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Schlussbericht 
(Bibliotheksversion) 

– 09.06.2008 -  

 

Zuwendungsempfänger:  
IHP-GmbH Frankfurt (Oder) 

Förderkennzeichen: 
01 BU 371 

Vorhabensbezeichnung: 
Schichtenübergreifender Entwurf eines Höchstgeschwindigkeits- WLAN:  

Konzept, SoC- Implementierung und Demonstrator (WIGWAM-IHP) 

Laufzeit des Vorhabens: 
01.10 2003  bis 31.07.2007 (mit 4-monatiger kostenneutraler Verlängerung) 

 

 

I. Aufgabenstellung und Ablauf des Vorhabens 

I.1. Aufgabenstellung 
Das ursprüngliche Ziel der Arbeiten am IHP im Rahmen des Systemkonzepts 

WIGWAM war der Entwurf eines Systems zur Funkübertragung von Daten mit einer 

maximalen Rate von 1 Gbit/s. Als Ressource sollten das 5 GHz-Band, das 24 GHz-

Band und das 60 GHz-Band dienen. In einer frühen Phase des Projektes hat sich 

das IHP in Absprache mit den anderen Projektpartnern insbesondere auf die 

Entwicklung von Komponenten und Systemen für das 60 GHz Band konzentriert.  

Die Herausforderung beim Entwurf und bei der Entwicklung einer Hardware Plattform 

für das 1-Gbit/s-WLAN System WIGWAM lagen in der hohen Datenrate und in der 

hohen Trägerfrequenz von 60 GHz.  

Um den aktuellen Entwicklungen und den angestrebten Anwendungen insbesondere 

bei der IEEE802.15.3c Standardisierung Rechnung zu tragen, wurde im Verlaufe des 

Projekte entschieden, die PHY Parameter für eine Datenrate von 2 Gbit/s zu 

spezifizieren und nicht wie ursprünglich geplant für 1 Gbit/s. 

 

Zusammenfassend kann die Aufgabenstellung des Vorhabens WIGWAM-IHP durch 

folgende Stichpunkte umrissen werden: 

• Konzeption, Spezifikation, Entwurf und Standardisierung eines 1 Gbit/s WLAN im 
60 GHz Band und Nachweis der Machbarkeit und Leistungsfähigkeit anhand 
eines Demonstrators 
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• Für dieses neue 1 Gbit/s WLAN soll ein Systemkonzept, welches die effiziente 
Implementierbarkeit von Algorithmen berücksichtigt, entworfen werden; Nur dann, 
wenn eine kostengünstige Implementierung mit absehbaren Entwicklungszeiten 
ermöglicht wird, ist ein kommerzieller Erfolg  zu erwarten  

• Neue Ansätze im Bereich Analog Front End, Basisband, Medienzugriff (MAC) 
kommen zum Einsatz; Vorarbeiten zur Höchstintegration mit SiGe:C BiCMOS 
werden durchgeführt 

• Nur Demonstration kann Industrie und Anwender überzeugen; Ein offener 
vertikaler Demonstrator mit reduziertem „Capability Set“ für das DVD-download 
Szenario soll die Machbarkeit und Leistungsfähigkeit des Systemkonzeptes 
nachweisen 

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt 
wurde 

Analog Frontend: 
Am IHP wurden bereits vor Projektbeginn einige Schaltungs-Komponenten 

entwickelt, welche eine Grundlage für die Entwicklung von Transceivern in den 

angestrebten Frequenzbereichen bildeten. Diese Komponenten wurden in der IHP-

internen 0,25µm SiGe:C BiCMOS Technologie gefertigt und zum großen Teil auch 

mit Hilfe der im IHP vorhandenen Messtechnik charakterisiert. Die entwickelten 

Komponenten sind Oszillatoren für 60 GHz sowie Frequenzteiler für unterschiedliche 

Einsatzbereiche. Die IHP SiGe BiCMOS Technologie stellte eine ideale Grundlage 

für Schaltungen in diesem Frequenzbereich dar.  

Basisbandverarbeitung: 
Ebenfalls vor Projektbeginn wurde am IHP ein kompletter OFDM Basisband 

Prozessor für IEEE802.11a entwickelt und implementiert. Diese Schaltung beruht auf 

einer Datenpfad Architektur, welche für bestimmte Anwendungen konfiguriert werden 

kann. Simulationsmodelle in MATLAB dienen zur Entwicklung und Verifikation der 

notwendigen Algorithmen. Der komplette Basisbandprozessor einschließlich 

Kanalschätzung und Synchronisation wurde auf einem Chip integriert, und wird 

derzeit am IHP in verschiedenen Applikationen eingesetzt. 

Medium Access Control Layer (MAC): 
Das IHP hat sich in den vergangenen Jahren intensiv mit den MAC-Layern der 

WLAN-Standards IEEE 802.11a und IEEE 802.15.3 beschäftigt. Für die MAC-

Protokolle beider Standards haben wir Simulationsmodelle in der Sprache SDL 

(Specification and Description Language) entwickelt, die die Simulation eines 

kompletten WLAN in allen Details erlauben. Gleichzeitig sind diese SDL-Modelle die 
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Grundlage für Realzeit-Implementierung der Protokolle, die Bestandteil der am IHP 

entwickelten Prototypen von wireless Modems sind. 

Standardisierung: 
Parallel zur ersten Phase des WIGWAM Projektes begannen auch 

Standardisierungsarbeiten für das 60 GHz Band im Rahmen der Task Group 

IEEE802.15.3c. Diese Aktivitäten wurden vom IHP von Anfang an intensiv verfolgt 

und mündeten letztlich in einen IEEE802.15.3c Standardisierungsvorschlag, der vom 

IHP gemeinsam mit France Telecom eingebracht wurde. 

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
Angelehnt an die WIGWAM Gesamtvorhabensbeschreibung wurden am IHP vier 

Arbeitspakete definiert: 

AP-IHP1: System Konzept 

Hier werden die Arbeiten unter AP1.1 aus dem WIGWAM Gesamtkonzept 

zusammengefasst. Ein Systemkonzept wird unter Berücksichtigung des Aufwandes 

für die Implementierung entworfen. 

AP-IHP2: MAC-Level PHY Spezifikation und Standard Definition 

Dieses AP umfasst die Arbeiten unter APs 3.1.1 und 4.1.1 sowie 4.1.2. aus dem 

WIGWAM Gesamtkonzept. Die Ergebnisse fließen in die Standardisierung, d.h. AP 

1.2 ein. Als Grundlage dient das Systemkonzept. Es wird eine layer-übergreifende 

Betrachtung und Optimierung des Modems verfolgt. 

AP-IHP3: Hardware-Architektur und Implementierung und Mixed-Signal SoC 
Hier sind die Arbeiten zur Hardware Architektur unter AP 2.1.2, AP 2.1.3 und 

AP 2.1.4 sowie zur Hardware Implementierung unter AP 2.2.2, AP 2.2.3 und 

AP 2.2.4 zusammengefasst. Des Weiteren wird das AP 2.2.5 (Mixed-Signal SoC) in 

der direkten Anwendung auf die entwickelten Architekturen und Komponenten 

bearbeitet. Die Ergebnisse dieses Kernstückes des IHP-Beitrages fließen unmittelbar 

in den Entwurf des Demonstrators ein.  

AP-IHP4: Demonstrator Spezifikation, Design und Implementierung 

Dieses AP setzt die Arbeiten aus dem AP2.D.3 („vertical“ Demonstrator) aus dem 

Gesamtkonzept um. Im AP-IHP4 wird eine detaillierte Spezifikation des zu 

entwickelnden Demonstrators erzeugt. Dabei wird größter Wert auf die Definition der 

Schnittstellen zwischen den Layern im OSI Modell gelegt. Auf Basis der unter AP-

IHP3 entworfenen Komponenten und unter Zuhilfenahme kommerziell verfügbarer 

Blöcke wird der „vertikale Demonstrator“ entworfen und implementiert. 
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Der zeitlich Ablauf des Projektes entsprach im Wesentlichen der Planung mit einigen 

Verzögerungen in speziellen Bereichen. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den 

Demonstrator in zwei Stufen aufzubauen. Die erste vorläufige Version des 

Demonstrators hat eine Reihe von Schwachstellen der verwendeten Hardware 

aufgezeigt, die in der zweiten Version umgangen bzw. ausgemerzt werden konnten. 

Damit wurde das Risiko für die Funktion der zweiten Version des Demonstrators 

deutlich vermindert. Insbesondere die Entwicklung des 60 GHz Leistungsverstärkers 

in SiGe BiCMOS Technologie hat sich als komplizierter erwiesen als ursprünglich 

geplant. Inzwischen ist dafür eine zufrieden stellende Lösung gefunden, die aber 

immer noch Raum für Verbesserungen bietet. Durch die beantragte und bewilligte 

viermonatige kostenneutrale Verlängerung  bis Ende Juli 2007 war es möglich, die 

zweite Version des  60 GHz Demonstrators fertigzustellen und auf dem BMBF 

Statusseminar 2007 zu zeigen. 

Im Folgenden die wesentlichen administrativen und wissenschaftlichen Ereignisse im 

chronologischen Überblick: 

01.10.2003 Projektstart 

06.10.2003 Datum des IHP-Zuwendungsbescheides in Höhe von 1.268.553 € 

23.06.2004 Alle WIGWAM Partner haben den Konsortialvertrag unterzeichnet 

24.02.2005 Bewilligung des IHP-Aufstockungsantrages im Umfang von 146.300 € 
zur Entwicklung von 60 GHz Antennen durch einen Unterauftrag an das 
IHE der Universität Karlsruhe sowie zur 60 GHz Kanalmodellierung durch 
das FhG HHI Berlin 

30.10.2006 Umwidmung von 12 T€ aus Investitionen in Dienstreisen bewilligt 

30.10.2006 Kostenneutrale Verlängerung um 4 Monate bis 31.07.2007 bewilligt  

21.06.2006 Vorstellung der ersten Version des IHP 60 GHz Demonstrators auf dem 
BMBF Statusseminar 2006 in Erlangen 

15.05.2007 Gemeinsamer 60 GHz Standardisierungsvorschlag von France Telecom 
und IHP auf dem IEEE802.15.3c Treffen in Montreal (Canada) 

13.06.2007 Vorstellung der zweiten Version des IHP 60 GHz Demonstrators auf dem 
BMBF Statusseminar 2007 in Mainz 

 

I.4. Wissenschaftlicher Stand an den angeknüpft wurde 

Benutzte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte: 
- Als Modulationsverfahren wurde vom IHP zu einem frühen Zeitpunkt OFDM 

favorisiert. In diesem Zusammenhang gibt es eine Reihe von Patenten, die 

bestimmte Teile schützen. Vom IHP wurde selber ein Patent zu effizienten 

Synchronisationsverfahren angemeldet (Nr. US 2006/0146962 A1). 



WIGWAM-IHP, Schlussbericht, E. Grass, 09.06.2008 

 5

- Zur Kanalkodierung kommen wahlweise Low Density Parity Check Codes 

(LDPC), Faltungscodes und Read-Solomon Codes zum Einsatz. 

Insbesondere die Faltungsdecoder (Viterbi-Decoder) sind hier Schutzrechten 

unterlegen. Der entwickelte LDPC Coder ist zwar frei von Schutzrechten, 

konnte aber mit den zur Verfügung stehenden Ressourcen nicht bis zur 

Einsatzreife im Demonstrator gebracht werden. An dieser Komponente wird 

weiter gearbeitet. 

- Das MAC Protokoll basiert auf dem IEEE802.15.3 Standard und ist als 

solches ebenfalls geschützt. Allerdings gibt es hier keine Einschränkungen 

oder Forderungen bei der Benutzung. 

Angaben zur verwendeten Literatur sowie zu den Informations- und 
Dokumentationsdiensten: 

Als verwendete Fachliteratur dienten insbesondere internationale Veröffentlichungen 

in Journalen und auf Konferenzen. Besonders der on-line Zugang zu IEEE 

Veröffentlichungen über IEEE Explor hat sich hier als wichtig herausgestellt. 

Weiterhin war für Patentrecherchen der Zugang zur Patent-Datenbank WP-Index des 

FiZ Karlsruhe sehr vorteilhaft. Eine weitere wichtige Quelle für aktuelle Informationen 

waren Dokumente und Beiträge. die im Rahmen von IEEE Standardisierungstreffen 

veröffentlicht wurden. Das IHP hat als „Voting Member“ von IEEE802.15.3c Zugang 

zu allen Unterlagen der Arbeitsgruppe (WG) IEEE802.15.  

Einige wichtige Veröffentlichungen, die vor allem für konzeptionelle Entscheidungen 

in der Anfangsphase des Projektes wichtig waren, sind im Folgenden gelistet:  

 

[1] P.F.M. Smulders, “60 GHz radio: prospects and future directions”, Proc. IEEE Benelux Chapter, 10th 

Symposium on Communications and Vehicular Technology, Eindhoven (The Netherlands), pp.1-8, Nov. 2003. 

[2] B.A. Floyd, S.K Reynolds, U.R. Pfeiffer, T. Zwick, T. Beukema, B. Gaucher, “SiGe Bipolar Transceiver Circuits 

Operating at 60 GHz”, IEEE JSSC, vol. 40, no. 1, pp.156-167, Jan. 2005. 

[3] W. Winkler et al., "60 GHz Transceiver Circuits in SiGe:C BiCMOS Technology," ESSCIRC, pp. 83-86, Sept. 

2004. 

[4] F. Herzel, W. Winkler and J. Borngräber, “Jitter and Phase Noise in Oscillators and Phase-locked Loops“, 

Proc. SPIE Fluctuations and Noise, Maspalomas, Spain, pp. 16-26, May 2004. 

[5] F. Herzel, G. Fischer, and H. Gustat, "An Integrated CMOS RF Synthesizer for 802.11a Wireless LAN", IEEE 

Journal of Solid-State Circuits, Vol. 38, No. 10, Oct. 2003. 

[6] J. Stott, “The Effects of Phase Noise in COFDM”, BBC Research and Development, EBU Technical Review, 

Summer 1998. 

[7] Hao Xu, Vikas Kukshya, Theodore S. Rappaport: "Spatial and Temporal Characteristics of 60-GHz Indoor 

Channels", IEEE Journal on selected areas in communications, vol.20, no.3, April 2002. 

[8] Akira Akeyama, "Study on mmWave Propagation Characteristics to Realize WPANs" Document IEEE802.15-

04/0094r0, IEEE802.15 Working Group for Personal Area Networks (WPAN), March 2004. 
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I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Am WIGWAM-Projekt waren insgesamt 10 Partner sowie eine Reihe von 

Unterauftragnehmern beteiligt. Die Zusammenarbeit im WIGWAM Konsortium war 

insgesamt sehr konstruktiv und erfolgreich. Insbesondere mit Infineon Technolgies 

und der TU-Dresden gab es einen intensiven Austausch von Erfahrungen und 

Ergebnissen. 

Da die Firma Nokia im Verlaufe des Projektes ihren Fokus geändert, und nicht, wie 

ursprünglich geplant  Basisbandalgorithmen für das 60 GHz Band entwickelt hat, 

waren am IHP zusätzliche Arbeiten notwendig, um diese Lücke zu schließen. 

Im Verlaufe des Projektes hat das IHP sehr erfolgreich mit verschiedenen 

Unterauftragnehmern zusammengearbeitet. Insbesondere folgende Einrichtungen 

haben als Unterauftragnehmer des IHP Beiträge im Rahmen von WIGWAM geliefert: 

- Fraunhofer IZM, Berlin 

o Packaging und Aufbautechnik für 60 GHz Frontend (Studie) 

- Humboldt-Universität, Berlin 

o Experimenteller Entwurf eines LDPC Coders für Gbit Datenrate (ASIC 

Design) 

o Untersuchung von Lokalisierungsalgorithmen für 60 GHz Kommunikation 

(Studie) 

- IHE, Universität Karlsruhe 

o Entwurf und Charakterisierung von 60 GHz Antennen (Design und Prototyp-

herstellung) 

- Fraunhofer HHI, Berlin 

o 60 GHz Kanalmessungen und Modellierung (Messungen und Modellierung) 

 

Im Verlaufe des Projektes hat das IHP ebenfalls eng mit der Firma Airbus GmbH 

zusammengearbeitet und ein Studie zum Einsatz von 60 GHz Technologie für 

Medienverteilung im Flugzeug (In-Flight Entertainment, IFE) für Airbus angefertigt. 

 

Weiterhin haben wir im Verlaufe des WIGWAM Projektes eine enge Zusammenarbeit 

mit France Telecom aufgebaut. Insbesondere im Bereich der IEEE802.15.3c 

Standardisierung war dies für beide Seiten sehr vorteilhaft. Derzeit gibt es eine enge 

Zusammenarbeit mit France Telecom bei der Weiterentwicklung des IHP 60 GHz 

Demonstrators. 
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II. Erreichte Ergebnisse in den IHP Arbeitspaketen 

II.1. AP-IHP1: System Konzept 
In AP-IHP1 wurden zunächst die wesentlichen Anforderungen an 60 GHz 

Kommunikationssysteme zusammengestellt und die wichtigsten technischen 

Randbedingungen ermittelt. Eine wichtige Rolle spielen in diesem Zusammenhang 

die Ausbreitungsbedingungen im 60 GHz Band. Dazu wurden Kanalmessungen 

durch das FhG-HHI in einem Unterauftrag für das IHP ausgeführt. Aus diesen 

Messungen wurden wichtige Systemparameter (Maximaler Delay-Spread, 

Kohärenzzeit, …) abgeleitet, auf deren Basis dann die wesentlichen PHY Parameter 

spezifiziert wurden. In Abbildung 1 sind die Ergebnisse einer solchen Kanalmessung 

dargestellt. 

 

Abbildung 1: 60 GHz Kanalmessungen für verschiedene Unterbrechungen des „Line-of-sight“ 

Pfades (links: Absorber; rechts: Person); Quelle: FhG-HHI 

Im linken Bild von Abbildung 1 wird ein 60x60cm großer Absorber durch die direkte 

Sichtverbindung zwischen Sender und Empfänger bewegt. Der direkte Pfad wird 

erheblich um etwa 25 dB gedämpft. Dennoch kommt am Empfänger ausreichend 

Leistung über Umwegpfade an. Im linken Bild ist die Dämpfung durch eine Person, 

die sich durch die Sichtverbindung bewegt, dargestellt. Diese ist mit maximal 15 dB 

wesentlich geringer. Die signifikante Leistung, welche vom Empfänger auf 

Umwegpfaden empfangen wird, hat wesentlich zur Entscheidung beigetragen, das 

Modulationsverfahren OFDM zu verwenden.  

II.2. AP-IHP2: MAC-Level PHY Spezifikation und Standard Definition 
Der Basisbandprozessor (BB) des WIGWAM Demonstrators arbeitet mit der OFDM 

Übertragungstechnik. Es werden acht verschiedene Datenraten unterstützt. Diese 

reichen von 120 MBit/s bis zu 1.08 GBit/s. Die wesentlichen OFDM PHY Parameter 

sind in Tabelle 1 gezeigt. 
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Tabelle 1: Parameter des IHP OFDM-PHY 

 Parameter Name Value 

Channel bandwidth (channel spacing) B = 500 MHz 

FFT bandwidth BFFT = 400 MHz 

Number of subcarriers N=256 

Subcarrier spacing ∆f = 1.5625 MHz 

Guard time Tg = 160 ns, (240 ns, 320 ns optional) 

FFT period TFFT = 640 ns 

Symbol duration TS = 160+640 = 800 ns 

Modulation BPSK, 4, 16, 64 QAM 

Channel coding, rates Convolutional, r = ½, ¾, (optional LDPC) 

Maximum distance of air link 5-10 m 

Data subcarriers Nd = 192 

Pilot subcarriers Np = 8 

Unused DC subcarriers Nz = 5  
Eine neuere Breitbandversion unterstützt auch Datenraten bis zu 2 GBit/s.  Die 

Paketfehlerkurven in Abbildung 2 entstammen Systemsimulationen für die Datenrate 

1920 MBit/s für vier verschiedene Kanalszenarien unter der Annahme der perfekten 

Kanalschätzung. Die Paketgröße betrug 2048 Datenbytes. Die vier Szenarien 

entsprechen typischen Ausbreitungsbedingungen im Büro für Sichtkontakt (SM 3.2) 

und ohne Sichtkontakt (CM 4) sowie entsprechenden Modellen in einer Bibliothek 

(SM 5 und SM 6). Den Kanalmodellen liegen ungerichtete Antennen zugrunde. 

Fehlerhafte Pakete müssen in der Regel neu gesendet werden. Um den Einfluss von 

solchen Paketen auf die effektive Datenrate vernachlässigen zu können, ist eine 

Paketfehlerrate von unter 1% erstrebenswert. Von Interesse sind daher diejenigen 

Punkte, wo die Fehlerkurven unter die 1%-Marke fallen. Anhand der Charakteristiken 

des analogen Front-Ends (Sendeleistung, Antennengewinn, Rauschzahl) lässt sich 

die erzielbare Reichweite für eine zuverlässige Übertragung abschätzen. 

 

Abbildung 2 Paketfehlerraten bei einer Datenrate von 1920 MBit/s für verschiedene Kanäle 
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II.3. AP-IHP3: Hardware-Architektur und Implementierung 
Die entscheidenden Ergebnisse des IHP in diesem AP widerspiegeln sich in den 

entworfenen analogen HF-Chips.  

Die 60 GHz Sender und Empfänger Chips konvertieren das übertragene Signal auf 

eine Zwischenfrequenz von 5 GHz. Ein lokaler Oszillator mit geringem 

Phasenrauschen ist für die OFDM Übertragung notwendig. Sowohl für den Sender 

als auch für den Empfänger werden eine 56 GHz PLL verwendet. Nach dem 

Hochmischen des Signals wird eine Pufferstufe mit großer Verstärkung eingesetzt. 

Um die Gefahr des Schwingens zu verringern, wurde dafür ein differentielles Design 

verwendet. Der 60 GHz Sender wurde in einen Chip integriert, wie in Abbildung 3 

ersichtlich.  

 

Abbildung 3 Chip Photo des 60 GHz Senders. 

Dieser enthält drei wesentliche Blöcke: die 56 GHz PLL, einen Mischer sowie einen 

60 GHz Ausgangspuffer. Der Mischer beruht auf einer Gilbert Topologie. Für den 

zweistufigen Ausgangpuffer kam eine Kaskode Topologie zum Einsatz, die eine 

Verstärkung von 20 dB erreicht und eine bessere Linearität als eine Common Emitter 

Schaltung aufweist. Zwei Leiterplatten für Sender und Empfänger wurden entworfen. 

Diese bestehen aus dem, im Vergleich zu Keramiksubstraten,  kostengünstigen 

Rogers 3003 Material. Die nackten Chips wurden auf das Substrat in einer Silicon-

on-Board Technologie (SOB) montiert. Zur Verbindung kommen kurze Bonddrähte 

zum Einsatz.  Abbildung 4 zeigt die Empfänger Platine.  
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Abbildung 4 Leiterplatte mit Empfängerchip 

Der Sender wurde auf die gleiche Weise hergestellt. Teure und komplizierte 

Packaging Technologien werden damit nicht benötigt. Direkt auf der Leiterplatte ist 

auch eine Vivaldi Antenne mit einem Öffnungswinkel von 30 grad untergebracht. 

Diese Antenne wurde von unserem Partner, dem IHE der Universität Karlsruhe 

entwickelt.  

Die ZF Modulator- und Demodulator-Chips wurden ebenfalls am IHP entwickelt. Der 

ZF Empfänger demoduliert das 5 GHz Signal vom 60 GHz Frontend und generiert 

das komplexe Basisband I/Q Signal. Eine programmierbare 10 GHz PLL mit einem 

Frequenzteiler erzeugt das I/Q Signal sowohl für den Sender als auch den 

Empfänger. Auf der Sendeseite wird das komplexe I/Q Basisbandsignal mit einem 

I/Q Modulator auf die Zwischenfrequenz von 5 GHz gemischt und dann an das 60 

GHz Frontend weitergeleitet. 

 

Bislang wurde kein 60 GHz Transceiver in Silizium Technologie mit einem einen 

integrierten 60 GHz  HF-Filter veröffentlicht. Dieses Filter ist notwendig, um 

Interferenzen mit benachbarten Kanälen zu vermeiden. Dazu wurde ein LNA mit 

einem Bandpassfilter dritter Ordnung entworfen. Der gemessene und simulierte 

Frequenzgang dieses Filters ist in Abbildung 5 dargestellt. Ein kompletter Empfänger 

kann durch direkte Verbindung des LNA mit dem Mischer ohne weitere HF Filter 

implementiert werden.   
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Abbildung 5 Gemessene und simulierte Verstärkung des LNA in Abhängigkeit von der 

Frequenz. 

 

II.4. AP-IHP4: Demonstrator Spezifikation, Design und 
Implementierung 

Ein kompletter 60 GHz Demonstrator für Datenraten bis 1 Gbit/s wurde entwickelt 

und ist in Abbildung 6 zu sehen. Das Analog Frontend basiert auf Schaltungen in der 

IHP-eigenen 0.25 um SiGe BiCMOS Technologie.  

 

Abbildung 6 Analog Frontend Komponenten des IHP 60 GHz Demonstrators 
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Die Basisbandverarbeitung ist auf einer FPGA Plattform implementiert. Dies erlaubt 

einen “Hardware-in-the-Loop” Ansatz zur schnellen Verifikation des Analog Frontend. 

Abbildung 7 zeigt Messergebnisse die mit dem Analog Frontend unseres 

Demonstrators erzielt wurden. 

 

Abbildung 7 OFDM 16 QAM Konstellationsdiagramm mit kommerziell verfügbarem Basisband 

Signal Generator und b) Leistungsspektrum der OFDM Unterträger mit SNR 

 

Die maximale Datenrate, die wir mit diesem Demonstrator bislang gezeigt haben, 

beträgt 720 Mbit/s. Die letztendliche Version des Demonstrators wird eine Datenrate 

von > 1 Gbit/s übertragen können. Gemeinsam mit internationalen Partnern setzen 

wir unsere Arbeiten fort, die Ergebnisse dieses Projektes in den IEEE802.15.3c 

Standard einzubringen. 
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III. Verwendung der Mittel und Verwertung der Ergebnisse 

III.1. Verwendung der Zuwendung  
[Vertrauliche Information in dieser Version nicht enthalten] 

III.2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
[Vertrauliche Information in dieser Version nicht enthalten] 

 

III.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Die 4 Arbeitspakete des IHP einschließlich der Entwicklung eines 60 GHz 

Demonstrators stellen sehr anspruchsvolle und umfangreiche Aufgaben dar. Um die 

ehrgeizigen Ziele zu erreichen, wurde im gesamten Zeitraum durch das IHP mehr 

geleistet als durch die Zuwendung finanziert wurde. Da das Thema für das IHP 

äußerst interessant ist, wurden interne Ressourcen in ähnlicher Größenordnung wie 

die Förderung durch das Projekt 01BU371 bereitgestellt.  

III.4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertung der Ergebnisse 
Die Verwertung der Ergebnisse durch das IHP hat bereits begonnen. So hat das IHP 

eine Studie für Airbus GmbH angefertigt, welche die Einsatzmöglichkeiten der 

60 GHz Kommunikationstechnologie für Applikationen in Großraumflugzeugen 

untersucht. Damit wird das Ziel verfolgt, den Einsatz von Kabeln im Flugzeug und 

damit deren Gewicht zu verringern.  

Weiterhin hat das IHP im Anschluss an das WIGWAM Projekt einen kombinierten 

WiMedia-UWB / 60GHz Demonstrator für France Telecom entwickelt. Derzeit laufen 

Verhandlungen mit France Telecom über einen weiteren Demonstrator sowie den 

Verkauf von Basisband IP.  

Inzwischen wurde auch das WIGWAM-Nachfolgeprojekt EASY-A bewilligt. In diesem 

Projekt ist das IHP Verbundkoordinator. Das Ziel besteht zum Einen darin, noch 

höhere Datenraten von bis zu 10 Mbit/s im 60 GHz Band zu erreichen. Zum anderen 

sollen die Schaltungen weiter in Richtung Produktprototypen entwickelt werden. Hier 

profitieren eine Reihe großer Unternehmen in Deutschland von den Erfahrungen und 

den entwickelten Technologien und Chips des IHP. 

Perspektivisch ist geplant, 60 GHz Schaltkreise in der IHP Ausgründung „Silicon 

Radar GmbH“ zu entwickeln und zu vermarkten. Die Vorbereitungen dafür werden 

derzeit getroffen. 
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III.5. Fortschritte von anderer Seite 
Eine Reihe von Firmen arbeitet intensiv an Chips für die 60 GHz Kommunikation. 

Insbesondere IBM hat eine sehr weit entwickelte Lösung und kann als stärkster 

Konkurrent des IHP gesehen werden. Die IBM Chips sind, wie die IHP Chips auch, in 

SiGe BiCMOS Technologie gefertigt. Der IBM Chipsatz ist zwar noch nicht für 

Produkte geeignet, jedoch sind die wesentlichen Parameter bereits für prototypische 

Lösungen spezifiziert. Insbesondere die Implementierung verschiedener 

Modulationsarten wie OFDM und Single Carrier Modulation auf einem Chip ist als 

zukunftsweisend zu bewerten. 

Von der Firma SiBEAM wurde ein CMOS Chipsatz entwickelt und eine HDTV 

Übertragung im 60 GHz Band wurde einem ausgewählten Publikum demonstriert. 

Leider sind über diesen CMOS Chipsatz sehr wenig konkrete Informationen 

verfügbar. Daher kann schwer eingeschätzt werden, auf welchem Niveau sich die 

SiBEAM Lösung befindet.    

Andere Einrichtungen, die an ähnlichen Lösungen arbeiten sind das IMEC (Belgien) 

sowie das NICT (Japan). Nach unseren Informationen sind aber beide Einrichtungen 

noch nicht auf dem Niveau des IHP. 

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass das IHP bei Si-basierten 60 GHz 

Technologien neben den Firmen IBM und SiBEAM nach wie vor eine internationale 

Spitzenstellung hält. Diese gilt es zu halten und in konkrete Produkte umzusetzen. 

III.6. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 
Da das Thema 60 GHz Kommunikation ist derzeit sehr stark im Focus des 

wissenschaftlichen Interesses steht, ist es dem IHP gelungen, zahlreiche nationale 

und internationale Veröffentlichungen zu platzieren.  

Im Folgenden eine Liste unserer Veröffentlichungen: 

[1] 60 GHz Transceiver Circuits in SiGe:C BiCMOS Technology, W. Winkler, J. Borngräber, F. Herzel, H. 
Gustat, B. Heinemann, F. Korndörfer, Proc. ESSCIRC, 83 (2004) 

[2] 60 GHz Circuits in SiGe HBT Technology, W. Winkler, Proc. Compound Semiconductor IC Symposium 
(CSICS),109 (2005) 

[3] 60 GHz Transceiver Components, F. Herzel, M. Piz, 4th Workshop High-Performance SiGe:C BiCMOS 
for Wireless, Frankfurt (Oder), September 21, 2005, Germany 

[4] A Fully Integrated 60 GHz LNA in SiGe:C BiCMOS Technology, Y. Sun, J. Borngräber, F. Herzel, W. 
Winkler, Proc. IEEE Bipolar/BiCMOS Circuits and Technology (BCTM), 14 (2005) 

[5] A Fully Integrated BiCMOS PLL for 60 GHz Wireless Applications, W. Winkler, J. Borngräber, B. 
Heinemann, F. Herzel, Proc. International Solid State Circuits Conference (ISSCC 2005), 406 (2005) 

[6] A Highly Integrated Gbit Communication System in the 60 GHz Band, R. Kraemer, 15th Meeting of the 
WWRF, Paris, December 08-09, 2005, France 

[7] Draft PHY Proposal for 60 GHz WPAN, E. Grass, M. Piz, F. Herzel, R. Kraemer, IEEE 802.15 Meeting, 
Vancouver, November 2005, Canada 

[8] Frequency Synthesis for 60 GHz OFDM Systems, F. Herzel, M. Piz, E. Grass, Proc.10th International 
OFDM Workshop, 303 (2005) 
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[9] Implementation Aspects of Gbit/s Communication Systems in the 60 GHz Band, E. Grass, F. Herzel, 
M. Piz, Y. Sun, R. Kraemer, Wireless World Research Forum (WWRF) / WG5, San Diego, July 07-08, 
2005, USA 

[10] 60 GHz Channel Measurements for "Video Supply in Trains, Busses and Aircraft" Scenario, M. Peter, 
W. Keusgen, E. Grass, IEEE 802.15 Meeting, Dallas, November 14, 2006, USA 

[11] 60 GHz Communication Systems, R. Kraemer, E. Grass, Wireless World Research Forum (WWRF) 
Meeting 17, Heidelberg, November 15-17, 2006, Germany 

[12] 60 GHz Demonstrator in 0.25 µm SiGe:C BiCMOS Technology, E. Grass, M. Piz, F. Herzel, K. 
Schmalz, Y. Sun, S. Glisic, K. Tittelbach-Helmrich, IEEE 802.15 Meeting, Document Number: IEEE 
802.15-06/0320r0, San Diego, July 2006, USA 

[13] 60 GHz OFDM Demonstrator in SiGe BiCMOS Technology, E. Grass, M. Piz, F. Herzel, K. Schmalz, Y. 
Sun, S. Glisic, K. Tittelbach-Helmrich, M. Krstic, M. Ehrig, R. Kraemer, J.C. Scheytt, BMBF 
Statusseminar 2006, Mobile Kommunikation und GaN-Elektronik, Fraunhofer Institut für Integrierte 
Schaltungen - IIS, Erlangen, June 21-22, 2006, Germany 

[14] 60 GHz RF-Frontend for 1 GBit/s WLAN Transceiver, F. Herzel, 36th European Microwave Conference 
2006, Manchester, September 10-15, 2006, UK 

[15] 60 GHz SiGe Transceiver Frontend-ICs für die drahtlose Nahfeldkommunikation, J.C. Scheytt, Y. Sun, 
S. Glisic, F. Herzel, K. Schmalz, E. Grass, W. Winkler, R. Kraemer, EEEfCOM Workshop, 
Hochfrequenztechnik, Komponenten, Module und EMV, Ulm, June 27-29, 2006, Germany 

[16] 60 GHz Transceiver Analog Frontend, F. Herzel, German-Korean Workshop on Nanotechnology NNFC 
- IHP, Frankfurt (Oder), February 14-15, 2006, Germany 

[17] A Broadband Low Spur Fully Integrated BiCMOS PLL for 60 GHz Wireless Applications, S. Glisic, W. 
Winkler, Proc. IEEE Radio and Wireless Symposium - RWS '06, 451 (2006) 

[18] A Fully Differential 60 GHz Receiver Front-End with Integrated PLL in SiGe:C BiCMOS, Y. Sun, S. 
Glisic, F. Herzel, European Microwave Integrated Circuits Conference 2006, Manchester, September 
10-15, 2006, UK 

[19] A Simple OFDM Physical Layer for Short-Range High Data Rate Transmission at 60 GHz, M. Piz, E. 
Grass, 11th International OFDM Workshop (InOWo '06) Hamburg, August 31, 2006, Germany 

[20] An Integrated 60 GHz Receiver Front-End in SiGe:C BiCMOS, Y. Sun, L. Wang, J. Borngräber, F. 
Herzel, W. Winkler, R. Kraemer, Proc. of the 6th Topical Meeting on Silicon Monolithic Integrated 
Circuits in RF Systems (SiRFIC '06), 269 (2006) 

[21] An Integrated 60 GHz Transceiver Front-End for OFDM in SiGe BiCMOS, Y. Sun, S. Glisic, M. Piz, F. 
Herzel, K. Schmalz, E. Grass, W. Winkler, J.C. Scheytt, R. Kraemer, Digest of the 4th Joint 
Symposium on Opto- and Microelectronic Devices and Circuits (SODC '06), 93 (2006) 

[22] An Integrated 60 GHz Transceiver Front-End for OFDM in SiGe: BiCMOS, R. Kraemer, Y. Sun, S. 
Glisic, M. Piz, F. Herzel, K. Schmalz, E. Grass, W. Winkler, J.C. Scheytt, 4th Joint Symposium on 
Opto- and Microelectronic Devices and Circuits (SODC 2006), Duisburg, September 03 -08, 2006, 
Germany 

[23] Broadband Wireless Communication at 60 GHz: Systems, Circuits and Technologies, E. Grass, M. Piz, 
F. Herzel, K. Schmalz, Y. Sun, S. Glisic, M. Krstic, K. Tittelbach-Helmrich, M. Ehrig, W. Winkler, R, 
Kramer, J.C. Scheytt, Workshop " From Research to Innovation", Szczecin, May 17-19, 2006, Poland 

[24] Gigabit Wireless Communication Based on Integrated 60 GHz BiCMOS Frontend, R. Kraemer, 1. 
Informatik-Kooperationsworkshop, BTU Cottbus, October 20, 2006, Germany 

[25] Protocol Integration of 60 GHz PHY, E. Grass, K. Tittelbach-Helmrich, D. Dietterle, J.-P. Ebert, R. 
Kraemer, Proc. IEEE 802.15 Meeting, Doc.No: IEEE 802.12-06/0127r0 (2006) 

[26] 60 GHz Analog Frontend Circuits in SiGe BiCMOS Technology, F. Herzel, S. Glisic, K. Schmalz, Y. 
Sun, J.C. Scheytt, EEEfCOM 2007, Ulm, June 21, 2007, Germany, 60 GHz Channel Plan Proposal, E. 
Grass, P. Pagani, A. Bourdoux, IEEE 802.15 Plenary Meeting, San Francisco, July 17, 2007, USA 

[27] 60 GHz Receiver Building Blocks in SiGe BiCMOS, Y. Sun, F. Herzel, J. Borngräber, R. Kraemer, The 
7th Topical Meeting on Silicon Monolithic Integrated Circuits in RF Systems (SiRF) 2007, Long Beach, 
January 10-12, 2007, USA 

[28] 60 GHz SiGe-BiCMOS Radio for OFDM Transmission, E. Grass, F. Herzel, M. Piz, K. Schmalz, Y. 
Sun, S. Glisic, M. Krstic, K. Tittelbach-Helmrich, M. Ehrig, W. Winkler, J.C. Scheytt, R. Kraemer, 
ISCAS 2007, New Orleans, May 27-30, 2007, USA 

[29] 60 GHz SiGe-BiCMOS Radio for OFDM Transmission, St. Hiebel, Masterarbeit BTU Cottbus (2007) 
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[30] 60 GHz Transceiver System Design, Y. Sun, Proc. European Microwave Week, (WSW8), Workshop 
Notes, (2007) 

[31] 60 GHz WLAN/WPAN: Potential and Limitations, Applications and Standardization Status, E. Grass, 
M. Piz, K. Tittelbach-Helmrich, R. Kraemer, European Microwave Week, (WSW8), Munich, October 8-
10, 2007, Germany 

[32] 60 GHz Wireless Communication Systems - WWRF-WG5 White Paper, E. Grass, Wireless World 
Research Forum (WWRF18), Helsinki, June 14, 2007, Finnland,  

[33] A Synchronization Scheme for OFDM-based 60 GHz WPANs, M. Piz, E. Grass, PIMRC 2007, Athens, 
September 03-07, 2007, Greece 

[34] Integrated Frequency Synthesizer in SiGe BiCMOS Technology for 60 GHz and 24 GHz Wireless 
Applications, F. Herzel, S. Glisic, W. Winkler, Electronics Letters 43(3), 154 (2007) 

[35] Integrated SiGe 60 GHz Wireless Frontends - Status and Future Directions, J.C. Scheytt, European 
Microwave Week (EuMW), European Microwave Integrated Circuits Conference (EuMIC), München, 
October 2007, Germany 

[36] OFDM Baseband Processor for 60 GHz Communications, M. Piz, M. Krstic, M. Ehrig, R. Kraemer, 
EEEfCOM '2007, Session B1, Ulm, June 21, 2007, Germany 

[37] Recent Developments and Prospects of 60 GHz Frequency Regulation and Standardization, E. Grass, 
EEEfCOM'2007, Session B1, Ulm, June 21, 2007, Germany 
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