir Integrierte Systeme (RUB)
e Technische Universitat Dresden:
- Professur fur Flugmechanik und -regelung (TUD-FMR)
- Professur fur Hochfrequenztechnik (TUD-HFT),
- Professur fur Sprachtechnologie und Kognitive Systeme (TUD-STKS).

Infineon Technologies AG Ubernahm in URBANSens die Konsortialfihrung.

Mit dem Online-Kick-Off zu Projektbeginn im Januar 2022 erfolgte der Start der Aktivitaten
in den einzelnen Arbeitspaketen; im Mai 2022 wurde ein erganzendes Online-Kick-Off mit
dem Projekttrager DLR durchgefuhrt, in dem eine detaillierte Vorstellung der Partner und
ihrer Aktivitaten erfolgten. Prasenztreffen des gesamten Konsortiums fanden jeweils in
Bochum (2023), Munchen (2024) und Dresden (2025) statt.

Arbeitsstand und Planung im Gesamtkonsortium wurden fortlaufend im monatlichen Jour
fixe unter Leitung von Infineon Technologies abgestimmt.

Im Rahmen der Projektkoordination erfolgte eine fortlaufende Uberwachung und
Bewertung von Risiken. Diese wurden in den regelmafiigen Projektbesprechungen im
Kontext mit den betreffenden Arbeitspaketen adressiert, um die Auswirkungen auf die
Zielerreichung sowie auf den den Projektverlauf analysieren zu kdnnen.

Von Projektbeginn an war unzureichend geklart, welche physikalischen Phanomene fur
eine hinreichend gute Detektion von Scherwinden mittels Mikrofon- und Radarmessungen
in Frage kommen kdnnen. Daher war es nétig, weit ausfuhrlicher als im Projektantrag
geplant die Grundlagen zu erarbeiten und deren Eignung messtechnisch zu prufen. Auf das
technische Risiko im Zusammenhang mit den gewahlten Messprinzipien wurde bereits im
Projektantrag verwiesen.

Da weder durch Radarsensoren noch durch MEMS-Mikrofone Ergebnisse aus der Messung
von Luftstromungen zeitgerecht im Labor nachgewiesen werden konnten, die fur den
gewunschten Einsatz verwertbar sind, wurde eine Projektverlangerung um sechs Monate
beantragt und bewilligt.

Fir Infineon Technologies und den Partner Ruhr-Universitdt Bochum stand hierbei im
Vordergrund, die Dynamikeigenschaften der Radarsensoren weiter zu verbessern und
ihren Einsatz in der Labormesstechnik fur die Fortfuhrung der Grundlagenuntersuchungen
zu ermoglichen.

Fir das Gesamtkonsortium eréffnete die Verlangerung der Projektlaufzeit die Moglichkeit,
erarbeitete Teilergebnisse und Erkenntnisse zu konsolidieren und noch noch ausstehende
Nachweise zu erbringen.
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.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Energie-effiziente Flugwegplanung fur UAS

Mikroskalige (10 - 100 m) Windauftriebsphanomene wie thermische Konvektion werden
haufig von Vogeln und Segelfliegern genutzt, um ihre Reichweite zu erhéhen oder ihren
Energieverbrauch zu senken. Viele Starrfligel-UAS haben &hnliche Flugelbelastungen wie
gewohnliche Seglervogel (Apodiformes) und Segelflugzeuge. Daher wurden in den letzten
Jahren Studien durchgefihrt, um die Energieeffizienz von kleinen UAS durch die
Anwendung der sogenannten "Soaring Control” zu erhdhen. Diese Voruntersuchungen
zeigen, dass ein grofies Potenzial in der Ausnutzung lokaler Windphanomene (Talwinde,
Hangwinde, etc.) in der UAS-FUhrung und -Steuerung liegt, haben jedoch folgende
Schwachen: Es wird davon ausgegangen, dass das Windfeld um das Flugzeug bekannt ist,
oder es werden rudimentdre Schétzungen der Thermik vorgenommen, die auf der
Abschatzung der Energie des UAS basieren. Es wird ein theoretisches Szenario oder eine
einzelne spezifische Quelle fir Aufwinde, z. B. die Leeseite eines Bergrickens, betrachtet.
Aulerdem wird nur ein einzelnes, allein operierendes UAS berucksichtigt.

UAS-gestiitzte Windmessung

Die Messung von Windgeschwindigkeit und -richtung kann auf verschiedene Weise mittels
UAS durchgefihrt werden. Starrfligler-UAS und groRere Luftfahrzeuge nutzen
Ublicherweise Stromungssonden; Multirotor-UAS nutzen Ultraschall-Anemometer mit sehr
hoher zeitlicher Auflésung. Die Messung kann auch indirekt durch die Flugdynamik
erfolgen: Mittels kinematischer Modelle wird die Wind-Information allein aus der Raumlage
berechnet, die durch eine inertiale Messeinheit bestimmt wird. Dynamische Modelle
bericksichtigen zuséatzlich die Flugdynamik, d.h. die Wirkung von Kraften und Impulsen auf
die Beschleunigung des Luftfahrzeugs. Die Systeme sind allerdings nicht in der Lage,
Messungen auf Entfernung durchzuflhren; dies stellt eine groRe Einschrankung dar und
verringert die Wahrscheinlichkeit, den gunstigsten Flugweg zu finden, erheblich. Die aktuell
einzige verfugbare Methode mit der Fahigkeit, Windfeldparameter auf Entfernung zu
messen, ist mittels eines Dauerstrich-LIDAR realisiert. Das System ist allerdings nicht
komplett auf dem UAS untergebracht: die Auswerte-Elektronik befindet sich am Boden und
ist mit langen Glasfaser-Kabeln mit dem UAS verbunden.

Radar in meteorologischen und automobilen Anwendungen

Radar kommt bereits verbreitet auch in der Meteorologie zum Einsatz. Die dort Ublichen
Radarsysteme sind sehr gro und sind entweder stationar, auf Flugzeugen oder auf
Fahrzeugen montiert. Diese Systeme arbeiten in Reichweiten von einem bis mehreren
100 km und Auflésungen im Bereich von 1 - 100 m. Eine Ausnahme bilden die
(Ublicherweise stationaren) nach oben gerichteten Wind-Profil-Radare: sie beobachten ein
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seitlich vergleichsweise kleines, kegelférmiges Gebiet bis hinauf in die lonosphare. Der
abgedeckte Frequenzbereich erstreckt sich von 2 GHz bis Ublicherweise 35 GHz, je nach
Anwendung auch bis 95 GHz. Allerdings sind die eingesetzten Bandbreiten mit einer
relativen Bandbreite von maximal 10% sehr schmal. Alle beschriebenen Systeme sind sehr
grofs und schwer und damit nicht fur Integration in UAS geeignet. Radarsysteme mit
Frequenzen Uber 100 GHz mit dem Ziel der Erkennung O&rtlicher meteorologischer
Phanomene im Bereich von 10 bis 1000 m sind nicht bekannt. Dem stehen Radarsysteme
far den Automobilsektor gegenuber, wo Erkennung und Entfernungsbestimmung von
Hindernissen die Kernaufgaben bilden. Die verfigbaren Systeme sind sehr klein, und
Frequenzen im Sub-Terahertz-Bereich (zwischen 100 und 500 GHz) riicken in den Focus.
Solche Radarsysteme eignen sich auch aufgrund ihres geringen Gewichtes und Volumens
fUr eine UAS-Integration.

Infraschall-Windsensoren

Die Idee zur Erforschung der Detektion von Aufwindgebieten mittels Infraschall stammt aus
dem Tierreich: viele Vogel kbnnen Toéne mit einer Frequenz unter 20 Hz wahrnehmen. Der
Grund fur diese Fahigkeit ist nicht endgultig geklart. Die wahrscheinlichste Erklarung ist,
dass Vogel sie nutzen, um entfernte Aufwindgebiete (um dorthin zu fliegen) oder turbulente
Zonen, z.B. Stirme (um diese Zonen zu meiden), zu orten. Akustische Sensoren fur
Infraschall und hochentwickelte Signalverarbeitungsalgorithmen (z.B. auf Basis von KI-
Methoden) mit diesen Fahigkeiten waren fir UAS von groSem Nutzen. Halbleiter-integrierte
MEMS-Mikrofone (MEMS = mikro-elektromechanisches System) bieten hierfur viele
Vorteile. Neben geringer GroBe und geringem Leistungsbedarf bieten sie hohe
Empfindlichkeit, Linearitat und Dynamik. Allerdings liegt die untere Grenzfrequenz bei ca.
40 Hz, weshalb aktuelle Modelle Uberwiegend nicht fur Infraschall geeignet sind. Manche
MEMS-Mikrofone integrieren bereits Treiber- und Auslese-Schaltkreise im Package,
wodurch die Grofe verringert und die Rauschempfindlichkeit verbessert wird. Eine
Integration des AD-Wandlers kann die Rauschempfindlichkeit weiter verbessern, da somit
alle analogen Komponenten im package integriert waren. Um auch unter rauhen
Umweltbedingungen die Funktionstauglichkeit sicherzustellen, missen die Mikrofone
durch geeignete Massnahmen am Gehause geschitzt werden.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

AufBer der Zusammenarbeit im Konsortium fand keine Zusammenarbeit mit anderen
Stellen statt, die Uber den Ublichen informellen Austausch unter Entwicklern und
Wissenschaftlern hinausging.
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ll. Eingehende Darstellung

Das Verbundprojekt URBANSens gliederte sich in nachfolgend abgebildeten technischen
Hauptarbeitspakete und Aufgabenfelder:

Akustikbasierte
Sensorik zur
Windfeldmessung

Sensorik: - konzeptioneller Nachweis (Theorie / Konzept / Labor)
- Parameteroptimierung (Entwicklung)
- Integrierbarkeit / Miniaturisierung

Regelung & Kommunikation

Integration / Validierung

Kommunikations-

Flugwegoptimierung e

Abbildung 1: Darstellung der technischen Arbeitspakete und spezifischen Aufgabenfelder im
Verbundprojekt URBANSens

Projektmanagement: Infineon Technologies koordinierte das Gesamtvorhaben, hielt
hierbei das Berichtswesen aufrecht und GUberwachte die Risiken im Projektverlauf.

Flugwegoptimierung: Infineon Technologies war an den wissenschaftlich-technischen
Arbeiten nicht unmittelbar beteiligt (FederfiUhrung: TUD-FMR).

Kommunikationsnetzwerk: Infineon Technologies war an den wissenschaftlich-
technischen Arbeiten nicht unmittelbar beteiligt (Federfihrung: TUD-HFT).

Radarbasierte Sensorik zur Windfeldmessung: Die Sensorentwicklung zur Bestimmung
des Windfeldes mittels radarbasierter Sensoren bildete das umfangreichste Aufgabenfeld
fUr Infineon Technologies (Zusammenarbeit mit RUB, TUD-HFT, TUD-STKS).

Akustikbasierte Sensorik zur Windfeldmessung: Infineon Technologies stellte Sensoren
zur Infraschallmessung bei (Zusammenarbeit mit TUD-STKS, TUD-FMR).

Flugerprobung & Evaluierung des Gesamtsystems: Hierzu erfolgten keine Aktivitdten
seitens Infineon Technologies. Aufgrund von Verzégerungen im Projektverlauf konnte
keine weiterentwickelte Sensortechnologie im Flugbetrieb erprobt und bewertet werden.

Die in der Vorphase der Projektplanung skizzierten Hauptarbeitspakete 3 (Wetterdaten &
Downscaling) und 4 (Lidarbasierte Sensorik zur Windfeldmessung) wurden im deutschen
URBANSens-Konsortium nicht umgesetzt.
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II.1 Projektergebnisse

Hauptarbeitspaket O - Projektkoordination

Infineon Technologies koordinierte das Gesamtvorhaben; Aufwande in diesen Arbeitspaket
wurden nicht geltend gemacht.

Die Erreichung der Projektziele wurde in Abstimmungen zu den betreffenden
Arbeitspaketen sowie insbesondere anhand der Feststellungen zu den Meilensteinen bzw.
vorgegebenen Berichten analysiert und verfolgt. Wegen der abzusehenden Abweichungen
vom Arbeitsprogramm nach Ablauf des zweiten Projektjahres wurden im Rahmen des
Risikomanagements die in den Vorhabensbeschreibungen benannten bzw. neu erkannten
Risiken zu allen relevanten Bereichen durch das Konsortium gelistet und mit Aussagen
zum Arbeitsstand neu bewertet; der Projekttrager wurde hierzu informiert. In weiten
Bereichen waren Risiken nicht eingetreten oder hatten nur geringe Auswirkungen.

Aufgrund des zeitlichen und ressourcenmafigen Ansatzes in der Projektplanung konnten
die Erkenntnisse und Spezifikationen aus den Grundlagenuntersuchungen und
Laborversuche nicht vollstandig zeitgerecht in der gewlinschten Detaillierung fir die
Sensorentwicklung und -integration bereitgestellt werden. Weder mit der bestehenden
noch mit der im Projektverlauf weiterentwickelten Sensortechnologie konnte eine
Detektion bzw. Bestimmung von Windvektordaten erreicht werden; dies gilt sowohl fur die
Radar- als auch fur akustische Sensoren. Die Untersuchungen zur Erfassung verwertbarer
Phanomene auf Laborebene sowie ihrer moglichen Messbarkeit im Feld wurde daher in
beiden Bereichen bis Projektende fortgesetzt; die Strategie im Radarbereich zielte dabei
auf das Variieren der Luftqualitdt bei den Labormessungen.

Fir die im Rahmen des Projekts erbrachten technischen Weiterentwicklungen von
Sensoren konnte der praktische Nachweis nicht im gewlnschten Umfang werden; dies
betrifft insbesondere auch Planung und Ziele von Infineon Technologies zum maoglichen
Einsatz kleiner, preisglinstiger Sensoren aus etablierten Technologielinien bei UAS bzw. in
der Luftfahrt allgemein. Auf dem Gebiet der Radaruntersuchungen und des
Radarsensoreinsatzes im Labor stand gegen Ende des urspringlich geplanten
Projektverlaufs die bereits geplante Anwendung neu entwickelter Schaltkreise fur den
Systemprototyp an, deren Ergebnisse Aufschlisse Uber die Chancen des Einsatzes der
behandelten Radarsensoren zur Windfeldmessung bzw. zu dartUber hinausgehenden
maoglichen Einsatzgebieten geben sollten; die Integration zum Systemprototyp verzogerte
sich jedoch aus technischen Grinden und konnte bis Projektende nicht abgeschlossen
werden.

Eine Projektverlangerung wurde mit der Vorgabe in die Wege geleitet, unter Bewertung der
bestehenden Situation und Ergebnisse moglichst nahe an Erreichung der urspringlichen
Ziele heranzukommen.
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Das Projektkonsortium bewertete abschlieBend die in den Vorhabensbeschreibungen
formulierten ,SMARTen* Ziele, um mit den hierzu geeigneten Metriken eine geeignete,
aussagefahige Gesamtbewertung des Projekterfolges darzulegen.

Nachfolgende Tabelle veranschaulicht stichpunktartig einige wesentliche Ergebnisse, die
Dank der Verlangerung der Projektlaufzeit erzielt werden konnten.

Tabelle 1: Ergebnisstand vor / mit Verlangerung der Projektlaufzeit

Arbeitspaket

Regulare Projektlaufzeit

Projektverlangerung

Flugbahnregelung fir
Energieeffizienz, autark
(ohne Sensorbeteiligung)

abgeschlossen

Flugbahnregelung offen flr
Sensoreinsatz

Kommunikation des
Drohnenschwarms autark
(ohne Sensorbeteiligung)

original vorgesehener ,FLARM
UAS E-ID* Standard vom
Hersteller abgekiindigt

abgeschlossen

Kommunikationsnetzwerk offen
fur Sensoranwendung
(Positionsdaten, Uhrzeitdaten...)

Neue Hardware >

platzsparender Aufbau des
Kommunikationssystems

Radarbasierte Sensorik

Strémungsmessungen ohne
Nachweis

Entwicklung Sensorsysteme
techn. verzogert
(Leistung, Frequenz, SNR)

erste Messeffekte zu
Geschwindigkeit von
Partikelstromen bei
PartikelgroRen ~ 180 pym
(extrapoliert: < 100 um)
revidierter Laborprototyp mit
480 GHz, Einsatz fur
parameteroptimierte Labormes-
sungen (erwartet: ~ 10 ym)
(Flugeinsatz zeitlich nicht mehr
maoglich)

Ansatz mit Analogmikrofon-
Array (Gewichtsprobleme),
spater Digitalmikrofon-Array;
Simulation.

Einschrankungen aufgrund
Geometrie, Signallbertragung,

Synchronisierung, Stérquellen...

Ortungsversuche mit
Infraschall-Referenzquelle
(analog)

Detektion mit Infraschall-
Referenzquelle nachgewiesen
(Analog-Array)

Ortungsversuch / Evaluation
von Stoérquellen im Flugversuch
mit Infraschall-Referenzquelle
(digital)

Erste Versuche
Flugbahnregelung /
Kommunikationssystem

Miniaturisierung und Integration:
Optimierungen & vereinfachtes
Mikrofonarray im Flugversuch
(Detektion / Ortung der
Infraschall-Referenzquelle)
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Hauptarbeitspaket 4: Radarbasierte Sensorik zur Windfeldmessung

Hauptarbeitspaket 4 verfolgte den Einsatz von Terahertz-Radar flir Windfeldmessungen
mittels Integration kostengunstiger Automotive-Radar-Technologie in das Luftfahrzeug. Fur
die Anwendung der entsprechenden Radartechnologie trug Infineon Technologies in
Zusammenarbeit mit RUB zur Entwicklung bzw. Fertigung von Sensorsystemprototypen bei
und optimierte die Schaltungskomponenten eines Radarchips, um Leistungssteigerungen
zu erzielen sowie Storeinflisse zu reduzieren.

Radar-Untersuchungen und Messungen von Scherstromungen

Labormessungen von Turbulenzen und Scherstromungen wurden mit vorhandener
Labortechnik durchgefiihrt, um wichtige Erkenntnisse flr die Anforderungen ans RADAR-
Sensorsystem, wie Dynamikumfang, erreichbare Ortsauflosung usw., zu erlangen. Primare
Aufgabenstellung hierbei war es, Luftbewegungen mit Radarmessungen nachzuweisen.
Hierzu bereiteten die Partner RUB mit TUD-HFT physikalische Grundlagen der Streuung
elektromagnetischer Wellen an Aerosolen und Luftmolekllen auf und untersuchten die
Nutzbarkeit der Phanomene fur die Radarmessung. Messtechnische Untersuchungen
wurden in den Laboren der Partner RUB und TUD-HFT durchgeflhrt; Abstimmungen zum
Laboraufbau sowie zur Messdatenbewertung erfolgten im Zuge der fortlaufenden,
langjahrig etablierten Zusammenarbeit zwischen Infineon und RUB. Fir die Range- und
Doppler-Messungen (Entfernung, Ortsveranderung basierend auf Druckdifferenzen) der
RUB wurde ein geeignetes Signalverarbeitungsverfahren entworfen und eingesetzt; dabei
kamen bestehende FMCW-Sensoren (FMCW = Frequency Modulated Continuous Wave)
mit 80 GHz und 240 GHz zum Einsatz.

Abbildung 2: Ultra-Breitband 80 GHz / 240 GHz FMCW Radarsysteme (RUB)

Die Untersuchungen konnten nicht im vorgesehenen Planungszeitraum abgeschlossen
werden und wurden - gegenuber der urspringlichen Zeitplanung von 6 Monaten - bis zum
Ende des Projektes (einschliefilich Verlangerung) weitergefuhrt, um eine detailliertere
Betrachtung messbarer Phanomene zu erméglichen. Auf Messungen im Windkanal wurden
zugunsten von Untersuchungen mit Testaufbauten im Laborumfeld im Projektverlauf
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verzichtet, da letztere als geeigneter flr die Machbarkeitsanalyse angesehen wurden. Die
bei Messungen mit bewegter Luft beobachteten Messeffekte konnten Messunsicherheiten
und Stérungen nicht zweifelsfrei ausschlieen; jedes Phdnomen verursachte einzeln zu
schwache Reflexionen fur die Detektion. Aussichtsreiches Nutzungspotenzial wurde in der
Kombination mehrerer Phdnomene gesehen. Nachdem anhand der Laborversuche zur
Messung bewegter Luft mit den bestehenden Radarsensoren kein Messeffekt
nachgewiesen werden konnte, wurden die Untersuchungen in der Folge auf neue
Messungen mit Aerosolstromen und freien Partikeln umgestellt. Fur die Messung eines
Wind-Vektorfelds mussen Informationen utber Entfernung und Bewegungsrichtung der
Aerosole bzw. freien Partikel gewonnen werden, da die rdumliche Genauigkeit der
Flugroutenplanung davon abhangt. Daraus ergaben sich je nach Ansatz auch
Anforderungen an die Bandbreite des Sensors: flr ein dreidimensionales
Windgeschwindigkeitsvektorfeld werden Informationen zur Entfernung benétigt. Dies kann
Uber FMCW erreicht werden; fir FMCW-Verfahren sind hohere Bandbreiten notwendig.

Der Sensor musste auch in der Lage sein, im Vergleich zur Sendeleistung sehr kleine
Empfangsleistungen zu detektieren. Unter den Anforderungen an das Radarsystem ist
daher besonders die hohe Dynamik hervorzuheben. Zusammenfassend konnten in einer
frGhen Phase als Sensoranforderungen fur die zu optimierenden Schaltungen auch die die
Eigenschaften verbessertes Phasenrauschen des VCO sowie eine verbesserte Rauschzahl
des Empfangsmischers formuliert werden.

Da bei sehr geringen PartikelgroRen um 1 um noch kein Messeffekt nachgewiesen werden
konnte, wurden weitere Laboruntersuchungen an der RUB mit grofleren Partikeln
vorgesehen und bis Projektende durchgefuhrt. Im Fokus stand dabei das Erstellen eines
Messaufbaus mit verbesserten Partikelstromungseigenschaften. Hierzu kamen Partikel
mit definierte Durchmessern und bekannten Materialeigenschaften zum Einsatz, deren
Durchflussmenge mit einem Dispenser gesteuert werden konnte. Hohere Frequenzen
wirken sich dabei positiv auf den Messeffekt aus, solange die Wellenlange grofier als der
Partikeldurchmesser ist. Die Messungen sollten daher ab Mitte 2024 mit hdherer Frequenz
bzw. mit neuen Schaltkreisen fortgefuhrt werden. Hierzu war beabsichtigt, die Schaltkreise
des Infineon B12HFC-Tapeout mit verbessertem Oszillator, Leistungsverstarker,
Frequenzvervielfacher sowie Transmitter verfugbar zu machen. Aufgrund technisch
bedingter Verzogerungen beim Aufbau des Sensor-Systemprototyps konnten Messungen
mit héherer Frequenz bzw. mit neuen Schaltkreisen von Infineon jedoch trotz Verlangerung
nicht mehr im Projektzeitrahmen umgesetzt werden.

Bei den mit den beiden RUB-Sensoren (80 GHz, 240 GHz) durchgefihrten FMCW-Doppler-
Messungen mit Glaspartikeln in verschiedenen Groéflen konnte ein Messeffekt im
Frequenzspektrum beobachtet werden, dessen Intensitat mit sinkender Partikelgrofie
abnimmt. Ist die Intensitat zu schwach, um ein ausreichendes Signal-zu-Rauschverhaltnis
zu gewahrleisten, kénnen die Partikel nicht mehr detektiert werden. Dies ist bei den
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verwendeten Sensoren, basierend auf einer Extrapolation der Messdaten, bei einem
Partikeldurchmesser von etwa 100 um der Fall. Die Messergebnisse ermoglichen damit
die Definition einer unteren Grenze fir den Einsatz dieser Sensoren zur Vermessung der
Geschwindigkeit von Partikel- bzw. Aerosolstromen.

Entwicklung eines Sensor-System-Prototyps im LabormafBstab

Anhand der Testaufbauten und Laboruntersuchungen wurde die Realisierbarkeit eines
Messsystems zur Bestimmung von Windstromen ermittelt. Mit den dabei durchgeflhrten
Messungen wurden flr die Applikation relevante Radarparameter, wie Betriebsfrequenz,
Ausgangsleistung, Dynamik und kritische Antennenparameter, bestimmt. Auf Basis der
erlangten Parameter sowie der erkannten Einschrankungen wurde das Systemkonzept
eines Radar-Demonstrators fUr die Messung von Windstrémen erarbeitet und in Richtung
der Projektapplikation weiter konkretisiert. Im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen
seit Beginn des URBANSens-Projektes wurden Testaufbauten zur Untersuchung
verschiedener Szenarien mit bewegter Luft beim Projektpartner RUB mit bestehenden
80 GHz- und 240 GHz-Radarsensoren im Laborumfeld definiert, abgestimmt und realisiert.
Infineon Technologies stimmte sich bei der Integration und Untersuchung der
Radarsensoren im Rahmen der fortlaufenden, etablierten Zusammenarbeit zwischen
Infineon Technologies und RUB ab.

Mit der Bewertung der aufgenommen Messreihen konnten Parameter fir die erste
Iteration des zu entwickelnden Radarsensors abgeleitet werden. Obgleich die
grundlegenden Laboruntersuchungen nicht im vorgesehenen Planungszeitraum
abgeschlossen wurden, konnten im Laboraufbau mit den bestehenden Sensoren
geeignete Ansatze zur Signalverarbeitung flur die Messungen erarbeitet sowie bereits
Systemparameter als Vorgaben fur die Miniaturisierung und Halbleiterintegration
gewonnen werden. Wie erwartet stellt die Messung der Windstrome hohe Anforderungen
an die Dynamik. FUr die weitere Chip-lteration zu entwerfende Schaltungen mufiten daher
bei der Optimierung neben verbessertem Phasenrauschen des VCO und verbesserter
Rauschzahl des Empfangsmischers der Trennung von Sende- und Empfangsantennen
Rechnung tragen.

Im Rahmen der Projektanwendung wurde ein speziell angepasster Sensor bereitgestellt,
woflr ein Kompromiss aus Ausgangsleistung, Rauschen und Frequenz erforderlich war.
Der gewahlte Ansatz ist ein multistatisches System, dass bei etwa 300 GHz arbeitet und in
der B12HFC-Technologie von Infineon realisiert wurde, da diese eine Transitfrequenz um
300 GHz bietet. Das gewahlte multistatische Konzept mit getrennten MMICs (Monolithic
Microwave Integrated Circuit) fur Sender und Empfanger minimiert das Risiko, den
Empfanger direkt durch ungewolltes Durchsprechen des Senders zu Ubersteuern und
somit zu sattigen. Auch kdnnen mit diesem Konzept mehrere Empfanger gleichzeitig
verwendet werden, was unterschiedliche geometrischen Anordnungen ermaoglicht.

20D2106A_URBANSens_Abschlussbericht
Infineon Technologies AG 2025-12-19 "



URBANSens

Die Schaltkreise (URBANTX1, URBANRX1) wurden bei Infineon Technologies gefertigt und
im Labor der RUB vermessen. Aufgrund von Unzuldnglichkeiten wurde im Juni 2024 eine
Uberarbeitete Version zur Produktion eingereicht, die im Frihjahr 2025 an der RUB eintraf;
im Verldngerungszeitraum von URBANSens wurde daran gearbeitet, die MMICs zu einem
Radarsystem zu integrieren und zu validieren.

Abbildung 3: Bilder der MMICs URBANTX1 und URBANRX1 (RUB)

Der Sender-MMIC (URBANTX1) beinhaltet die Signalgenerierung und den Sendepfad des
300 GHz Radarsystems. Die Sendeantenne ist auf der rechten Seite des Chips zu
erkennen; das Power-Combining Netzwerk vor der Antenne kombiniert vier zuvor parallele
Pfade zu einem. Als Ergebnis der Sendeleistungsmessungen wurde eine maximale
Leistung von -3 dBm ermittelt. Verglichen mit den im Vorfeld entwickelten
Simulationsergebnissen zeigte sich allerdings eine deutliche Abweichung von bis zu 10 dB,
mit denen die Ausgangsleistung des Sendesignals unter den Erwartungen lag. Diese
Abweichung deutete auf ein unerwinschtes Verhalten im Combining-Netzwerk hin welches
auf eine, durch die sehr langen Mikrostreifenleitungen und die hohen Frequenz von 300
GHz bedingte ungenaue Simulation oder einen nicht korrekt bericksichtigten Effekt
zuruckgrfuhrt wurde. Aufgrund dieser Abweichungen erfolgte die vorgehend genannte
Revision des MMICs wobei das Combining-Netzwerk vollstandig neu entwickelt und
simuliert wurde, dies verspricht nun eine Verbesserung auf etwa 5 dBm.

Auch der Empfangschip (URBANRX1) wurde im Labor auf Funktionsfahigkeit Gberprift und
hat sich dabei als funktional erwiesen.

In der Phase der Projektverlangerung (seit Frihjahr 2025 wird) wurde an einer System-
Integration und Validierung der beiden MMICs zu einem Radarsystem gearbeitet. Aufgrund
technisch bedingter Verzégerungen beim Aufbau der Backend-Hauptplatine des Sensor-
Systemprototyps konnte das Sensorsystem auch bis zum verlangerten Projektende nicht
fertiggestellt werden.
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Miniaturisierung & Halbleiter-Integration

Die Arbeiten zur Miniaturisierung und Halbleiter-Integration zielten auf die Entwicklung und
Implementierung eines in BiCMOS-Technologie realisierten Radar-MMIC im Terahertz-
Betrieb fur die Eignung zur Windfeldvermessung. Infineon Technologies fokussierte sich
dabei auf den Entwurf und die Analyse der Schaltungskomponenten sowie deren
Charakterisierung. Daflur wurden sowohl die massenfertigungstaugliche B11HFC-
Technologie als auch die sich noch in der Technologieentwicklung befindende B12HFC-
Technologie genutzt. Als Vorziuge der B12HFC-Technologie sind die deutlich hdhere
maximale Betriebsfrequenz des Silizium-Germaniums sowie die kleineren CMOS-Knoten
fir kompaktere digitale Schaltungen anzufthren. Infineon Technologies kooperierte hiebei
fur die Integration der Schaltungskomponenten eng mit Projektpartner RUB.

Da fir die Anwendung sehr hohe Betriebsfrequenzen angestrebt werden mufiten und
dadurch eine genaue Vorhersage der real erzielbaren Leistungswerte und des
Schaltungsverhaltens enorm erschwert wurde, erwies es sich als notwendig,
Schaltungskomponenten mit gesteigerter Leistung iterativ zu entwickeln und - neben den
Simulationen - in Testchips zu implementieren, um sie physisch zu untersuchen,
abzugleichen und die verwendeten Modelle zu kalibrieren.

Konkret wurden hier insbesondere die Schaltkomponenten leistungsstarker Ausgangs-
verstarker bei 240 GHz, eine rauscharme Signalquelle und rauscharme Misch- und
Verstarkerstufen im Empfanger entwickelt. Die einzelnen Schaltungskomponenten sollten
entsprechend der aus den Laboruntersuchungen abgeleiteten Anforderungen entworfen
werden; nach ersten Ergebnissen war das vom Windfeld reflektierte Radarsignal zu gering.
Als Anforderung flr eine Verbesserung der Ergebnisse ergab sich ein deutlich erhohter
Signhal-Rausch-Abstand (SNR) des Systems bzw. Pegel des reflektierten Signals. Einige der
Erkenntnisse aus den Radar-Grundlagenuntersuchungen wurden erst nach Abschluss des
ersten Schaltungsentwurfs und bis Projektende gewonnen; die Schaltkreisentwicklung
konnte jedoch trotzdem wie geplant begonnen werden, da der Frequenzbereich hier
frihzeitig festgelegt wurde.

Parameter

Der erste Parameter (System-SNR) wird durch die Entwicklung eines Radarsystems mit
niedrigem Signal-Rausch-Abstand erreicht. Der SNR eines Radarsystems kann durch die
folgende Gleichung vereinfacht werden:

SNR (dB) o 174 (dBm/Hz) - NF_SSB (RX, dB) + Pout (TX, dBm).

NF_SSB: Rauschzahl Einseitenbandmodulation, RX: Radarempfanger, Po,:Ausgangsleistung, TX: Radarsender

Die wichtigsten Elemente fiir ein rauscharmes Radarsystem sind

1. ein Millimeterwellen-Leistungsverstarker (PA) mit folgenden Vorgaben:
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— hohere Ausgangsleistung

— ein niedriges Amplitudenrauschen als Voraussetzung fir niedrigen System-SNR

URBANSens

— ein Avalanche-Durchbruchmodell fur héhere Ausgangsleistung, um die richtige

Ausgangsleistung im Millimeterwellenbereich zu entwickeln und zu optimieren;

2. niedrige Rauschzahl (NF) eines Millimeterwellen-Mischers (sie wird nach PA- und
rauscharmen VCO-Designs geplant);

3. niedriges Phasenrauschen eines spannungsgesteuerten Oszillators (VCO).

Der zweite Parameter (Pegel des reflektierten Signals) kann durch eine Erhéhung der
Betriebsfrequenz auf 240 GHz oder den 300 GHz-Bereich verbessert werden. Jedoch wird
bei hoheren Frequenzen die Leistung der Schlisselschaltkreise aufgrund der begrenzten
Leistungsfahigkeit der Chipkomponenten stark beeintrachtigt.

In dieser Frage haben die Arbeitsabstimmungen mit RUB zu dem Schluss gefuhrt, dafd es
zielfUhrend ist, parallel zwei Frequenzdesigns zu verfolgen:

1. Infineon Technologies entwickelte die Schlusselschaltkreise bei 240 GHz;

2. RUB entwickelt wird hauptsachlich die Schaltkreise fur den 300 GHz-Bereich.

In Absprache mit Projektpartner RUB wurden aufRerdem die nachfolgend aufgezeigten
Spezifikationen fUr die Bausteine festgelegt.

A) Spannungsgesteuerter Oszillator (Push-Push-Ausgangsfrequenz bei 80 GHz; im
System wird ein Frequenzvervielfacher bendtigt) mit folgenden Parametern:

Parameter Spezifikationen Anmerkungen

Frequenz 80 GHz

Phasenrauschen -102 dBc/Hz @1MHz offset

Frequenzabstimmungsbereich >5GHz @80 GHz - Temperaturbereich: -40 ... 125 °C
>15 GHz @240 GHz

B) Leistungsverstarker mit hoher Ausgangsleistung bei 240 GHz mit folgenden

Parametern:
Parameter Spezifikationen Anmerkungen
Frequenz 230~250 GHz
Ausgangsleistung >3 dBm Temperaturbereich: -40 to 125 °C
Amplitudenrauschen -132 dBc/Hz @1MHz offset
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Der Entwurf des 240-GHz-Radarsenders erforderte ein Block-Level-Design:

e VCO / Multiplikator / Leistungsverstarker

Viune PP_outp' ! RF outp Tr_outp PA out [Gsg
VCO ] : :E)E X3 >+ PAD
PP outn' :RF _outn Tr outn

F outp| |F outn — %esesseeeenit Multiplier Power
Bufferl Amplifier

Buffer2

Div/16 | Divider

F outp/n= 40 GHz PP_outp/n= 80 GHz

Buffer3 divp/n=2.5 GHz  RF outp/n= 80 GHz
divp V| divn Tr outp/n= 240 GHz
GSGSG PA out =240 GHz

PAD

Abbildung 4: Block-Level-Design des 240-GHz-Radarsenders (Infineon)

A) Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO)

Basierend auf den vorangehend beschriebenen Abstimmungen und Spezifikationen zu den
Schaltungskomponenten entwickelte Infineon Technologies zunachst die VCOs mit
geringem Phasenrauschen. VCO-Architekturen mit geringem Phasenrauschen wurden
systematisch untersucht und die entsprechenden VCOs wurden initial in B11HFC-
Technologie entwickelt. Durch die Schaltungsentwirfe und die Optimierung konnte eine
sehr gute VCO-Leistung erreicht werden. Die VCOs wurden in einer 130-nm-SiGe-BiCMOS-
Technologie implementiert, die HBTs mit fT und fmax von 250 GHz und 370 GHz umfasst.
Auferdem sind passive Elemente wie Varaktoren mit hohem kapazitiven
Abstimmungsverhaltnis und Transformatoren / Ubertragungsleitungen in dieser BICMOS-
Technologie verfugbar.

Die weitere Optimierung der entwickelten VCO-Schaltungen wurde fur die Infineon
B12HFC-Technologie (90-nm-SiGe-BiCMOS) durchgefuhrt, wobei die Simulationen eine
weitere Verbesserung des Phasenrauschens (um etwa 2 dB) erwarten liefen; diese
Ergebnisse wurden dann auch in den Messungen bestatigt (siehe auch Tabelle 2).

Die Zeitraume zwischen den einzelnen Tapeouts sowie der Verflgbarkeit der Siliziumwafer
nach den jeweiligen Tapeouts betragt erfahrungsgemafs mehrere Monate, wodurch die
Erprobung der Ergebnisse und die Entwicklungsiteration der Schaltkreise erschwert wird.

20D2106A_URBANSens_Abschlussbericht
Infineon Technologies AG 2025-12-19 15



URBANSens

Tabelle 2 bietet eine Ubersicht Uiber die Planung und Umsetzung der Tapeouts fiir die von
Infineon Technologies entwickelten VCO-Schaltkreise.

Tabelle 2: Ubersicht der Tapeouts zum spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) in URBANSens

(Infineon)
IFX- Frequenz . A-IT
Technologie (GH2) Gemessene Leistung Highlights
Phasen-
rauschen bei Abstimm-
1 MHz bereich (%)
(dBc/Hz)
1 1 1 1 1
Kapazitiver .
B11 HEC CCVCO 101 9,25 Design als Referenz
Januar, Si:
23. Mai Magnetischer 104 1075 Erster transformatorgekoppelter VCO
CC-vVCO ’ bei 80 GHz
1 1 1 1 1
Kapazitiver 105 7 Bester Single-Core-VCO-PN bei 77/80
CC-vCO GHz, der bisher veréffentlicht wurde
Colpitt-VCO -102,3 8 Design als Referenz
B12 HFC
TO: 23. Juni, 80 GHz » Neue Technik zur Verbesserung von
Si: 23. PN, bestéatigt durch Simulation und
Dezember Verbesserter PN-Berechnung.
- -104.1 8,4 ) o ;
Colpitt-VCO + Die Technik wird auch bei anderen
VCO-Typen als Gegenprifung
eingesetzt und zeigt Verbesserungen.
Neue Kopplungstechnik fiir 2 VCO-
oo -105,2 7.5 Kerne bei 77/80 GHz mit einer
P perfekten Verbesserung um 3 dB
1 1 1 1 1
Kapazitiver
-102,5 7,5
Bi2 HFC ce-veo Neue TX-Architektur mit 120-GHz-VCO
TO: 24. April, 120 GHz + Doubler
Si: 25. . .
. (anstelle eines Triplers)
Colpitt-VCO -103 7,75

Nachfolgend sind die Blockdiagramme, Chipaufhahmen und gemessene Leistungsdaten
flr exemplarisch ausgewahlte VCO-Entwicklungen dargestellt.
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VCO - Magnetisch gekoppelter VCO in B11HFC-Technologie

Vtune
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Abbildung 5: Magnetisch gekoppelter VCO in Bipolar-Technologie - Blockdiagramm und Chip-Foto

(Infineon)
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Abbildung 6: Magnetisch gekoppelter VCO in Bipolar-Technologie - Gemessene Leistung
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VCO - Verbesserter Single-Core-Colpitts-VCO in B12 HFC-Technologie

Verbesserung eines Single-Core-Colpitts-VCO zur Optimierung des Phasenrauschens

=
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Abbildung 7: Verbesserter Single-Core-Colpitts-VCO in B12 HFC-Technologie - Blockdiagramm und
Chip-Foto (Infineon)
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Abbildung 8: Verbesserter Single-Core-Colpitts-VCO in B12 HFC-Technologie —Leistungsdaten
(gemessen)
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VCO - Dual-Core-Colpitts-VCO in B12 HFC

Weitere Verbesserung des Phasenrauschens durch Implementierung eines Dual-Core-VCO
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Abbildung 9: Dual-Core-Colpitts-VCO in B12 HFC -Technologie — Blockdiagramm und Chip-Foto
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Abbildung 10: Dual-Core-Colpitts-VCO in B12 HFC -Technologie — Leistungsdaten
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Bewertung der VCO-Entwicklung

Mit der VCO-Entwicklung basierend auf Silizium-Germanium-Technologie (hier: B12HFC)
konnte ein sehr niedriges Phasenrauschen als einer der wichtigsten Systemparameter auf

dem neuesten Stand der Technik erreicht werden:
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Abbildung 11: VCO — Vergleich des Phasenrauschens mit dem Stand der Technik

Ebenso wurden bei der Leistungszahl/Figure of Merit (FOM) hervorragende Werte erzielt:
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Abbildung 12: VCO - Vergleich der Leistungszahl (FOM) mit dem Stand der Technik
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Die Figure of Merit (FOM = PN(Af) - 20log (Fout/Af) + 10log (Power/1mW)) als Maf} fir die
Leistungsfahigkeit eines spannungsgesteuerten Oszillators gibt an, wie gut ein VCO die
erforderliche Frequenz und Phase eines Signals erzeugt, die von einer angelegten
Signalspannung gesteuert wird. Ein VCO mit hoher FOM kann in Anwendungen eingesetzt
werden, bei denen eine genaue Frequenz- oder Phasenanderung erforderlich ist.

B) Leistungsverstarker (PA) und Sender (TX)

Die Leistungsverstarkerarchitektur wurde in B12HFC-Technologie untersucht, um die
erforderliche Leistung des Schaltungsbausteins zu erzielen.

Um die beste Leistung zu erreichen bzw. die Ubereinstimmung von Simulation und
Messung zu verbessern, wurde das verflgbare bipolare Spice-Gummel-Poon-Modell um
den Avalanche-Durchbruchseffekt erweitert. Dieses Modell wird durch das Design eines
80-GHz-Leistungsverstarkers in B12HFC-Technologie verifiziert.

Aufgrund der sehr hohen Ubergangsfrequenz fr (300 GHz) und Maximalfrequenz fmax (500
GHz) der aktiven Bauelemente und aus schaltungstechnischer Sicht vorteilhaften
7 Metallschichten, die die B12HFC-Technologie bietet, konnte mit dieser fortschrittlichen
Technologie ein sehr effizienter und starker Leistungsverstéarker (PA) entwickelt werden.

Present HBT status
=0 nm MOSFELS mmWave BEOL fr= 305 GHz, f,,, = 537 GHz

max
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Abbildung 13: Bauteilintegration und die BEOL-Schichten des Leistungsverstarkers in Infineon
B12HFC-Technologie
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Tabelle 3 zeigt die Umsetzung der Tapeouts flr die von Infineon Technologies entwickelten
Leistungsverstarker / Sender.

Tabelle 3: Tapeouts zum Leistungsverstarker (PA) und Sender (TX) ) in URBANSens (Infineon)

Frequenz Anfanglich gemessene

IFX-Technologie Anmerkungen

(GHz) Leistung

Leistung Bandbreite
(dBm) (GHz)

« Innovation durch gestapelte
Ausgangsstufe, die eine hohe
Ausgangsleistung bestatigt

 Funktionsfahigkeit durch
Messung mit einem
Signalanalysator bestatigt
Ausgangsleistung von mehr als

12 dBm mdglich - Designfehler
entdeckt

Veroffentlichung des Artikels
B12 HFC aufgrund eines Designfehlers in
TO: 24. April, Si: 240 GHz einigen PA-Stufen verschoben

Verursacht Stabilitatsprobleme

.

PA 8,1 50

.

.

25. Januar

Funktionsfahigkeit durch
Signalanalysator bestatigt

Papierverfassung aufgrund
eines Designfehlers in PA
verschoben

Verursacht Stabilitatsprobleme
und erschwert somit die
Integration in das
Empfangersystem

.

Voller VCO-

2% 7.9 Bereich

.

Leistungsverstéarker PA - B12HFC

Das Leistungsverstarkerdesign umfafit eine innovative gestapelte Architektur in der
Ausgangsstufe (PA2), die eine hohe Ausgangsleistung ermdglicht.

Der Leistungsverstarker ist in 90-nm-SiGe-BiCMOS-Technologie (B12HFC) implementiert,
die HBTs mit fT und fmax von 300 GHz und 520 GHz umfasst. Er ist flr eine Frequenz von
240 GHz und eine erwartete Ausgangsleistung von mehr als 8 dBm ausgelegt. Es gibt zwei
Versionen des Leistungsverstarkers: eine Standardversion (PA1l) und eine verbesserte
Version (PA2).

Das Schaltbild der beiden PA-Typen ist in Abbildung 14 dargestellt:
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Abbildung 14: Vereinfachte Darstellung des implementierten Leistungsverstarkers mit einer
verbesserten Endstufe (PA2) und einer Standard-Endstufe (PA1).

Simulationsergebnisse:

eine vergleichende Analyse der Simulationsergebnisse zeigt die Verbesserung von PA2 im
Vergleich zu PAL.

S
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Abbildung 15:  Simulierte Ausgangs- Abbildung 16: Simulierte Ausgangsleistung
leistung (schwarz) und Verstarkung (blau) von PA1 (durchgezogen) und PA2
von PA1 (durchgezogen) und PA2 (gestrichelt) Uber die Betriebsfrequenz

(gestrichelt) uber der Eingangsleistung.

Ergebnisse der Messung:

Messaufbau und ein Foto des Testchips sind in Abbildung 17 dargestellt:
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Abbildung 18: Gemessene Ausgangsleistung und PAE Uber die Betriebsfrequenz (a). Gemessene
Ausgangsleistung (schwarz), Verstarkung (blau) und PAE (b)

Sender (TX)

Der Sender ist in einer 90-nm-SiGe-BiCMOS-Technologie implementiert, die HBTs mit fT
und fmax von 300 GHz und 520 GHz umfasst. Chipfoto und Messaufbau und
Messergebnisse sind nachfolgend dargestellt:

L qivprn

Abbildung 19: Chipfoto des Senders (TX)
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Abbildung 20: Simulationsaufbau fir die Charakterisierung des Senders (TX)
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Abbildung 21: Gemessene Ausgangsleistung des implementierten Senders (TX) bei 25 °C (schwarz)
und 125 °C (rot).

Der TX-Chip weist in der letzten Tapeoutphase einen Designfehler auf, der wahrend des
Messprozesses festgestellt wurde. Dieser Fehler verursacht eine Instabilitdt in der
Leistung.

Obwohl die Leistung des Senders, wie oben gezeigt, gut und mit den neuesten bekannten
Leistungsergebnissen vergleichbar ist, muss der Fehler behoben werden, um den Sender
mit dem bei Projektpartner RUB entwickelten Empfanger zu integrieren; die Instabilitat in
der Leistung schrankt die weitere Sender-Empfanger-Integration ein.

Der Fehler erfordert einen verhaltnismafiig geringen Designaufwand; eine komplette
Neuentwicklung ist hier nicht nétig. Eine Integration bis zum Projektende war trotz der
Laufzeitverlangerung nicht mehr moglich.
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Einordnung der Ergebnisse der Radarentwicklung

Dieses Arbeitspaket lieferte Testchips zu Charakterisierung von Schaltungskomponenten
eines Radarchips in BiCMOS-Technologie. Mit innovativen Architekturen und Technologien
wurde eine herausragende VCO-Leistung erzielt; eine neue Leistungsverstarkerarchitektur
wurde implementiert und weist eine hohe Ausgangsleistung auf. Im Design-Flow wurden
Modelle auf Transistorebene erstellt, um die Auswirkungen hoher Frequenzen zu
verstehen.

Die Fertigung mehrerer Testchip-Varianten erfolgte in der SiGe-BiCMOS-Technologie
B12HFC von Infineon. SiGe-BiCMOS-Technologien vereinen die hohe Geschwindigkeit und
guten analogen Eigenschaften von Silizium-Germanium-Heterostruktur-Bipolartransistoren
mit der hohen Integrationsfahigkeit und Skalierbarkeit von Standard-CMOS-Technologien.
Tabelle 4 zeigt die Entwicklung der Silizium-Germanium-Technologien bei Infineon; die
Entwicklung in Richtung der Produktionsphase beinhaltet weitere halbleitertechnologische
Verbesserungen sowie die Optimierung der Produktionskosten.

Tabelle 4: Entwicklung der SiGe-Technologien bei Infineon

B7HF200 B11HFC B12HFC
Emitterbreite 180 nm 130 nm 120 nm
fi 200 GHz 250 GHz 300 GHz
fmax 250 GHz 370 GHz 530 GHz
Gate-Verzogerung 3,8 ps 2,6 ps 1,9 ps
CMOS n. a. 130 nm 90 nm
rel. TX-Leistung 60 100 140
rel. Leistungsaufnahme 140 100 60

Einen allgemeineren Uberblick (iber den Stand der SiGe-BICMOS-Technologien gibt Tabelle
5. Aktuell stehen fur die industrielle Fertigung Technologien mit einer maximalen
Oszillationsfrequenz fmax von knapp 400 GHz zur Verfigung. Die maximale
Oszillationsfrequenz ist die maximale Grenzfrequenz, bei der theoretisch eine aktive
Verstarkung oder Oszillation moglich ist. In der Praxis missen Anwendungsfrequenzen von
Verstarkern oder Fundamental-Oszillatoren jedoch deutlich unter dieser Frequenz liegen.
SiGe-BiCMOS-Technologien haben kostenglinstige Si-basierte Losungen wie beispiels-
weise Automobilradar im Bereich um 80 GHz ermoglicht, was entscheidend fur eine
umfassende Akzeptanz und Verbreitung dieser Anwendung war. Fur die Prototypen-
Entwicklung stehen in der Forschung bereits Technologien mit fmax von tber 500 GHz zur
Verflugung.

Diese Technologien, wie sie auch in UrbanSense genutzt werden, er6ffnen den Ausblick
auf gunstige, effiziente Si-basierte Sub-THz-Radar- und Kommunikationslésungen mit den
Vorteilen hoher Integrationsfahigkeit, Skalierbarkeit und letztlich Kosteneffizienz.
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Neben der maximalen Oszillationsfrequenz sind in der Tabelle die weiteren Performance-
Parameter fr (Stromverstarkungsgrenzfrequenz, also die Frequenz, bei der die
Stromverstarkung auf 1 abgesunken ist) und, soweit verfugbar, die minimale
Gatterverzogerungszeit angegeben.

AuBerdem wird der Fertigungsstandort genannt. Infineons BiCMOS-Wafertechnologien
werden vollstandig in Deutschland, in den Fabriken in Dresden und Regensburg, gefertigt.

Tabelle 5: Stand der Technik fur SiGe BiCMOS-Technologien

Bereich Firma fr fmax | Gatter- Technologie- |Referenz Standort
[GHZz] | [GHZz] | Laufzeit | knoten
[ps] [nm]

Forschung |GlobalFoundries 415 610 1.76 45 [Jain 2022] USA
IHP 470 610 1.5 130 [Ricker 2019] |D
Infineon 300 530 1.85 90 [Bock 2025] D
Tower 300 500 - 180 [Phillips 2021] |USA
Semiconductor

Industrielle | GlobalFoundries 310 370 90 9HP USA

Produktion || fineon 250 | 370 25 130 B11HFC D
NXP 260 350 180 xHBT2 USA
STMicroelectronics | 320 370 55 B55 F
Tower 300 340 180 SBC18H5 USA

Semiconductor

Texas Instruments 290 290 130 SiGe130 USA

Referenzen:

[Bock 2025] J. Bock, K. Aufinger, H. Knapp, A. Mukherjee, H. D. Wohimuth, V. Komenko, S. RothenhauRer, D.
Tschumakow, M. Stavrev, “5630GHz fnax 90nm SiGe BiCMOS Technology for Sensing and Communication
Applications”, Proc. of GeMiC 2025, pp. 358-361, DOI: 10.23919/GeMiC64734.2025.10979048

[Jain 2022] V. Jain, J. Pekarik, C. Kenney, J. Holt, C. Durcan, J. B. Johnson, S. Saroop, M. Nafari, V. Ruparelia, S.
K. Gedela, P. K. Sharma, V. Ontalus, S. Khokale, S. Chaurasia, V. Vanukuru, A. Joseph, "415/610GHz fT/MAX
SiGe HBTs Integrated in a 45nm PDSOI BiCMOS process," Proc. of the IEEE IEDM, 2022, pp. 11.6.1-11.6.4, doi:
10.1109/IEDM45625.2022.10019417.

[Phillips 2021] S. Phillips, E. Preisler, J. Zheng, S. Chaudhry, M. Racanelli, M. Miiller, M. Schréter, W. McArthur, D.
Howard, "Advances in foundry SiGe HBT BiCMOS processes through modeling and device scaling for ultra-high
speed applications," Proc. of IEEE BCICTS 2021.

[Riicker 2019] H. Riicker and B. Heinemann, "Device Architectures for High-speed SiGe HBTSs," Proc. of the IEEE
BCICTS, 2019, pp. 1-7, doi: 10.1109/BCICTS45179.2019.8972757.
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Hauptarbeitspaket 6 - Akustikbasierte Sensorik zur Windfeldmessung

Hauptarbeitspaket 6 hatte die Bestimmung von Windfeldern und Luftstromungen mittels
akustischer Messungen zum Thema. um den Aufbau eines auf akustischen Sensoren
basierenden und in einem UAS integrierbaren Demonstrationssystems zu erméglichen. Die
Untersuchung und Evaluation von Sensorkonzepten zur Infraschallmessung von
Windverhaltnissen erfolgte federfuhrend durch Partner STKS; mit dem neuen
Anwendungsfall wurde von Infineon angestrebt, die Windfeldmessung mittels glnstiger
MEMS-basierender akustischer Sensoren in das Luftfahrzeug zu integrieren und diese
Integration in kleine UAS durch Miniaturisierung der Sensorik kostenglnstig zu
ermaoglichen. Infineon Technologies unterstitzte die Realisierung dieser Anwendung mit
der spezifikationsgerechten Bereitstellung und konstruktiven Anpassung von MEMS-
Mikrofonen sowie deren Signalverarbeitung.

Untersuchung und Evaluation von Sensor-Konzepten

Die Konzipierung des MefRRsystems (STKS) basierte auf den Eigenschaften einer der UAS-
Geometrie angepassten Mikrofonanordnung zur Ortung windfeldbasierter Infraschall-
emissionen. Geometrisch bedingt wurde, aufgrund der relativ kleinen moglichen
Abmessungen, ein differentielles Mikrofonarray (DMA) untersucht. Aufgrund des
Verhaltnisses der Flugzeugabmessungen zu den sehr groRen Wellenlangen unterhalb von
20 Hz sind der raumlichen Auflésung und Ortbarkeit Grenzen gesetzt. Neben der Eignung
des realisierten DMA spielt daher die untere Grenzfrequenz der eingesetzten Mikrofone
eine zentrale Rolle.

Im Zuge des Projektes stellte Infineon Technologies verschiedene Typen von MEMS-
basierten Sensoren flr die Untersuchung zur Verfigung. Die Sensoren unterscheiden sich
im Interface und in der akustischen Performance. Vor allem die Performance des Mikrofons
im tieffrequenten Bereich ist fur den Erfolg des Projektes von besonderer Bedeutung.

Zur ersten Evaluierung stellte Infineon das Mikrofon vom Typ IMG8A130A bereit; bei
diesem Typ handelt es sich um ein analoges Mikrofon mit einer Sensitivitat bis zu 10 Hz.

Im Verlauf von URBANSens hat Infineon ein neues, digitales MEMS-basiertes Mikrofon
weiterentwickelt, das neben dem digitalen Interface fir die Benutzung via A2B Bus auch
eine noch tiefere Grenzfrequenz von 7 Hz vorweist (Pre-Release IM66D130A, digital,
Januar 2023).

Abbildung 22 zeigt den verbesserten Frequenzgang des Mikrofons Typ IM66D130A im
Vergleich zu dem analogen Mikrofon. Durch die Verwendung eines neuen MEMS-
Sensorelements konnte die Performance des Mikrofons sowohl im hochfrequenten als
auch im tieffrequenten Bereich verbessert werden.
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Abbildung 22: Frequenzgang von IM66D130A (Digitalmikrofon) im Vergleich zu IM68A130A
(Analogmikrofon) und anderen, marktgangigen Mikrofontypen (Infineon)

Infineon MEMS-Mikrofone bestehen aus drei Komponenten, die auf unterschiedlichen
Wegen Einfluss auf die akustische Performanz haben. Die drei Komponenten sind eine
Membran, ein ASIC und das Gehause. Den grofiten Einfluss auf die Grenzfrequenz im tiefen
Bereich hat der Flacheninhalt der Membran. Fir den Mikrofontyp IM66D130A hat Infineon
die Grofe der sensitiven Flache auf der Membran vergrofRert und damit eine tiefere
Grenzfrequenz erreicht. Die bereitgestellten Mikrofone verfigen Uber ein System zur
aktiven Reduzierung unerwlnschter Hintergrundgerausche.

Implementierung des MEMS-basierten Wind-Akustik-Prototypsystems im
Labormafistab

Die Arbeiten zum Wind-Akustik-Prototypsystems basierten auf der die Konstruktion eines
mafistabsgetreuen UAS-Modells als Mefisystem im Labormafistab durch Projektpartner
STKS. Versuchsplanung und -durchfihrung dienen der Ortung von Windereignissen mittels
Referenzquelle; Projektpartner STKS realisierte hierzu die Entwicklung und den Aufbau
einer Referenzquelle zur kiinstlichen Erzeugung von Infraschall.

Infineon Technologies unterstutzte die Entwicklung des MEMS-basierten Akustik-Prototyp-
systems zur Windfeldmessung - neben der Beistellung von MEMS-Sensoren - auch bei
deren Integration in das prototypische System als differentielle Mikrofonarrays (DMA). Die
in der ersten Phase entwickelte Konzipierung der Sensoranordnung im Labormafistab
erfolgte unter Verwendung der von Infineon Technologies bereitgestellten Analog-
Mikrofone vom Typ IME68A130A. Fur den im Projektverlauf verfolgten Umstieg auf digitale
Sensoren (MEMS-Mikrofone des Typs IM66D130A) ergaben sich neue Spezifikationen an
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die Systemarchitektur. Das Messsystem wurde hinsichtlich Gewicht, Verkabelung und
Signalstabilitat optimiert. Anforderungen betrafen die moglichen Leitungslangen sowie die
synchrone Auslesbarkeit aller Kanale (8 Mikrofone) Uber USB. Die Prototypen sind nur fur
Bodenmessungen geeignet.

Zum Schutz vor einem direktem Einblasen des Windes in die Apertur der MEMS-Mikrofone
wurden diese mit Windschutzvorrichtungen aus Akustikvlies und langflorigem Kunstfell
bestuckt (STKS). Infineon Technologies arbeitete im Rahmen von URBANSens an einer
generischen Lésung zum Schutz von MEMS-Mikrofonen gegen ungewlnschte
Umwelteinflisse (Environmental Barrier > Miniaturisierung fur UAS-Integration).

Implementierung der Signalverarbeitung und Klassifikation flr Infraschall-basierte
Winddetektion

Die Implementierung eines grundlegenden Beamforming-Algorithmus durch Partner STKS
ermoglicht den Betrieb eines differentiellen Mikrofonarrays mit einer planaren Anordnung;
Uberdies entwickelte STKS eine Simulation, die eine Gerauschquelle und mehrere
Storquellen erzeugt und versucht zu orten. Es konnte keine Klassifizierung durchgefthrt
werden, weil durchgéngig bis Projektende an der Ortung der Infraschallquelle gearbeitet
wurde. Infineon Technologies konnte im Projektverlauf von URBANSens keine
wesentlichen Aktivitaten zu diesem Themenbereich beitragen.

Miniaturisierung fur UAS-Integration

Bei der UAS-Integration akustischer Sensoren arbeitete Parthner STKS an der
Implementierung von Evaluationsboards mit je zwei Mikrofonen als Fligelsegmente. Da
wahrend der Labor- und Bodentests mit den digitalen MEMS-Mikrofon des Typs
IMB66D130A Stoérungen in der Clock-Stabilitat bei langeren Leitungswegen auftraten, die
nicht zeitig behoben werden konnten, wurde entschieden, eine reduzierte Integration mit
wenigen Mikrofonen umzusetzen. Diese Losung wurde entwickelt, um grundsatzlich
eigenstandig Daten (wahrend des Flugversuchs) erfassen zu kénnen und spater eine
modulare Erweiterung und einfache Integration in das Gesamtsystem zuzulassen. Die
Akustiksensorik ist hierbei zur Anbringung an den Fllgelspitzen und ggf. ergdnzend am
Heck des UAS vorgesehen; flr Flugversuche ist noch der Einsatz eines autonomen Loggers
erforderlich. Infineon Technologies unterstitzte die Implementierung durch Bereitstellung
der erforderlichen Mikrofontechnik.

Des Weiteren wurde am Windschutz flr die zu intergrierenden Fligelsegmente gearbeitet.
Die Anpassung der Sensorhardware fir die UAS-Integration umfafite auch den Schutz der
Akustiksensoren gegen ungewlnschte Umwelteinflisse (Feuchtigkeit, Verunreinigungen,
Einblasen des Windes in die Mikrofon-Apertur). Infineon Technologies arbeitete im Rahmen
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von URBANSens an einer integrierten Lésung zum Schutz von MEMS-Mikrofonen gegen
solche ungewinschte Umwelteinflisse (Environmental Barrier).

Da die MEMS-Mikrofonmembranen, die in der Regel aus dinnem Polysilizium bestehen,
zerbrechlich sind und oft nicht die erforderliche Robustheit bieten, missen zusatzliche
Schutzkomponenten (z. B. Netze oder Membranen) in die Schallkanale oder Gehause
integriert werden, um die Mikrofone vor stdrenden Substanzen zu schitzen. Das daraus
resultierende hodhere Schutzniveau hat jedoch auch negative Auswirkungen, da das
Hinzufugen einer Barriere in einem akustischen Kanal zu Einfligungsverlusten und/oder
einer Erh6hung des Rauschens fuhrt, was wiederum das SNR des Systems verschlechtern
kann. Daher bestand die Herausforderung darin, Schutzkomponenten herzustellen, die
sowohl ein hohes Schutzniveau (z. B. hohe Partikelfilterung) als auch eine hervorragende
akustische Leistung bieten.

Der Entwicklungsansatz zur Environmental Barrier ist generisch fir Infineon-MEMS-
Mikrofone; die Schutzwirkung bildet daher auch eine vorteilhafte Option bei der
Miniaturisierung fur UAS-Integration.

Die hergestellte Schutzbarriere war anfangs aus Glas gefertigt, spater wurden integrierte
Nanofasernetze untersucht. Physikalische und chemische Eigenschaften beider
Materialien (Isolator, inertes Material) gewahrleisten deren gute Eignung fir elektronische
Bauteile; zum Nachweis der Schutzwirksamkeit des Glasgewebes gegen Verunreinigungen
und Wasser wurden verschiedene Bewertungen durchgefuhrt.

Das Glasgitter kann das Mikrofon vor Verunreinigungen im Mikrometerbereich schitzen.
Abbildung 23 zeigt einen Haarpartikel (80 um Durchmesser), der durch das Glasgitter
herausgefiltert wurde.

Abbildung 23: Durch Glasgitter gestopptes Haarstlick
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Der Wasserkontaktwinkel (Water Contact Angle, WCA) gibt wichtige Hinweise auf die
Fahigkeit eines mikrodesignten Bauteils, das Eindringen von Wasser zu verhindern. Fir
das Glasgitter der entwickelten Environmental Barrier betragt dieser Wert 120 ° (Abbildung
24), was belegt, dass ein hohes Schutzniveau gegen das Eindringen von Feuchtigkeit
gewabhrleistet ist.

Abbildung 24: Wassertropfen auf Glasschutz mit WCA=120°

Um die akustischen Auswirkungen der Schutzkomponente auf die Leistung des Mikrofons
zu bewerten, wurden elektroakustische Messungen durchgefihrt. Wie aus dem folgenden
Diagramm (Abbildung 25) ersichtlich, bleibt der Frequenzgang auch durch die Umgebungs-
barriere auf digitalen SDM-MEMS-Mikrofonen fast véllig unverandert, vor allem im
niedrigen Frequenzbereich (<100 Hz):
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Abbildung 25: Frequenzgangvergleich des Mikrofons ohne/mit Environmental Barrier (Glass-Mesh)
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In Zuge der im Projektverlauf erzielten Weiterentwicklung gegenuber der ersten, aus Glas
gefertigten Generation konnten im zweiten Schritt MEMS-Mikrofone mit integrierten
Nanofasernetzen (Abbildung 26) hergestellt und getestet werden, die ein verbessertes
Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) vorweisen.

Hierbei wurden Polyimid (Pl)-Nanofasern in Kombination mit Polyetheretherketon (PEEK)-
Monofilament-Geweben entwickelt und hinsichtlich ihrer akustischen Eigenschaften unter
Verwendung von MEMS-Mikrofonen mit hohem SNR bewertet. PI-Nanofasern eignen sich
aufgrund ihrer herausragenden Eigenschaften (d.h. hohe mechanische Festigkeit,
Porositat, Temperaturstabilitat, chemische Bestandigkeit und Hydrophobie) besonders gut
als Schutzkomponenten fur akustische Sensorgerate wie MEMS-Mikrofone.

PI-Nanofasern sind nicht nur robust gegenitber rauen Umgebungsbedingungen, sondern
auch sehr widerstandsfahig gegentber dem Reflow-Lotprozess eines gehausten Mikrofons
bei einer Spitzentemperatur von 260 °C.

Die Anwendung des schutzenden Nanofasergewebes wurde an einem hochleistungs-
fahigen digitalen MEMS-Mikrofonen von Infineon im Industriestandardaufbau anhand von
zwei Gewebetypen demonstriert und bewertet.

(B Die-cut nanofibrous mesh part

Nanofibrous
mesh ———

Double-

sided
tape

/
PET carrier film

Abbildung 26: Umgebungsschutzkomponenten, bei denen Polyimid-Nanofasern auf monofilem
Polyetheretherketon (PEEK)-Gewebe mit gewebten Maschen kombiniert werden
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Luftpartikelfiltration und Drucktests:

Die entwickelten Nanofasergewebe wurden in verschiedenen Robustheitstests untersucht.
Zum einen wurden Luftpartikelfiltrationstests durchgefihrt, wobei Partikel mit
verschiedenen NanopartikelgrofRenverteilungen (d.h. 340, 470, 630 und 840 nm)
verwendet wurden. Dabei wurden die zahlenmafige Konzentration der strdmenden
Partikel vor und nach dem Durchgang durch den Maschenstanzteil aus Nanofasernetz
verglichen, um die Partikelfiltereffizienz zu bestimmen. Das Nanofasergeflecht erreicht
eine Filtrationseffizienz von bis zu 94% fur Submikronpartikel mit 840 nm und beweist
damit seine Funktionalitat als Schutzelement gegen unerwinschte Umgebungseinflisse.

Zum anderen wurde ein statischer Drucktest zur Charakterisierung der mechanischen
Robustheit von Membranen bei hohem Druck an dem Maschenstanzteil durchgefihrt. Im
Versuchsaufbau wurde eine Duse zur Druckbeaufschlagung auf einer Probe positioniert
und das Druckniveau schrittweise erhéht anschlieBend gemessen. Im Gegensatz zu den
Nanofasern, die bei niedrigem Druck (bereits ab 50 kPa) beschadigt wurden, blieb das
PEEK-Stitzgewebe auch bei einem héheren Druck von 800 kPa stabil und unverandert.

Elektroakustische Charakterisierung:

Die Elektroakustische Leistung wird von der Dichte der elektrogesponnenen Nanofasern
beeinflusst, wobei gegen die Umgebungsrobustheit abzuwagen ist:
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Abbildung 27: Elektroakustische Leistung von MEMS-Mikrofonen mit integriertem Nanofasergewebe
und Robustheitstests von gestanzten Netzen (Infineon)

20D2106A_URBANSens_Abschlussbericht
Infineon Technologies AG 2025-12-19 34



URBANSens

Vergleich Glass-Mesh - Nanofasergewebe:

Im Vergleich zu dem durch laserinduziertes Tiefatzen gefertigten Glas-Mikrogitterchip weist
die gestanzte Nanofasergewebemembran eine lUberlegene Partikelfilterleistung auf. Das
Nanofasernetz kann Nanopartikel mit einer Grofle von <1 pm filtern, wahrend das
Glasnetz nur groe Mikropartikel mit einer GroRe von >80 pm filtern kann. Diese
Eigenschaft wird durch die Kombination von elektrogesponnenen Pl-Nanofasern mit einem
PEEK-Netz ermdglicht. Dieser Vorteil pordser Strukturen und kleinerer Maschenweiten
(< 1 um) geht jedoch mit einer gréReren Beeintrachtigung der elektroakustischen Leistung
einher.

Bei Verwendung derselben MEMS-Mikrofone (IM72D128V01) als Testvehikel ist der durch
das Nanofasernetz verursachte SNR-Verlust (d.h. (2,05 + 0,16) dB(A)) etwa dreimal hdher
als der des Glasnetzes (d.h. (0,65 + 0,05) dB(A)). Dieser SNR-Verlust kann vermutlich durch
Anderung der Produktionsparameter und damit der Nanofasereigenschaften reduziert
werden. Ein detaillierter Vergleich zwischen dem Nanofasernetz und seinem Gegenstick
aus Glas ist in Tabelle 6 aufgefuhrt.

Tabelle 6: Vergleich von Geweben als Schutzkomponenten fir MEMS-basierte Mikrofone

Parameter Glasgewebe Nanofasergewebe

Pl-Nanofasern, kombiniert mit

Material Glas PEEK-Gewebe
Herstellungsverfahren Laserinduziertes Tiefatzen (LIDE) Elektrospinnen
Skalierbarkeit 8-Zoll-Wafer-Level-Malistab Grofmafstab (Roll-to-Roll)

Kompatibilitat mit Prozessen der

Halbleiterindustrie Hoch Gering

Form und Groéfie des Chips Rechteckig; Chipgrofke = 1,7 x 1,7  Rund; Innendurchmesser = 1,4
(Prufprobe) mm? mm, AuRendurchmesser = 2,2 mm
Maschenweite 80 um <1 uym

Empfindlichkeitsdnderung (0,11 £ 0,04) dBFS (0,30 £ 0,11) dBFS

SNR-Verlust (0,65 + 0,05) dB(A) (2,05 + 0,16) dB(A)

e el ons (1242011 B0 (005017 Bt
Partikelfilterleistung Mikropartikel ( >80 pm) Nanopartikel (<1 pm)
Wasserkontaktwinkel (133,1+£10,3)° (132,8 £5,1)°
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Einordnung der Ergebnisse der Akustik-Untersuchungen

Fur die Untersuchung von Wind- bzw. Stromungsverhaltnissen ist u.a. eine bestmaogliche
Empfindlichkeit Infraschallsensoren im Niederfrequenzbereich erforderlich. Die
Ergebnisse der Grundlagenermittlung zur akustikbasierten Sensorik erbrachten keine
zielfUhrende Auswertungen flr den Einsatz der von Infineon Technologies beigestellten
MEMS-Mikrofone oder zur weiteren Mikrofonentwicklung nutzbare neue Spezifikationen.

Die Beitrdge zur akustischen Sensorik wurden daher auf den Schwerpunkt der
Miniaturisierung fur die UAS-Integration gelegt, wobei ein platzsparender Schutz der
Akustiksensoren gegen ungewlnschte Umwelteinflisse im Fokus der Entwicklungen und
Untersuchungen stand (> Miniaturisierung fur UAS-Integration).

Die fUr die Verlangerungsphase des Projektes beabsichtigte Ausweitung der Unter-
suchungen zur elektroakustischen Leistung auf den in URBANSens bereitgestellten und
von STKS eingesetzten Mikrofontyp IM68D130A konnte aus zeitlichen Griinden nicht mehr
erfolgen; eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Folgerungen 4Rt sich allerdings
aufgrund der baulichen Ahnlichkeiten dieser MEMS-Sensoren annehmen.
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Hauptarbeitspaket 7 - Flugerprobung und Evaluierung des Gesamtsystems

In Hauptarbeitspaket 7 wurde angestrebt, einen flugfahigen Demonstrator mit den zu
optimierenden Komponenten auszustatten und damit- unter Gewinnung von Daten durch
radarbasierte bzw. akustische Sensoren in Echtzeit - realistische Flugversuchsdaten zur
Windfeldmessung und zur Bestimmung einer optimierten Flugbahnregelung zu erzielen.

Soft- und Hardwareentwicklung Flugregelung

Als Ergebnis der Soft- und Hardwareentwicklung zur Flugregelung war die Soft- und
Hardware-Implementierung des Flugregelungssystems auf den zu testenden UAS-
Plattformen mit der begleitenden Beteiligung von Infineon Technologies vorgesehen. Auf
dem wahrend der Projektlaufzeit von URBANSens erzielten Erkenntnisstand zu den
Spezifikationen und wegen der daraus resultierenden mangelnden Einsatzfahigkeit neu zu
entwickelnder Radar- bzw. akustischer Sensorik konnte Infineon Technologies lediglich
durch Beistellung verfugbarer Hardware zur Integration der Sensoren im Gesamtsystem
beitragen.

Integration des Kommunikationssystems und der Sensoren ins UAS

Die Integration des Kommunikationssystems und der Sensoren ins UAS-Gesamtsystem
zielte darauf, Hardware sowie entwickelte Software zu installieren und zu testen. Mangels
der Spezifikationen und Einsatzfahigkeit neuentwickelter Radar- bzw. akustischer Sensorik
konnte dahingehend kein Beitrag zur Integration durch Infineon Technologies erfolgen. Flr
die mogliche Integration von Infineon-MEMS-Mikrofonen in das UAS bildet die von Infineon
Technologies neu entwickelte generische Environmental Barrier eine Schutzkomponente,
die dem Ziel der Miniaturisierung bei der Integration ins Gesamtsystem entgegenkommt.

Um zumindest eine reduzierte Integration mit wenigen Mikrofonen umzusetzen, die
eigenstandig Daten wahrend des Flugversuchs erfassen kann, wurden je zwei digitale
MEMS-Mikrofone vom Typ IM66D130A auf einer Leiterplatte in eine 3D-gedruckte Kapsel
integriert, welche an verschiedenen Positionen der Tragflachen verschraubt werden kann:

Abbildung 28: Evaluation-Board / Prototypische Umsetzung der MEMS-Mikrofonintegration
(Infineon / STKS)
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Diese Losung der reduzierten Integration mit wenigen Mikrofonen wurde kurzfristig
entwickelt, um unabhangig von den Ergebnissen der weiteren Arbeitspakete
(Winderkennungssensorik) die Integrierbarkeit akustischer Sensorik ins Gesamtsystem zu
erproben; eine spatere modulare Erweiterung ist impliziert.

Flugversuch

Flugversuche wurden von Projektpartner FMR mit Beteiligung von HFT durchgefliihrt; dabei
standen die Flugbahnregelung und das integrierte Kommunikationssystem zur Erprobung.
Mangels der Einsatzfahigkeit beigestellter/neuentwickelter Radar- bzw. akustischer
Sensorik erfolgte keine aktive oder begleitende Beteiligung von Infineon.

In der Verlangerungsphase des Projekts konnte noch ein erganzender Testflug
durchgefihrt werden, in dem die prototypische Integration der beigestellten MEMS-
Mikrofone (Typ IM68D130A) erprobt werden konnte. Im Flugversuch wurden
Doppelmikrofone mit angepasster Kapsel in einem Tragflachensegment integriert.
Waéhrend des Versuchs traten Probleme mit einem der MEMS-Evaluationboards auf. Sehr
starke Windgerausche wahrend des Fluges bestatigen den Bedarf an einem expliziten
Windschutz. Zusatzliche Einblicke in Propeller-, Servo- und Umgebungsgerausche wurden
gewonnen; die Daten dienen der besseren Charakterisierung von Stérquellen und deren
spaterer Kompensation. Langfristig kann mit der Nutzung des A2B-Busses, der laut
Spezifikation deutlich grofere Leitungslangen ermdglicht, ein Konzept entwickelt werden,
das die Abmessungen des UAS weit Uberschreitet; entsprechende A2B-Lésungen liegen
bei Infineon Technologies bereits vor.

Gesamtheitliche Bewertung und Verwertungsstudie

Die Gewinnung von Daten zur Windfeldmessung in Echtzeit durch radarbasierte bzw.
akustische Sensoren konnte im Projekt weder auf Laborebene, noch im Flugversuch in der
erwunschtermafien fortgeschriebenen und deutlich dezidierten Form hergeleitet werden.
Mogliche Verwertungswege fur die erzielten Sensorverbesserungen abseits der
Flugbahnregelung mit Hilfe von Windvektormessungen wurden und werden geprift.

Einordnung der Ergebnisse der Flugversuche

Aus Sicht von Infineon Technologies waren die Flugversuche bezlglich der Sensorik-
Technologie vordergrindig auf Konstruktionsaspekte und Integrationstests ausgelegt.
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II.2 Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Die Infineon Technologies AG wurde im Projekt URBANSens mit einer Forderquote von 50 %
unterstltzt. Wichtigste Position waren dabei die Personalkosten. Fir die Flugerprobung
und Evaluierung des Gesamtsystems in Hauptarbeitspaket 7 vorgesehenene, aber nicht
umgesetzte Aufwendungen konnten kostenneutral in die FortfUhrung der Radar-
entwicklung in Hauptarbeitspaket 4 verschoben werden. Materialkosten wurden lediglich
fur ein BL1HFC-Tapeout sowie flr bereitgestellte Mikrofontechnik geltend gemacht; infolge
erheblicher Kostensteigerungen wurden die weiteren Tapeouts Infineon-intern getragen.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten liefern Beitrage zur Steigerung der Leistungsfahigkeit der
Luftfahrt. Durch vernetzte Kommunikation und verbesserte Energieeffizienz bezuglich der
Flugbahnplanung kann zudem die Umwelt geschltzt werden, insbesondere in urbanen
Gebieten, wo Luftqualitdt und Verkehrssicherheit eine grofle Herausforderung darstellen.
Mit URBANSens soll eine deutlichere Positionierung in dieser Branche erreicht und ein
starkeres Bewusstsein flr das Potential an modernen Sensorkonzepten in der
Luftfahrtindustrie geschaffen werden; die Entwicklung komplexer, innovativer
Sensorkonzepte und Systeme fur Luftfahrtanwendungen und sowie deren Darstellung
mittels voll funktionsfahiger Demonstratoren stellt eine grofle Herausforderung dar. Hier
waren technologische Grundlagen zu erarbeiten und innovative Ldsungswege aus
unterschiedlichen Bereichen zu bundeln; daher konnte dieses flr die Luftfahrt wichtige
Vorhaben von Infineon Technologies nicht unabhangig von den akademischen Partnern
angegangen werden. Fordermittel zur Unterstitzung waren daher unentbehrlich, um die
herausfordernden Aufgaben in der notwendigen wissenschaftliche Breite in einem
hochqualifizierten, interdisziplinaren Team zu bearbeiten. Das Risiko, die angestrebten
Ziele nicht vollstandig erreichen zu kénnen, ist wahrend des Projektverlaufs eingetreten.

Im Bereich der Radar- und Akustik-Windfeld-Sensoren wurden grundlegende Arbeiten zur
Bestimmung der Systemparameter der Sensorsysteme durchgefihrt. Flr Akustik- wie auch
und Radarmessungen wurde erarbeitet, welche physikalischen Phanomene grundsatzlich
fUr eine hinreichend gute Detektion von Scher- oder Aufwinden in Frage kommen. Daher
war es notig, die Grundlagen zu erarbeiten, deren Eignung messtechnisch zu prifen und
dazu geeignete Messaufbauten fur kontrollierte und wiederholbare Messungen zu
entwerfen. Dank der kostenneutralen Verldngerung der Projektlaufzeit konnten
wesentliche Grundlagenerkenntnisse zur Machbarkeit konsolidiert werden (> Tabelle 1). In
der Radarentwicklung konnten Uberdies noch deutliche Fortschritte in der SiGe-BICMOS-
Technologie erzielt werden, die den Weg fur verschiedene sich abzeichnende
Verwertungsmaoglichkeiten in der Luft- und Raumfahrt ebnen.
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I1.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses

Fir die Radarsensorik zur Windfeldmessung wurden im Rahmen theoretischer
Betrachtungen erforderliche Leistungsparameter fir ein reales System ermittelt sowie
durch Messungen im Labor und im Windkanal verifiziert. Mit den akustischen
Windfeldsensoren wurde ein neuartiges Messprinzip erstmals systematisch untersucht.
Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen in weitere Untersuchungen ein, mit dem Ziel der
Ermittlung der notwendigen Leistungsparameter fur einen Einsatz u.a. auch auf UAV.

Infineon Technologies wird die im Verbundvorhaben gewonnenen Erfahrungen und
Technologien Uber einen langfristigen Zeitraum fur die Entwicklung von Radarsystemen
und deren Komponenten nutzen. Infineon erwartet, durch diese Entwicklungen weiterhin
Technologiefuhrer bei SiGe-basierten Radar-Frontends zu bleiben. Infineon hat bereits
erhebliche finanzielle Mittel in die Entwicklung seiner SiGe-BiCMOS-Technologien investiert
und arbeitet zurzeit intensiv an der Weiterentwicklung der B12RFC-Technologie. Fur
integrierte Schaltungen in SiGe-BiCMOS-Technologie zeichnet sich eine Reihe zukunftiger
Verwertungsmoglichkeiten in der Luftfahrt ab:

* Radarsensoren: SiGe-BiCMOS-Technologie kann fir die Entwicklung von Radar- und
Sensorsystemen in der Luftfahrt verwendet werden, etwa fur autonomes Fliegen
von Drohnen (Detect&Avoid) und anderen Flugobjekten oder &hnlich wie in diesem
Projekt fur das Erkennen von Wetterbedingungen.

*  Kommunikationssysteme: SiGe-BiCMOS-Technologie wird als Schltsseltechnologie
bei der Entwicklung von (LEO-) Satelliten-kommunikations-systemen angesehen.

* Auch in Navigationssystemen koénnen integrierte Schaltungen in SiGe-BiCMOS-
Technologie eine wichtige Rolle spielen.

1.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Waéhrend der Durchfuhrung sind keine Fortschritte anderer Stellen bekannt geworden, die
zum Stand der Technik beitragen.
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