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5G (3)

Od teorii do praktyki budowania urzadzen

Wydaje mi sie, ze wiekszo$¢ inzynieréw elektronikéw
miala do czynienia z urzqdzeniami radiowymi przede
wszystkim jako ich uzytkownicy. To znaczy, konstruowa-
Ili co prawda urzqdzenia transmitujqce dane z uzy-
ciem fal radiowych, ale korzystajqc z jakichs gotowych
rozwiqzan i co najwyzej dodajqc do urzqdzenia antene
z oferty dystrybutoréw. Ale ci, ktorzy chocby otarli sie

o zagadnienia zwiqzane z antenami nadawczo-odbior-
czymi przeznaczonymi do pracy przy czestotliwosci
rzedu kilku gigahercéw lub mieli do czynienia z tzw.
integralnosciq sygnatéw przy transmisji danych prze-
prowadzanej z duzq predkosciq, na pewno wiedzq, jak
trudno jest wykonac¢ poprawnie dzialajqcy obwdd w.cz.,
gdy kazdy milimetr dlugosci sciezki ma tak duze zna-
czenie. Tymczasem technologia 5G wprowadza do po-
wszechnego uzycia fale milimetrowe. Czy nie ciekawi
Was, jak konstruuje sie obwody dla fal o takiej dfugosci?

Najwiekszym wyzwaniem technicznym przy uzytkowaniu zakresu
fal milimetrowych sa straty sygnatu wynikajace ze $ciezki jego propa-
gacji. Sg one znaczaco wieksze i znacznie trudniejsze do przyblizenia
niz przy uzytkowaniu pasma 6 GHz. Przyktadowe straty wynikajgce
ze §ciezki propagacji sygnalu podano w tabeli 1. Wyszczeg6lniono
w niej 3 zakresy czestotliwosci, to jest 2,6 GHz, 28 GHz oraz 39 GHz
oraz okre$lono wpltyw warunkéw atmosferycznych. Poszczegélne
uzywane w niej skréty sg dobrze znane osobom zajmujgcym sie sie-
ciami telefonii komérkowej i oznaczaja:

* NLOS (non-line-ofsight) — czeSciowo przestonigta wigzka ra-
diowa pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem,

* LOS (line-ofsight) — brak przeszkéd pomigdzy nadajnikiem
a odbiornikiem,

e UMa (Urban Macrocell)
strzeni zurbanizowanej,

e UMi (Urban Microcell) -
strzeni zurbanizowanej,

— komérka makro w prze-
komérka mikro w prze-

e Street Canyon — obszar miejski, ulica otoczona bardzo wy-

soka zabudowa,

* Street Open — obszar miejski, ulica bez zabudowy.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie wynikow pomiaréw umiesz-
czonych w tabeli 1, znacznie wiekszy wplyw na straty wynikajace
z propagacji sygnalu ma zabudowa niz na przyklad opady deszczu.
Do takiego wniosku prowadzg wartosci tlumienia drég propagacji
NLOS oraz LOS, podobnie jak UMi przy wysokiej zabudowie (UMi
Street Canyon) oraz UMa przy braku zabudowy (UMa Street Open).
Dodatkowo, straty sygnatu sg o 20 dB wieksze niz w pasmie LTE 41.

W tabeli nie podano strat wynikajacych z propagacji fal wewnatrz
budynkéw. Mozna szacowa¢, ze nawet w najtatwiejszej do przewi-
dzenia, typowej sytuacji, gdy stacja bazowa oraz urzadzenie mobilne
sg przedzielone pojedyncza $ciang betonowa, to tlumienie sygnatu
dla czestotliwo$ci 28 GHz moze wynosi¢ nawet 117 dB.

Z powodu tak duzych strat organizacja FCC dopuscita stosowa-
nie stacji bazowych pracujgcych z moca 75 dBm na kazde 100 MHz.
Obowigzkowa wydaje sie tez koniecznos$¢ formowania wigzki nie
tylko stacji bazowych, ale réwniez urzadzen mobilnych dla zapew-
nienia maksymalnej efektywnos$ci komunikacji.

Formowanie wigzki w urzgdzeniu mobilnym, noszonym przez
uzytkownika, pracujagcym w zakresie fal milimetrowych jest
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 Tabela 1. Poréwnanie strat wynikaj

Czestotliwos$é/odlegtos¢ UMa-LOS UMa-NLOS : UMi-Street : UMi-Street : UMi-Street : UMi-Street :
[dB] [dB] i Canyon-LOS : Canyon-N- Open-LOS : Open-NLOS :
i [dB] i LOS [dB] : [dB] :
........................................................................................................................................................................... T NS S
LTE 41 84,8 107,5 83,4 12,7 81,9 105,6
O O HO SO SO ST ST S
2B GHZII00M e 1055 i 1282 1041 134 b 1026 G 1263 .
B9GHZIT00 M e 1084 B 1363 1055 i 1292 ..
39 GHz/100 m 109,4 132,1 108 1373 106,5 139,2
przy silnych opadach deszczu 25 MM/g0dz) & | E s b
LTE 41 104,9 1375 103,2 144,6 100,4 134,5
SO OO HOT SO SO S: HOT O S S
28 GHZ/TKM e 1253 b 382 G230 e L2 L2
B9GHZITKM e 1284 O 1268 i 1082 N 158 ..
39 GHz/1 km 136,5 169,2 134,9 176,3 132,1 166,2
Przy silnych opadach deszczu (25 mm/godz) | E b e e

acych ze Sciezki propagacji sygnatu

Sciezki propagacji sygnatu

znacznie trudniejsze do realizacji niz w stacji bazowej. Oprécz
wspomnianego w drugiej czesci artykulu wptywu komponentéw czy
samego uzytkownika, muszg by¢ tez uwzglednione inne czynniki,
bardziej ,techniczne”, takie jak chociazby ograniczone zasoby ener-
gii dostarczanej przez baterie zasilajaca, limitowana liczba warstw
plytki drukowanej oraz niewielka przestrzen fizyczna dostepna dla
anteny. Typowe podej$cie polega na zwiekszaniu stosunku sygnal/
szum oraz wplywu sasiednich kanaléw na pojedynczy, konkretny
kanal transmisyjny, co niestety nie zapewnia wzmocnienia dla mul-
tipleksowania przestrzennego.

Antena w urzadzeniu 5G sklada sie z wielu elementéw. Odleglosé
migdzy nimi nie moze by¢ dowolna, poniewaz ma ona kluczowe
znaczenie dla formowania wigzki oraz bezposredni zwiazek z dtu-
goscig fali radiowej. Zbyt duze odstepy pomiedzy elementami an-
teny powodujg powstawanie pragzkéw bocznych oraz spadek zysku
energetycznego i sprawnosci energetycznej anteny. W notach apli-
kacyjnych opisujacych budowanie takich anten wieloelementowych
mozna znalezé zalezno$¢ podajacag maksymalng odleglo$¢ pomie-
dzy poszczegblnymi elementami:

a1
A, 1+cos(8,,,)
gdzie:
d — odleglo$¢ pomiedzy elementami anteny,
\, — dlugosc fali,
6, ... — maksymalny kat skretu wigzki.

Przy budowaniu anten wieloelementowych przyjmuje sie, ze od-
legtos¢ pomiedzy elementami anteny nie moze by¢ wieksza od po-
towy dtugosci fali, to jest d<A /2.

Z drugiej strony, podczas konstruowania anten MIMO dla za-
pewnienia poprawnego multipleksowania przestrzennego nalezy
zadba¢ o jak najlepszg separacje pomiedzy poszczegélnymi ele-
mentami anteny. Najwieksza czg$¢ sygnatu z sgsiedniego pola an-
tenowego (lub pdl antenowych) przedostaje sie przez pojemnosé
pasozytniczg. Dlatego dla zmniejszenia wplywu pojemnosci prze-
strzen otaczajaca element anteny musi mie¢ szeroko$¢ co najmniej
1,5X\, w antenie wykonanej w formie obszaru o ksztalcie kwadra-
towym lub prostokatnym.

Jak mozna zauwazy¢, podstawowe zasady konstruowania an-
ten MIMO sg odmienne niz obowigzujace dla anten formujgcych
wigzke. Wykonanie zespolu antenowego majacego MXN elemen-
tow, zaprojektowanego i zoptymalizowanego pod katem wymagan
odnosnie do formowania wigzki w taki sposéb, aby dobrze praco-
wat réwniez w funkcji anteny MIMO (i odwrotnie), jest praktycznie
niewykonalne. W konsekwencji, abstrahujac od wygladu zewnetrz-
nego, aparat mobilny 5G nie moze by¢ wykonany w konwencjonalny
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sposdb, zblizony do tego, w jaki buduje sie aparaty 4G i dlatego za-
proponowano inne rozwigzania, uwzgledniajgce rézne scenariusze
funkcjonowania aplikacji.

Na rysunku 12 pokazano przyktadowa propozycje rozwiazania
smartfonu pracujacego w sieci 5G. Jego przyblizone wymiary ze-
wnetrzne to 160 mmx80 mmX8 mm. Nie ma w nim gniazda karty
SIM ze wzgledu na zamontowany modut identyfikujgcy rozméwce
eSIM lub wirtualng karte SIM zintegrowang w chipsecie. Tech-
nologia eSIM zostala juz wynaleziona i zaimplementowana przez
producentéw smartfonéw. Dzigki niej nie ma potrzeby stosowania
karty SIM umieszczanej w gniezdzie, jak jesteSmy przyzwyczajeni.
Urzadzenie ze zintegrowanym eSIM moze mie¢ mniejsze wymiary,
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Rysunek 12. Propozycja rozmieszczenia 8 modutéw BF ztozonych
z 2x5 anten
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kompaktowg budowe, jest przyjazne uzytkownikowi, co ma klu-
czowe znaczenie nie tylko dla technologii 5G, ale takze dla IoT oraz
urzadzen wearable.
Nowa architektura prototypu smartfonu 5G zawiera 8 identycz-
nych moduléw formowania wigzki BF. Sq one rozmieszczone i za-
montowane na tylnej §ciance urzadzenia. Ich architektura bazuje
na MIMO i nosi nazwe Distributed Phased Arrays Based MIMO (DPA-
-MIMO). Ma ona szereg zalet, migdzy innymi:
¢ Kazdy modut formujgcy wigzke (BF), zawierajacy pojedyncze
ogniwo tancucha przetwarzania sygnatu radiowego, petni funk-
cje aktywnego obszaru antenowego, majacego N anten (N, ).
W tym przykladzie — 8 element6w antenowych (2x4 elementy).
Tego przykladu mozna uzy¢, aby estymowac efektywna, izo-
tropowg moc promieniowang EIRP. Przyklad jej obliczenia
mozna znalez¢ w materiatach zZrédtowych. Wspomnijmy tylko,
ze w praktyce moze ona by¢ od 9 do 18 dB wigksza, zaleznie
od sposobu rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw anteny.
Oczywiscie, bedzie to dzialo sig kosztem energii zasilania.

¢ 8 moduléw zostalo rozmieszczonych w spos6b pozwalajacy
na zachowanie poprawnej odlegtosci oraz wtasciwego roz-
mieszczenia anten. Dzigki temu 8 anten MIMO wspdélpracuje,
przetwarzajac 8 strumieni danych. Zapewnia to poprawne mul-
tipleksowanie przestrzenne oraz w konsekwencji wzrost pred-
kosci transmisji.

¢ Topologia rozmieszczenia anten DPA-MIMO dostarcza roz-

wigzania w sytuacjach, w ktérych uzytkownik zastania rekg
jedna lub wiecej anten, blokujac dostep fal milimetrowych.
Reka w bezposredniej blisko$ci anteny, przy czestotliwosci
sygnalu radiowego 73 GHz, tlumi sygnat o okolo 30...40 dB.
Na rysunku 11 (patrz — cze$¢ 2 artykutu) pokazano smartfon
trzymany w réznych pozycjach przez uzytkownika. W pozycji
(1) i (2) modutly formujace wigzke BF1 i BF2 nadal mogg pra-
cowac bez zadnych przeszkdd, niezaleznie lub w trybie 2x2
MIMO. W przypadku (3) moduty BF3...BF6 moga pracowac nie-
zaleznie lub wspélpracujac w trybie MIMO 4x4. W przypadku
(4) wszystkie moduly moga pracowac jednoczes$nie w trybie
MIMO 8x8.

Proponowane rozmieszczenie modutéw formowania wigzki,
to jest 2 na gorze, 2 w cze$ci Srodkowej oraz 2 na dole obudowy,

I 4
Komponenty SM
(©

Rysunek 13. Budowa modutu formowania wigzki BF: a) wymiary anteny MIMO, b) rozmieszczenie elementéw modutu, c) przekrdj poprzeczny
modutu BF

radiowy

jest optymalne z punktu widzenia interakcji z cialem uzytkownika.
Liczba moduléw BF jest zmienna, jednak w $§wietle opisanych roz-
wigzan powinno by¢ ich co najmniej 5. Gwarantuje to zachowa-
nie wlasciwej przestrzeni izolacyjnej, minimalizacje interferencji
oraz spelnienie wymagan odnosnie do liczby agregowanych wia-
zek radiowych.

Z punktu widzenia konstruktora smartfonu takie rozwigzanie
utatwia rozpraszanie mocy traconej w nadajniku. Najnowsze kon-
strukcje stopni mocy przeznaczonych do zasilania sygnalem ma-
cierzy anten 5G majg sprawno$¢ rzedu 20...30%. Dlatego wiekszos¢
mocy pradu statego zasilajacego wzmacniacz zostanie zamieniona
w energie cieplna, ktéra podwyzszy temperature smartfonu i moze
by¢ przyczyng jego awarii. Problem ten nabiera wiekszego znacze-
nia, gdy wiele moduléw wzmacniaczy jest zintegrowanych w mo-
dulach, a sam aparat dziala na granicy zasiegu stacji bazowej lub
przy duzym obcigzeniu ruchem. Rozproszenie moduléw formuja-
cych wigzke moze zredukowaé problem rozgrzewania sig aparatu.
Inaczej moze by¢ wymagane zastosowanie specjalnego chlodzenia,
co raczej nie jest mozliwe w telefonie komérkowym.

Na rysunku 13 pokazano szczeg6ty budowy modutu formowania
wigzki. Na gérnej warstwie jako pierwsza zamontowano matryce
antenowg. Na kolejnej warstwie umieszczono chipset. Matryca an-
ten jest przylutowana do niego w taki sam sposéb jak montuje sie
uktady w obudowach BGA. Material podtoza to dielektryk o matej
statej dielektrycznej oraz niewielkich stratach. Aktualnie jest do-
stepnych kilka technologii integracji komponentéw, ktére dobrze na-
daja sie do wykonania modutu BF w sposéb pokazany na rysunku.
Wsréd nich mozna wymienié: LTCC (Low Temperature Co-fired Ce-
ramics), hybrydowg LTCC, MLO (Multi-Layer Organics), LCP (Liquid
Crystal Polymer) i inne. Rozwazajgc calkowity koszt rozwigzania,
produkcje masowg oraz dojrzato$¢ technologii, najlepsza wydaje sie
technologia MLO, ale nie jest to obligatoryjne.

Na rysunku 13a pokazano wymiary obszaru antenowego. Zgod-
nie z informacjg zawartg w zrédle, na jego podtoze zastosowano
material o oznaczeniu RO4003C ze wzgledu na dobre wlasciwosci
w zakresie fal GHz. Wymiary obliczone dla fali o czestotliwosci
28 GHz wynoszag W=25 mm, L=18 mm z zachowaniem pewnego
marginesu. Kazdy modutl formowania wigzki BF jest polagczony
z plyta gléwna za pomocg przewodu ekranowanego oraz zlgczy
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ekranowanych zamontowanych na plytkach modutu i plyty gtéw-
nej. Ulatwia to ewentualny serwis oraz zmiane konfiguracji anten
lub rozmieszczenia modutéw w razie koniecznosci. Nalezy jednak
przy tym pamietac o kilku krytycznych parametrach rozmieszczenia
moduléw. Po pierwsze, odstep pomigdzy modutami (d ) powinien
by¢ odpowiednio duzy (powyzej > 1,5\ lub 16 mm). Po drugie, jesli
wspomniany odstep pomiedzy modutami jest zachowany, to zalez-
nie od fizycznych wymiaréw urzadzenia mozna ich zamontowac
wigcej osiagajac lepsze parametry MIMO. Zapewne nie da sig tego
zrobi¢ w smartfonie, ale warto rozwazy¢ konstruujac tablet lub kom-
puter przenosny (rysunek 14 i 15).

Jak wspomniano wczeéniej, wiele moduléw formowania wigzki
musi koegzystowaé w obudowie urzagdzenia. Z tego punktu widzenia
duzego znaczenia nabiera budowa urzadzenia pod wzgledem wtla-
Sciwosci termicznych — musi ona zapewnia¢ rozpraszanie znacz-
nych ilosci ciepta generowanego przez moduty BF oraz wzmacniacz
radiowy. Zle ,rozwigzania termiczne” doprowadza do szybkiego
wzrostu temperatury i obnizenia jego trwalosci lub uszkodzenia
w krotkim czasie.

Do wytworzenia chipsetu radiowego mozna uzy¢ wiecej niz jed-
nego procesu technologicznego, a tym samym wigcej niz jednej
struktury p6tprzewodnikowej. Bazujac na dostepnych obecnie tech-
nologiach produkcji uktadéw péiprzewodnikowych, nalezy spo-
dziewac sig, ze catkowita powierzchnia zajmowana przez chipset
bedzie miata wymiary okolo 10 mmx10 mm. Grubo$¢ modutu po-
kazanego na rysunku 13a z uwzglednieniem miniaturowych ztagcz
oraz grubosci podtoza anteny i ptytki drukowanej bedzie wynosita
okoto 1,5 mm. Na ptytce drukowanej moga by¢ wykonane anteny rz-
nego rodzaju, zaleznie od specyficznych wymagan aplikacji. Moga
to by¢ anteny paskowe w formie $ciezek o ksztalcie zaokraglonym
lub prostokgtnym, Yagi-Uda, planarne inverted-F i inne. Tak dlugo,
jak spelniajg one wymagania stawiane przez obszar antenowy, moga
by¢ uzywane w architekturze DPA-MIMO.
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Rysunek 14. Propozycja rozmieszczenia 8 modutow BF ztozonych
z 4x4 anten
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Inng wazng opcjg proponowanego rozwigzania obwodu RF jest
dzielona architektura urzadzenia 5G. Schemat blokowy rozwiaza-
nia pokazano na rysunku 16. Modut BF integruje nie tylko aktywny
obszar antenowy w celu formowania wigzki, ale réwniez umozli-
wia konwersjg czegstotliwosci w kierunkach uplink oraz downlink.
Pracujac w kierunku downlink, modut BF przeksztalca sygnat z gor-
nego zakresu fal milimetrowych 5G w sygnat o czestotliwosci po-
$redniej, a w kierunku uplink sygnatl o czestotliwosci posredniej
w fale milimetrowe. W ten sposéb transmisja danych z wykorzy-
staniem pasm o réznej czestotliwosci nie wymaga zadnych zmian
na plytce bazowe;j.

Regulatory LDO zamontowane na ptytce modutu BF dostarczajg
napigcia do zasilania réznych zamontowanych na niej ukladéw. Na-
piecie zasilajgce jest dostarczane przez plytke bazowa wraz z sy-
gnalem za pomocg kabla koncentrycznego. Kazdy element anteny
jest polaczony z odpowiadajagcym mu doprowadzeniem za pomoca
przelacznika SPDT, ktéry zapewnia dupleks w dziedzinie czasu.
Wzmacniacz wyj$ciowy PA oraz maloszumowe wzmacniacze wej-
$ciowe LNA sg odpowiednio wlgczone w torach uplink oraz down-
link. Sa one poprzedzane przez kontrolowane cyfrowo przesuwniki
fazowe (DCPS), ktére okreslajg rozdzielczo$¢ wigzki sterujacej. Dla
modulu radiowego IF zastosowano architekture o konwersji bezpo-
$redniej. Wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu (VGA) pelni
funkcje uktadu automatycznej regulacji wzmocnienia (AGC), dopa-
sowujac sygnal do zakresu dynamiki konwertera ADC. Dla potrzeb
multipleksowania FDD bazujacego na wykorzystaniu modutu for-
mowania wigzki, przetgczniki SPDT oraz filtry pracujgce w trybie
TDD sg zastepowane przez dipleksery, jak pokazano na rysunku 17.

Konwerter ADC zastosowany w module umozliwia przetwarza-
nie sygnatu o szerokim spektrum czestotliwo$ci przy rozdzielczosci
zaleznej od aktualnej aplikacji. W technologii 5G stosuje sie modu-
lacje 256-QAM, co wymaga rozdzielczo$ci 12-bitowej lub lepszej.
Oprocz tego jest wymagany szeroki zakres dynamiki, poniewaz po-
ziom sygnatu odbiornika toru radiowego rozciaga sie od —25 dBm
do -110 dBm. Wymdg szerokopasmowego VGA o szerokim zakresie
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Rysunek 16. Schemat blokowy urzadzenia 5G

dynamiki mozna ztagodzi¢ dzieki zastosowaniu przetwornika ADC
o dobrej jakoséci. Uwzgledniajac wymagania jako$ciowe, predkosé
przetwarzania, rozdzielczo$¢, miniaturowe wymiary oraz zakres
dynamiki, mozna dobra¢ konwerter o predko$ci przetwarzania
1,6 GSa/s zajmujacy powierzchnie 0,9 mm? (sama struktura, bez
obudowy), pobierajgcy okoto 37,7 mW. Innymi stowami, taki prze-
twornik zapewnia fizyczng przepustowo$¢ danych 10,8 Gb/s i jest
idealny do demodulacji sygnalu 256-QAM.

Komponenty przeznaczone do budowania aparatéw 5G sg juz po-
wszechnie dostepne, jednak aby zbudowac takie urzadzenie, trzeba
zaangazowac wiele sit i srodkéw, poniewaz jego zaprojektowanie
wymaga zespolu specjalistéw integrujacego rézne umiejetnosci.
Od obudowy, poprzez obszary antenowe i techniki multiplekso-
wania sygnatu radiowego, az do modulu posredniej czestotliwosci
i wlasciwego procesora aplikacji. Wydaje mi si¢ jednak, ze dla uzyt-
kownika aparatu niewiele sig zmieni — obstuga transmisji bedzie
odbywata sig na poziomie firmware'u, bez angazowania systemu
operacyjnego, ktory jedynie bedzie ,klientem” transmisji, korzy-
stajac z nowych mozliwosci.

Podsumowanie
W cyklu artykuléw starano sie przyblizy¢ problematyke projektowa-
nia urzadzen mobilnych pracujacych w sieci 5G. Zapewne wigkszos§¢
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z nas, konstruktoréw elektronikéw bedzie miala do czynienia gtow-
nie z gotowymi modutami, jednak znajomos$¢ chociazby podsta-
wowych zasad budowania urzadzen pomoze w ich poprawnym
uzytkowaniu i aplikowaniu. Wazng innowacja dotyczaca tych urza-
dzen jest sposéb wykonania toru radiowego z podzialem na plyte
gtéwng oraz moduty formowania wigzki BF. Jest to calkowicie od-
mienne podejécie niz dotychczas stosowane w aparatach 4G, gdzie
na plytce gléwnej byly zintegrowane procesor i tor radiowy. Nie-
wykluczone, ze niektérzy producenci dla obnizenia kosztéw pro-
duktu nadal bedg stosowac te technike, ale montaz modutéw RF
na tylnej §ciance urzadzenia wydaje sig rozwigzaniem zoptyma-
lizowanym pod katem rozmieszczenia anten oraz wykorzystania
dostepnych mozliwosci.

Jacek Bogusz, EP
Bibliografia:
1.,,5G new radio network. Uses cases, spectrum, technologies and

architecture”, 2016, Nokia white paper

no

. ,Opportunities in 5G: the view from eight industries”, Ericsson
Survey Report, 2016

w

.,5G empowering vertical industries”. the 5G Infrastructure Pu-
blic Private Partnership (5G-PPP) Technical Report, 2016

4. ,Study on scenarios and requirements for next generation access
technologies”, 3GPP Technical Report TR38.913, ver. 14.2.0, Re-
lease 14, 2017

. A. A. Zaidi, r. Baldemair, H. Tullberg, H. Bjorkegren, L. Sundstrom,
J. Medbo, C. Kilinc, and I. D. Silva, ,Waveform and numerology

ol

to support 5G services and requirements”, IEEE Communications
Magazine, vol. 54, no. 11, 2016

6.,Phased Array Antennas & The Roadmap to 5G Wireless”,
http://bit.ly/2XFHc]j, lipiec 2017

7. ,Designing for the future: the 5G NR physical layer”,
http://bit.ly/2tTlcgG

8. Sampson Hu, David Tanner, ,Building Smartphone Antennas That
Play Nice Together. 3D manufacturing can defeat the interference
problem inside smart devices”, http://bit.ly/2HigxWr

9. Yiming Huo, Xiaodai Dong, And Wei Xu, ,,5G Cellular User Equip-
ment: From Theory to Practical Hardware Design”, IEEE Access
Journal, Digital Object Identifier 10.1109/ACCESS.2017.2727550

REKLAMA

KA

na facebook

https://www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2019 105



