HIGH-TECH

Im 6G-Netz sind die Funkzellen an den StraBenlampen (orange) tiber Punkt-zu-Punkt-
Strecken (griin) miteinander verbunden.

Rekord-Datenrate fiir 6G

Ein vereinfachter Empfanger schafft im
THz-Bereich eine Dateniibertragung
von 115 Gbit/s liber 110 Meter.

Schon jetzt zeichnen sich bei der
Mobilfunkgeneration 6G bestimmte
Eckpfeiler ab, obwohl die Technologie
noch nicht standardisiert ist. So wer-
den die Funkzellen nur wenige zehn
Meter grofd sein. Dadurch lassen sich
im verfiigbaren Frequenzspektrum
zeitgleich sehr viele Endgerite breit-
bandig anbinden und die Latenzzeiten
minimieren. Die Funkzellen werden
drahtlos tiber leistungsfihige Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen zu einem
redundanten Netzwerk zusammen-
geschlossen — mit Ubertragungska-
pazititen von mindestens 100 Gbit/s.
Die Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
nutzen im Idealfall den weitgehend
ungenutzten Frequenzbereich ober-
halb von 0,1 THz. Dort ist die atmo-
spharische Ddmpfung gering.

Doch THz-Empfinger, die Pha-
se und Amplitude des modulierten
Tragersignals erfassen, sind komplex
und teuer. Forschende des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) haben
nun einen THz-Empfinger stark ver-
einfacht.” Dazu iibertrugen sie das
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Prinzip der Kramer-Kronig-Relation
in den THz-Bereich. Diese Relation
erlaubt es, die Phase eines komplexen
Signals aus der gemessenen Amplitu-
de zu berechnen.

Das KIT-Team verwendete eine
Schottky-Diode als Empfanger, die
Rekonstruktion der Phase erfolgte
mit einem Algorithmus, der digitale
Signalprozessoren ausnutzte. Mit
einer Quadraturamplitudenmodu-
lation, wie sie auch fiir digitalen ter-
restrischen Rundfunk genutzt wird,
erreichten die Projektbeteiligten eine
Nettodatenrate von 115 Gbit/s bei
0,3 THz Tragerfrequenz iiber eine
Distanz von 110 m - ein Rekord bei
Entfernungen von mehr als 100 m.

Flaches Fisheye

Eine Metalinse bildet mehr als 170 Grad
Gesichtsfeld beugungsbegrenzt ab.

Fischaugenobjektive projizieren eine
Halbkugel mit deutlicher Verzeich-
nung auf die Bildebene. Bei solch
extremen Weitwinkeloptiken gilt
es, Abbildungsfehler von schrig zur
Bildebene einfallenden Lichtstrahlen
(Koma, Astigmatismus und Bild-
feldkrimmung) zu korrigieren. Das
erfordert aufwindige mehrlinsige
Objektive, die teuer, schwer und aus-
ladend sind. Ein Forschungsteam des
Massachusetts Institute of Technolo-
gy, Cambridge, und der University of
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Massachusetts in Lowell hat nun eine
Metalinse angefertigt, die bei einem
Gesichtsfeld von mehr als 170° eine
beugungsbegrenzte Abbildung auf
einer planen Bildebene erreicht.”

Die Optik ist auf 5,2 um Wellen-
lange ausgelegt, aber das Prinzip ist
auf sichtbares Licht iibertragbar. Die
Frontseite besteht aus einem plan-
parallelen, zwei Millimeter dicken
Calciumfluoridsubstrat, auf dessen
Riickseite die eigentliche Metaoberfla-
che per Elektronenstrahl-Lithografie
aufgebracht wurde. Diese setzt sich
aus 2000 x 2000 subwellenldangen-
groflen Strukturen aus Bleitellurid
zusammen, die auf einer 5,2 x 5,2 mm?®
groflen Fliche mit einer quadra-
tischen Gitterkonstante von 2,5 um
angeordnet sind.

Fiir die Metalinse nutzt das Team
acht Strukturtypen, welche die Phase
zwischen 0° und 360° um jeweils 45°
drehen. Die Metaoberfliche hat eine
konstante Brennweite von 2 mm bzw.
eine numerische Apertur von 0,24,
bei einer Blende vor dem Substrat
von einem Millimeter Durchmesser.
Anwendungen finden sich in der Bild-
gebung oder bei Augmented Reality.

Klein und hochauflosend

Ein neuer Ansatz ermoglicht chipinte-
grierte optische Ultraschalldetektoren
mit deutlich hoherer Auflosung.

Medizinische und industrielle Ultra-
schallbildgebung beruhen meist auf
piezoelektrischen Detektoren. Doch
um die Aufl6sung der Transducer zu
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Auf einem knapp 20 mm? groBen Chip
finden mehrere Detektoren Platz. Zu sehen
sind hier aber nur die (dunklen) optischen
Schaltkreise.
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steigern, muss man sie verkleinern
- und dabei sinkt ihre Empfindlich-
keit quadratisch. Ansitze, die den
fotoakustischen Effekt fiir die Ultra-
schalldetektion ausnutzen, sind zwar
eine Alternative, haben aber letztlich
ein dhnliches Problem. Wissenschaft-
ler der TU Miinchen und des Helm-
holtz Zentrums Miinchen haben nun
einen Ansatz gewahlt, der nicht diesen
Beschrankungen unterliegt und sich
fiir eine Massenfertigung eignet.”
Mittels Silicon-on-Insulator-
Technologie stellten sie einen chip-
basierten fotoakustischen Detektor
mit einer empfindlichen Fliche von
220 x 500 nm* her. Im Kern handelt
es sich um einen Wellenleiter mit
Spiegeln aus Bragg-Gittern an den
Stirnseiten, dazwischen eine Kavitét.
Das Team fertigte mit leicht variier-
ten Parametern vier Chips, von denen
jeder acht Detektoren tragt. Um Ul-
traschallwellen zu messen, pumpt ein
Laser kontinuierlich Licht in die Kavi-
tat. Das durch die Schallwellen modu-
lierte Licht gelangt auf eine Fotodiode.
Die Flachenempfindlichkeit ist
hierbei tausendmal hoher als bei op-
tischen Mikroring-Resonatoren und
100 Millionen Mal hoher als die von
piezoelektrischen Transducern. Die
Bandbreite des Miinchner Ansatzes
betrug bis zu 230 MHz bei -6 dB.
Der Detektor bildete Strukturen ab,
die 50-mal kleiner als die Wellenl4n-
ge der Schallwellen waren. Moglich
sind auch Arrays mit einer um zwei
Groflenordnungen hoheren Dichte
verglichen mit bisherigen Ansitzen.

Hilfe fiir Verschiittete

Kompakte Radargerate lokalisieren
Verungliickte und erfassen ihre Vital-
parameter.

Werden Menschen verschiittet, gilt
es, sie moglichst rasch zu bergen.
Um jemanden zum Beispiel in einem
eingestiirzten Gebaude zu lokali-
sieren, nutzen Rettungskrifte auch
Radargerite. Diese arbeiten meist
bei einer Frequenz von 1,3 GHz und
ermitteln in einem Umbkreis von 20
bis 30 Metern, in welcher Richtung
Verschiittete liegen. Die Entfernung
bleibt unbestimmt. Wenn jemand
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unter meterhohem Schutt liegt oder
der Boden feucht ist, erschwert das die
Detektion. Daher sind verbesserte Ra-
darsysteme wichtig. Forschende des
Fraunhofer-Instituts fiir Hochfre-
quenzphysik und Radartechnik FHR
in Wachtberg haben verschiedene
Verfahren weiterentwickelt.

Grundsitzlich haben hohe Ra-
darfrequenzen den Vorteil, dass sich
eine Person genauer lokalisieren lasst
und das Gerit kleiner und leichter
ausfallen kann. Leider durchdringen
die Wellen mit steigender Frequenz
Gestein und Beton schlechter. Zu-
sammen mit dem THW entwickelt
das FHR-Team Technologien, die bei
10 GHz wenigstens einen Meter Stahl-
betondecke passieren und trotzdem
Personen sicher erfassen und lokali-
sieren. Tests bei 1,3 GHz waren bereits
erfolgreich.

Zudem gelang es, Pulsschlag und
Atembewegungen mehrerer Personen
gleichzeitig zu detektieren, wenn Sen-
der oder Objekt in Bewegung sind -
bei 120 und 24 GHz. Um Puls und
Atmung voneinander, aber auch von
Storsignalen zu unterscheiden, lassen
sich ihre charakteristischen Wieder-
holraten und Amplituden ausnutzen.

Ultimatives Ziel wire ein leichtes
und damit drohnentaugliches Radar-
gerat mit moglichst hoher Arbeitsfre-
quenz. So lie3en sich in hektargrofien
Arealen rasch Verletzte lokalisieren.

Michael Vogel

Die Erfassung von Vitalparametern von Per-
sonen in Bewegung ist am FHR gelungen.
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