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Kurzbericht (Teil | des Schlussberichts)

Dieser Bericht hebt die Innovationen im Bereich der Millimeterwellen-Antennen- und Gehausetechno-
logie hervor, die in diesem Projekt erzielt wurden, mit dem Ziel, Radarsysteme im Hochfrequenzbe-
reich (Uber 100 GHz) zu verbessern. Es werden auch die Fortschritte in der Radarsignalverarbeitung
skizziert, die direkt die gestenbasierte Erkennung mittels Radar unterstiitzen, eine aufstrebende Tech-
nologie fur Benutzeroberflachen. Diese Innovationen versprechen signifikante Verbesserungen in der
Leistung der radar-basierten Gestenerkennung fiir Anwendungen wie z.B. in Automobilsystemen.

Millimeterwellen-Antennen und Gehauseinnovationen fiir miniaturisierte Radar-System-in-Package

1. Breitbandige und hochgewinn Antennendesigns im D-Band Frequenzbereich 110 — 170 GHz:
Innovative Antennendesigns wurden fir Millimeterwellen-Frequenzen entwickelt, mit dem
Fokus auf die Verbesserung des Gewinns und der Bandbreite. Die im Rahmen dieses Projekts
entwickelten Millimeterwellen-Antennen umfassen:

o Differenzielle Antennen: Diese Antennen, wie der Electric Split Ring Resonator (eSRR)
kombiniert mit einem hornformigen Reflektor, erzielten rekordverdachtige Signalstar-
ken (iber 100 GHz mit kostenglinstigen Fertigungsmethoden.

o Einzel-End-Antennen: Designs wie das Array des Differential Split Ring Resonators
(SSRR) bieten breite Bandbreiten und sind fiir kompakte, leistungsstarke Verpackun-
gen optimiert.

o Die Wahl spezieller Antennen, wie des ecken-genahrten Patch-Elements, im finalen
System-in-Package fiir die Sender-integrierte Schaltung balanciert hohe Leistung mit
praktischen GrofRenbeschrankungen.

2. Hochleistungs-Antenne-in-Package: Bei hohen Frequenzen kdnnen unerwiinschte Oberfla-
chenwellen die Leistung einer Antenne-in-Package beeintrachtigen. Das Fehlen traditioneller
StrukturmalRnahmen in kostenglinstigen Fertigungsprozessen stellte eine Herausforderung
dar. Die entwickelten Losungen zur Bewaltigung dieser Herausforderungen umfassen:

o Prazise Antennenplatzierung: Die optimale Antennenposition wurde in Bezug auf die
Gehduserander bestimmt, um Oberflachenwellenreflexionen zu eliminieren.

o Oberflichenwellen-Stornungs-Antennen (Surface Wave Cancellation, SWC): Eine
neue Art von Antenne wurde entwickelt, um gleichzeitig zwei Arten von Oberflachen-
wellen zu adressieren, was den Weg fir eine zuverldssige Hochfrequenzbetreibung in
kompakten Geraten ebnet.

3. Innovationen in Millimeterwellen-Signalverbindungen: Verbindungen sind die kleinen Wege,
die Signale zwischen den verschiedenen Komponenten eines Radarsystems tibertragen. Meh-
rere Fortschritte wurden erzielt, um mit den massiven Datenraten und héheren Taktfrequen-
zen umzugehen, die fir fortschrittliche Radarsysteme erforderlich sind:

o Hochbandbreiten-Verbindungen: Eine neuartige quasi-koaxiale Verbindung ermog-
licht effiziente Signallibergdnge bei noch nie dagewesenen Geschwindigkeiten, die fur
zuklinftige Radar-Anwendungen entscheidend sind.

o Kompakte Designs: Optimierungen wie das "Schmetterlings"-Design gewdhrleisten
eine robuste Leistung und sparen gleichzeitig Platz.

4. Proof-of-Concept Gehause: Die Praktikabilitdt des System-in-Package-Designs wurde erfolg-
reich durch die Herstellung von Testsystemen demonstriert. Diese Systeme enthielten fort-
schrittliche Verbindungen, effiziente Verpackungen und eine effektive Integration von Anten-
nen mit Hochfrequenz-Radar-Chips. Die in diesem Projekt erzielten Messergebnisse zeigten:

o Ausgezeichnete Signalperformance Uber verschiedene Frequenzbereiche hinweg.



o Die Herstellbarkeit mit eingebetteter Wafer-Level Ball-Grid Array (eWLB)-Technologie,
eine kostengiinstige Gehaduseldsung.

Bedeutende Errungenschaften im Bereich der Radarsignalverarbeitung

1.

Bestimmung optimaler PN-Sequenzen: Das Radarsignalverarbeitungssystem in diesem Pro-
jekt wurde entwickelt, um die Funktionalitdt und Effizienz, insbesondere fiir Anwendungen
wie die Gestenerkennung, zu verbessern. Im Kern des Systems stehen Pseudo-Rausch (PN)-
Sequenzen, speziell M-Sequenzen, die aufgrund ihrer einfachen Implementierung und zuver-
lassigen Autokorrelations-Eigenschaften ausgewahlt wurden. Diese Sequenzen minimieren
Signalinterferenzen und balancieren Leistung und Hardware-Ressourcenanforderungen. Ob-
wohl alternative Sequenzen wie Gold oder Kasami eine bessere Rauschunterdriickung bieten,
machen ihre Komplexitat und die groReren Chipflachenanforderungen M-Sequenzen zu einer
praktischeren Wahl fiir diese Anwendung. Zur weiteren Trennung von Signalen in einer Mul-
tiple-Input, Multiple-Output (MIMO)-Radar-Konfiguration verwendet das System 8-Bit Hada-
mard-Codes fiir die duRere Kodierung. Diese zusatzliche Schicht sorgt fir eine klare Signaltren-
nung, auch in Fallen, in denen eine perfekte Synchronisation zwischen den Kanélen nicht ga-
rantiert werden kann.

Datenratenreduktion: Angesichts der hohen Datenraten, die von Radarsystemen bendtigt
werden, war die Reduzierung des zu verarbeitenden und zu lbertragenden Datenvolumens
ein wesentlicher Fokus. Zwei Methoden wurden bewertet: komprimiertes Sensing und alter-
natives Abtasten. Wahrend komprimiertes Sensing Potenzial zur Reduzierung der Datenraten
zeigte, erwies es sich als inkompatibel mit der gewahlten Hadamard-Codierungsstruktur. Al-
ternativabtasten erwies sich als eine praktikablere Losung, da unvollstandige Sequenzen zu
einem vollstandigen Radarsignal kombiniert werden kénnen. Dieser Ansatz erzielt eine erheb-
liche Datenreduktion, ohne die Signalqualitdt zu beeintrachtigen. Ein optimaler Abtastraten-
reduktionsfaktor von 5 wurde ermittelt, um ein Gleichgewicht zwischen der Aufrechterhaltung
der Phasen-Kontinuitat und den Hardware-Beschrankungen zu finden.

Um den Hochgeschwindigkeitsdatenverkehr zu unterstiitzen und prazises Timing sicherzustellen, tiber-
nimmt das System eine modifizierte Implementierung des JESD204B-Standards. Dies beinhaltet Syn-
chronisationssignale wie SYNC, SYSREF und CLK, die eine fehlerfreie Datenlibertragung mit Raten von
bis zu 12,5 GHz ermdglichen. Die Integration dieser Signale stellt sicher, dass das Radarsystem auch
unter anspruchsvollen Bedingungen zuverldssig arbeitet.

3.

Konvolutionale Neuronale Netzwerke (CNNs): Fiir die Gestenerkennung verwendet das Sys-
tem konvolutionale neuronale Netzwerke (CNNs) zur Klassifizierung von Radardaten. Ein Da-
tensatz mit sieben géngigen Handgesten wurde unter Verwendung eines FMCW-Radars ge-
sammelt und dient als Grundlage fiir das Training und die Validierung der neuronalen Netz-
werke. Dieser innovative Ansatz ermoglicht die Echtzeitverarbeitung und ist besonders geeig-
net flir Anwendungen wie gestenbasierte Steuerungssysteme in Fahrzeugumgebungen. Die
neuronalen Netzwerkmodelle nutzen radar-erzeugte Bilder, was das System robust und an-
passungsfahig an verschiedene betriebliche Szenarien macht.

Im endgtiltigen Design zeigt die Radarsignalverarbeitungspipeline eine harmonische Integration von
effizienter Kodierung, fortschrittlichen Algorithmen und modularer Flexibilitat. Diese Merkmale ver-
bessern nicht nur die Fahigkeiten des Systems fiir Hochgeschwindigkeitsbetrieb, sondern ermdglichen
auch eine robuste Gestenerkennung, was das Radar fiir vielseitige Anwendungen von der Mensch-
Computer-Interaktion bis zu Fahrzeugsteuerungssystemen positioniert.
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ausfihrlicher Sachbericht (Teil Il des Schlussberichts)

1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Das Projekt hat die Entwicklung von Millimeterwellen-Antennen vorangetrieben und dabei
bemerkenswerte  Verbesserungen in Bezug auf Bandbreite und Gewinn erzielt.
Differentialantennendesigns wie das eSRR (Electric Split Ring Resonator), integriert mit einem
Hornreflektor, erreichten einen Spitzengewinn von 10,2 dBi und eine Bandbreite von 26,9 % im
Frequenzbereich von 127-166 GHz. Unter den Single-Ended-Designs zeigte die Corner-Fed-Patch-
Antenne eine wettbewerbsfahige Kombination aus einer Bandbreite von 34 % (115-162 GHz) und
einem Gewinn von 6 dBi, wahrend das SSRR (Differential Split Ring Resonator)-Antennen-Array eine
Bandbreite von 28,6 % (120-160 GHz) und einen Gewinn von 6,8 dBi erzielte. Diese Designs erflillen
die Systemanforderungen und bieten eine breite Frequenzabdeckung sowie eine verbesserte Leistung
fir Millimeterwellenanwendungen, insbesondere in der eWLB (Embedded Wafer Level Ball Grid
Array)-Gehausetechnologie.

Die Leistung des Radarsystems wurde anhand verschiedener Parameter bewertet, insbesondere im
Hinblick auf die Handgestenerkennung. Die gewahlte M-Sequenz mit einer Lange von 2047 und einem
Unterabtastfaktor von 5 bietet eine optimale Balance zwischen Datenrate und Systemkomplexitat. Die
Bandbreite des Systems und die Frequenzreichweite wurden auf Basis von umfangreichen
Simulationen und Messungen festgelegt, wobei die maximale eindeutige Geschwindigkeit und die
Radarquerschnittsflache (RCS) an die Anforderungen der Handgestenerkennung angepasst wurden.
Fir die Handgestenerkennung wurden Convolutional Neural Networks (CNNs) verwendet, wobei ein
Datenset fir sieben verschiedene Gesten aufgezeichnet wurde. Dieses Datenset hat die Grundlage fir
die Validierung der Algorithmen geliefert und dient als Vergleichsmatrix fir radarbasierten
Gestenerkennungssysteme. Die genaue Erfolgsquote der Gestenerkennung wurde in den
entsprechenden Verdéffentlichungen dokumentiert und dient als Benchmark fiir das System. In Bezug
auf die Radarleistung liegt der Fokus auf der Trennbarkeit der MIMO-Kandle und der robusten
Isolierung der Kanadle mithilfe von Hadamard-Codes. Diese Optimierungen tragen zur Effizienz und
Leistung des Systems bei und ermoglichen eine hochprazise und zuverlassige Gestenerkennung bei der
Anwendung im Auto-Innenraum.

Trotz der auftretenden Komplikationen bei der Implementierung des JESD204B-Protokolls,
insbesondere der Inkompatibilitat zwischen dem ADC-Chip und dem FPGA-IP-Block, konnten dennoch
wesentliche funktionale Tests und Messungen durchgefiihrt werden, um die grundlegende
Funktionalitdt des Systems zu validieren. Zunachst wurde das JESD204B-Protokoll erfolgreich auf
einem einzelnen FPGA implementiert und messtechnisch validiert. In einem ersten Testaufbau konnte
das System bei einer 12,5-GHz-Bitrate fehlerfrei tibertragen werden. Diese Ubertragung wurde mit
Testsignalen und einem integrierten Internal Logic Analyzer (ILA) Block Gberprift. AnschlieRend wurde
eine FPGA-Implementierung mit zwei separaten Boards erstellt, wobei eines das Verhalten des ADCs
emulierte und das andere als JESD-Empfanger fungierte. In diesem Setup konnte eine fehlerfreie
Dateniibertragung Uber das JESD-Protokoll gezeigt werden. Die Interoperabilitit der beiden
Protokollvarianten hinsichtlich des Decodings wurde ebenfalls simulativ Gberprift, wobei Testdaten
des REGGAE-ADCs verwendet wurden. Ein zweiter Testaufbau, der den geplanten Demonstrator
nachahmte, konnte aufgrund der Inkompatibilitdt des ADCs mit dem FPGA-IP-Block jedoch nicht
vollstandig umgesetzt werden. Insbesondere die ILA-Sequenz und die SYSREF- und SYNC-Signale des
ADCs wichen vom Standard ab, was eine erfolgreiche Synchronisation mit dem FPGA blockierte. Trotz



dieser Schwierigkeiten konnte eine funktionale Validierung des Systems mit kommerziellen
Komponenten durchgefiihrt werden. Ein Testaufbau, bei dem eine simulierte m-Sequenz ins D-Band
gemischt und mit einer Hornantenne abgestrahlt wurde, zeigte die prinzipielle Funktionsweise des
Systems. Der Empfanger konnte das Signal empfangen, und sowohl die gesendeten als auch
empfangenen Daten wurden auf einem Oszilloskop erfasst. Eine anschlieRende Signalverarbeitung in
Matlab ermoglichte eine Validierung der prinzipiellen Funktionsweise, auch wenn die Korrelationen
unkalibriert waren und keine absolute Entfernungsmessung durchgefiihrt werden konnte. Obwohl die
vollstandige Integration der Tx- und Rx-Chips aufgrund des zeitlichen Rahmens nicht realisiert werden
konnte, zeigen diese Tests und Messungen die grundlegende Funktionsfahigkeit der entwickelten
Technologien und bestatigen die Effektivitat der Systemarchitektur, trotz der Herausforderungen mit
dem JESD204B-Protokoll.

Im Rahmen des Projekts wurden umfangreiche Simulationen durchgefiihrt, um die
Systemfunktionalitat sicherzustellen und die Optimierungsansatze zu validieren. Der Fokus lag auf der
MIMO-Kanaltrennbarkeit und der Effizienz alternativer Sampling-Methoden zur Reduzierung der
Datenrate.

MIMO-Kanaltrennbarkeit: Simulationen zeigten, dass eine PN-Sequenz mit outer Coding, insbesondere
8-Bit-Hadamard-Codes, eine bessere Trennung der MIMO-Kandle ermoglicht als orthogonale
Sequenzen aus derselben PN-Sequenzfamilie. Der 8-Bit-Hadamard-Code erwies sich als optimal, da er
eine effektive Kanaltrennung bei vier Sendern gewadhrleistet, selbst bei nicht perfekter
Synchronisation.

Datenratenreduktion mit Alternate Sampling: Der Alternate Sampling-Ansatz erwies sich als effektive
Methode zur Reduzierung der Datenrate bei gleichzeitiger Bewahrung der Informationsvollstandigkeit.
Im Vergleich zu Compressed Sensing ermoglichte dieser Ansatz eine Reduzierung der Datenrate ohne
die Komplikationen der Anpassung des Outer Codings, mit nur minimalem Verlust an
Verarbeitungseffizienz aufgrund reduzierter Akkumulationen.

Optimierung des Unterabtastfaktors: Die Wahl eines Unterabtastfaktors von 5 stellte sich als optimal
heraus. Hohere Faktoren fiihrten zu Phasendiskontinuitdten im Datenstrom, wadhrend zu niedrige
Faktoren die Anzahl der Verbindungen zwischen ADC und FPGA erhohten, was die Hardware-
Implementierung erschwerte.

Finale Systemparameter: Die finalen Sequenzparameter umfassen eine Sequenzlange von 2047, 30
Akkumulationen, einen 8-Bit-Hadamard-Code und einen Unterabtastfaktor von 5. Simulationen
bestatigten die Systemfunktionalitdt und die Eignung fir die geplante Anwendung, wobei der PN-
Sequenzgenerator eine flexible Anpassung der Sequenzanzahl ermaoglichte.

Insgesamt haben die Simulationen eine wesentliche Rolle bei der Feinabstimmung der
Systemparameter gespielt und die Effektivitit der entwickelten Technologien zur MIMO-
Kanaltrennung und Datenratenreduktion bestatigt.

Das Projekt hat bedeutende wissenschaftliche Beitrdage geleistet, was durch die zahlreichen
Veroffentlichungen in zentralen Bereichen wie Antennen- und Gehdusetechnologie sowie
Radarsystemen belegt wird. Diese Publikationen verdeutlichen die Auswirkungen des Projekts auf die
Weiterentwicklung von Technologien in den Bereichen Hochfrequenzkommunikation, Radar-
Signalverarbeitung und MIMO-Systemen.

Innovation in Antennen und Gehausetechnologien: Das Projekt hat mehrere Arbeiten zu innovativen
Antennendesigns, insbesondere im D-Band und im 140 GHz-Frequenzbereich, veroffentlicht, die fir
zukinftige Radar- und Kommunikationssysteme von entscheidender Bedeutung sind.



Bemerkenswerte Publikationen beinhalten Arbeiten zu aperture-coupled Antennen, differentialen
Antennen und Breitbandlosungen in Embedded Wafer-Level Ball Grid Array (eWLB)-Technologie. Diese
Fortschritte wurden auf renommierten internationalen Konferenzen wie der European Microwave
Conference (EuMC), der European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP) und dem
International Workshop on Antenna Technology (iWAT) vorgestellt. Mehrere Arbeiten befassten sich
mit der Integration hochfrequenter Antennen in fortschrittliche Verpackungstechnologien.

Forschung zu Radarsystemen und MIMO-Technologien: Die Beitrdage des Projekts im Bereich
Radarsysteme, insbesondere in den Themen Dopplerverschiebungstoleranz, MIMO-PMCW-Radar und
radarbasierte Gestenerkennung, spiegeln sich in zahlreichen Publikationen wider. Diese Studien, die
in hochrangigen Fachzeitschriften veréffentlicht und auf filhrenden Radar-Konferenzen wie dem
International Radar Symposium (IRS) und der IEEE Radar Conference (RadarConf23) prasentiert
wurden, belegen den Einfluss des Projekts auf die Verbesserung der Radarleistung in dynamischen
Umgebungen. Themen wie Dopplerrobustheit, Outer-Coding fiir MIMO-Systeme und neue Methoden
zur Radar-Signalverarbeitung wurden untersucht, was zu einem besseren Verstandnis von
Radarsystemen unter realen Bedingungen fiihrte.

Interdisziplindre Beitrage: Zusatzlich hat das Projekt mit Arbeiten zur radarbasierte Gestenerkennung
seine Auswirkungen auf interdisziplinare Felder ausgeweitet. Diese Forschung, die auf der European
Radar Conference (EURAD) und anderen Veranstaltungen prasentiert wurde, ist besonders relevant fiir
neue Anwendungen in den Bereichen Mensch-Maschine-Interaktion, Gesundheitswesen und
Sicherheit.

Diese Publikationen belegen nicht nur die wissenschaftliche Relevanz des Projekts, sondern sind auch
ein  klarer Indikator fir die Auswirkungen auf die Radar-, Mikrowellen- und
Antennentechnologiefelder. Die Ergebnisse des Projekts wurden weit verbreitet und unterstreichen
seinen Wert sowohl fiir die akademische Welt als auch fiir die Industrie.

2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten
Notwendigkeit der Projektarbeit:

1. Bewaltigung der Hauptprobleme im Hochfrequenzdesign: Der Fokus des Projekts lag darauf,
ein System-in-Package fir den Hochfrequenzbereich von 110 bis 170 GHz zu entwickeln, was
entscheidend war, da es mit den technischen Herausforderungen der Signalintegritat, Ent-
kopplung und Miniaturisierung von Komponenten befasst ist. Die Arbeit war notwendig, um
Lésungen zu entwickeln, die die Integration von Sender- (Tx) und Empfangerchips (Rx) mit ih-
ren jeweiligen Antennen in einer Weise ermoglichen, die eine ordnungsgemalfie Leistung im
anspruchsvollen Frequenzband sicherstellt.

2. Komplexitat der Verpackung: Zunichst wurde der Designansatz vorgeschlagen, mehrere Tx-
und Rx-Chips innerhalb desselben System-in-Package unter Verwendung von eWLB (embed-
ded wafer-level ball grid array technology) zu integrieren, um eine Multiple-Input-Multiple-
Output-Radararchitektur zu realisieren. Durch umfangreiche Diskussionen mit den Projekt-
partnern wurde jedoch klar, dass die Verpackung mehrerer Tx- und Rx-Chips im gleichen eWLB
aufgrund von GrofRen- und Signalroutierungsbeschrankungen nicht praktikabel gewesen ware.
Diese Problematik erforderte eine Neubewertung des Designs und flihrte zur Entwicklung von
zwei separaten eWLB-Modulen fir die Tx- und Rx-Chips, die jeweils mit ihren Antennen inte-
griert wurden.

3. Signalintegritat und Entkopplung: Der niedrige Radarquerschnitt (RCS) des empfangenen Sig-
nals eines Handgestes (-45 dBsm) stellte eine erhebliche Herausforderung hinsichtlich der Ent-
kopplung dar. Ohne ausreichende Entkopplung kénnte das leistungsstarke Tx-Signal das Rx-



Chip stéren und es in die Kompression treiben. Daher war es erforderlich, eine hohe Entkopp-
lung zwischen den Tx- und Rx-Modulen sicherzustellen, um den Erfolg des Projekts zu gewahr-
leisten.

4. Fertigungstechnische Einschrankungen: Die Fertigungsgrenzen der eWLB-Technologie, insbe-
sondere die maximale PaketgroRe von 9 mm x 9 mm, machten es klar, dass es nicht machbar
war, mehrere Tx- und Rx-Chips in einem einzigen eWLB-Paket zu integrieren. Diese Einschran-
kung verdeutlichte die Notwendigkeit eines umstrukturierten Ansatzes mit separaten Tx- und
Rx-Modulen.

Angemessenheit der Projektarbeit:

1. Anpassung an technologische Einschrankungen: Der Wechsel von einem einzigen System-in-
Package zu zwei separaten Modulen (eines fiir Rx und eines fiir doppelte Tx) war eine direkte
und angemessene Reaktion auf die technologischen Einschrankungen und Herausforderun-
gen, die wahrend des Projekts auftraten. Die Entscheidung, separate Module zu verfolgen,
stellte sicher, dass das Gesamtsystem effektiv arbeiten konnte, ohne die Leistung aufgrund
von Signalstérungen, GréBenbeschrankungen oder Routing-Problemen zu gefahrden.

2. Innovation im System-in-Package-Design: Durch die Wahl des alternativen Ansatzes leistete
das Projekt einen bedeutenden Beitrag zum Bereich des System-in-Package-Designs fiir Hoch-
frequenzanwendungen. Die Innovation in der Verpackungstechnologie, insbesondere die In-
tegration von Chips mit Antennen in einem kommerziell verfiigbaren eWLB-Paket, stellt einen
bemerkenswerten Fortschritt dar, insbesondere fiir Hochfrequenzsysteme, die im GHz-Be-
reich (110 bis 170 GHz) arbeiten. Dieser Ansatz eréffnete neue Maoglichkeiten fiir zukiinftige
Designs in diesem Frequenzbereich.

3. Praktische Umsetzung und Ingenieurtechnische Machbarkeit: Obwohl die Produktion sepa-
rater Tx- und Rx-Module (acht Rx- und vier Tx-Module) und deren Montage auf einer PCB eine
praktikable Option gewesen wire, hatte dies erhebliche Ingenieurherausforderungen mit sich
gebracht und zu unerwiinschten Effekten wie Gitterkeulen gefiihrt. Dieses Problem tritt auf,
weil bei hohen Frequenzen die Entfernung zwischen den Tx- und Rx-Antennen viel grofRer als
die halbe Wellenldange gewesen ware, was zu potenziellen Interferenzmustern gefiihrt hatte,
die die Gesamtleistung des Systems verringern. Allerdings ermoglichte die Produktion eines
einzelnen Rx- und eines dualen Tx-Moduls in separaten eWLB-Paketen ein besser handhabba-
res Design, das eine kiirzere und kontrolliertere Entfernung zwischen den Modulen aufrecht-
erhielt. Dieser Ansatz |6ste nicht nur das Problem der Gitterkeulen, sondern stimmte auch mit
den wissenschaftlichen Zielen des Projekts Gberein. Es konzentrierte sich darauf, ein einfache-
res, skalierbares MIMO (Multiple Input, Multiple Output)-System zu demonstrieren, insbeson-
dere einen MISO (Multiple Input, Single Output)-Fall, der spéater auf ein vollstandiges MIMO-
System erweitert werden kann. Durch die Wahl dieses alternativen Ansatzes fokussierten sich
die Projektpartner auf die wissenschaftliche Machbarkeit der Demonstration eines funktionie-
renden Systems mit reduzierter Komplexitdt, wahrend gleichzeitig die Moglichkeit einer Ska-
lierung auf ein vollstandiges MIMO-System in der Zukunft erhalten blieb. Diese Entscheidung
wurde nach sorgfiltiger Uberlegung der wissenschaftlichen Ziele des Projekts getroffen, an-
statt lediglich den Ingenieuraufwand fir die Produktion mehrerer Module zu adressieren.

4. Projektziele und -ergebnisse: Die Entscheidung, ein Rx- und ein duales Tx-Modul zu entwi-
ckeln, anstatt ein Transceiver-Modul zu erstellen, zeigte den Fokus des Projekts auf die Errei-
chung seiner Hauptziele. Dieser Ansatz balancierte die wissenschaftlichen Anforderungen (z.
B. Sicherstellung einer hohen Entkopplung zwischen den Chips, Vermeidung von Signalinterfe-
renzen) mit den ingenieurtechnischen Realitdten des Fertigungsprozesses, der PaketgréRen-
beschrankungen und der Distanzbegrenzungen und stellte sicher, dass das Projekt praktikable
Losungen fiir reale Anwendungen liefern konnte.



Die Projektarbeit war sowohl notwendig als auch angemessen, angesichts der technischen Herausfor-
derungen und der Einschrankungen der verfligbaren Fertigungstechnologie. Die wahrend des Projekts
getroffenen Entscheidungen basierten auf der Notwendigkeit, eine effektive Systemleistung sicherzu-
stellen, wahrend gleichzeitig komplexe Ingenieur- und Fertigungseinschrankungen berticksichtigt wur-
den. Durch Innovation und sorgféltige Abwagung dieser Faktoren hat das Projekt den Stand der Tech-
nik im Bereich des System-in-Package-Designs fiir Hochfrequenzanwendungen weiterentwickelt.

3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses — auch
konkrete Planungen fiir die ndhere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die Antennen-in-Package und Chip-zu-Package-Verbindungen, die in einer kommerziell verfligbaren
Gehdusetechnologie von Infineon (Embedded Wafer Level Ball Grid Array, eWLB) realisiert wurden,
waren vor Beginn dieses Projekts ausschlieRRlich fiir Antennen und Gehduse mit einer maximalen
Betriebsfrequenz von etwa 77 GHz vorgesehen. Im Rahmen dieses Projekts wurden jedoch die
passiven Komponenten, wie Antennen-in-Package und Chip-zu-Package-Verbindungen, entwickelt
und experimentell in einem deutlich hdheren Frequenzbereich im D-Band (110 — 170 GHz) validiert.
Die Ergebnisse sind duBerst vielversprechend, da sie zeigen, dass in naher Zukunft ein D-Band System-
in-Package fir Radar- oder Kommunikations-Sender-/Empfinger-ICs in einem kommerziell
verfligbaren Standard-Fertigungsprozess wie eWLB fir eine Massenmarktanwendung realisiert
werden kann.

Des Weiteren zeigt die im Projekt demonstrierte Signal-Ubergang von eWLB-Geh&use zu PCB eine
grofSe Bandbreite von DC bis zu 100 GHz, was darauf hinweist, dass mit diesem entwickelten System-
in-Package-Konzept eine breite Basisbandbreite unterstitzt werden kann. Dies ist besonders nitzlich
fir drahtlose Kommunikation, bei der die Zwischenfrequenz haufig im Bereich von mehreren Dutzend
Gigahertz liegt. Diese Ergebnisse bestdtigen, dass das im Projekt entwickelte eWLB-basierte System-
in-Package-Konzept auch fir zukiinftige 6G-Anwendungen von Bedeutung sein kann.

Es ist wichtig zu betonen, dass im Rahmen dieses Projekts ausschlieRlich die Standardfertigungsmerk-
male von eWLB genutzt wurden, um das System-in-Package zu entwickeln. Im Gegensatz dazu zeigen
Veroffentlichungen aus andere Forschungsgruppen System-in-Packages bei dhnlichen oder sogar ho-
heren Frequenzen, die jedoch signifikant unterschiedliche Fertigungsmerkmale verwenden, die in der
Standard-eWLB-Fertigung nicht verfiigbar sind.

Insgesamt bieten die Ergebnisse dieses Projekts eine vielversprechende Grundlage fir die zukiinftige
Integration von D-Band-Systemen in kommerzielle Anwendungen und kdnnten die Grundlage fir die
Weiterentwicklung von 6G-Kommunikationssystemen und Radartechnologien bieten.

Die durchgefiihrten Systemiberlegungen und Simulationen haben zu weitreichenden Erkenntnissen
zu den Moglichkeiten sowie limitierenden Faktoren in PMCW Radaren gefiihrt, die fur zukiinftige
Systemauslegungen relevant sind. AuBerdem ermoglichen sie eine begriindete Systemauswahl und
realistische Auslegung in nachfolgenden Projekten.

Auch das aufgenommene Datenset mit Handgesten ist von groRem wissenschaftlichen Interesse, da
es einen Grundstock fiir zukinftige Forschung legt. Anhand dieses Sets kdnnen nicht nur neue
Klassifikationsstrukturen erprobt und verglichen werden, es ermoglicht dariiber hinaus auch eine
planbare und zeitnahe Inbetriebnahme von Demonstratoren fiir die radarbasierte Gestenerkennung,
da nicht zunachst groBe Mengen von Daten fiir das Training der Klassifikationsstruktur aufgenommen
werden missen.

Somit tragen die erreichten Ergebnisse signifikant zur Durchfiihrung und zum Erfolg zukiinftiger
Projekte bei und leisten einen wichtigen Beitrag fiir die wissenschaftliche Arbeit in dhnlichen
Bereichen.



4. Der widhrend der Durchfilhrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit gab es verschiedene Veroffentlichungen auf dem Gebiet des Vorhabens.
PMCW MIMO Radare mit verschiedenen Schwerpunkten und Charakteristiken wurden vorgestellt
([11,I2]). Der Schwerpunkt liegt hierbei aber nicht bei vergleichbaren Anwendungen und die genutzten
Frequenzbander differieren. Die Arbeit [1] betrachtet ein 79 GHz 2x2 MIMO PMCW Radar fir
autonomes Fahren mit entsprechend der Anwendung deutlich groberer Auflésung und geringerer
Datenrate. [2] befasst sich mit Methoden der Transmitter Leakage Unterdriickung fiir ein solches
System. In [3] wird der Einfluss von Dopplerverschiebungen auf die Orthogonalitdt von Sequenzen
untersucht, gleichfalls fir ein 79 GHz MIMO PMCW Radar fiir autonomes Fahren.

Texas Instruments hat einen auf die Gestenerkennung spezialisierten Radarsensor mit
entsprechendem Demoboard (AWR6843A0P) herausgebracht ([4]). Dieser Sensor arbeitet mit FMCW
bei 60 GHz und einer dem Frequenzband entsprechend niedrigen Distanzauflésung von 4 cm.

Auch im D-Band wurde ein monostatisches breitbandiges FMCW-Radar zur Gestenerkennung
veroffentlicht ([5]). Das Radar arbeitet im Frequenzbereich von 130-175 GHz und verfigt sowohl in
Entfernung als auch in Geschwindigkeit Uber eine bessere Auflésung in Vergleich zum REGGAE Radar.
Eine erfolgreiche Unterscheidung von 6 Gesten konnte gezeigt werden.

Das Packaging-Konzept nutzt eine Kombination aus Hochfrequenz-Leiterplatte und Split-Block-
Technologie, mit einem Edge-Launch-Wellenleiter und einer dielektrischen Linsenantenne.

Die vorgestellten Radar unterscheiden sich in der genutzen Modulation (FMCW statt PMCW) und oder
der angestrebten Anwendung, woraus eine anders gerichtete Optimierung resultiert. Die Nutzung
einer PMCW Radars fir die Gestenerkennung macht das REGGAE Radar flexibler in der Anwendung,
beispielsweise in Bezug auf eine gemeinsame Nutzung fiir Radar und Kommunikation.
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5. Die erfolgten oder geplanten Veréffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/NABF

Die nachfolgenden Publikationen erfolgten im Rahmen des Projektes und stellen die Ergebnisse der
verschiedenen Forschungsanteile dar. Bei allen Publikationen sind Projektbezug und Forderzeichen
angegeben.
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