Technical Reports
SSB-Millimeterwellen-Baugruppen
24 und 47 GHZ

Erich Zimmermann, HBSMIN
CH-4579 Gossliwil

1. 11,5 auf 23GHz LO Verdoppler, 24GHz Mischer

Die von mir an der VHF-UHF Miinchen 1988 vorgestellten Schaltungen
{12 auf 24GHz Verdoppler, Mischer) wurden auf einem Print
vereinigt, auf welchem auch die Spannungsversorgung in sMD Technik
integriert wurde. Der Vorteil dieser Baugruppe liegt darin, dass
‘sie muf der halben LO-Freguanz von 11, 5CH? angestenert warden

kann. Der Mixer ist fiir Senden und Empfang geeignet. Das Modul
14sst sich mit Filter, Relais und Verstidrker zu einem Transverter

weliter ausbauen.
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Das 11,5GHz LO Signal von min. SmW gelangt an den GaAsFet, wo
esverdoppelt wird. Die am Drain angeschlossene, auf der Ein-
gangsfrequenz A/4-lange Leitung, unterdriickt die 11,5GHz am
ausgang. Thre Linge und Position beeinflusst entscheidend den
wirkungsgrad. le exakte Ldaye betrigt fiir die EBingangocfreguen=z
11,44GHz: 4,65mm. Fir 432 MHz ZF, F LO= 11.88GHz: 4,4Bmm. Die
GaAsFet-Verdoppler kénnen bei zwel verschiedenen Arbeitspunkten
betrieben werden: bei Vgs=0V oder Vgs etwa 1V unterhalb der
Pinchoff-Spannung. Mit dem Poti kann Vgs auf den besten Wirkungs-
grad einmestallt werden. Nach gutem Abgleich stehen auf 24GHz

ca. 5mW zur Verfiigung. Der nachfolgende Rat-Race Mischer hat

sich mehrfach, mit guten Eigenschaften beziiglich LO Unterdriickung
und Conversion Loss bewdhrt. Versuche, gehduste BAT 14 zu ver-
wenden, schlugen fehl. Auf Anhieb Erfolg bringt der Einsatz von
Beam-Lead-Dioden mit max. ¢,15 pf ¢{ (hp HSCH 5312, HSCH 5310,
BAT 14-~1105). Erreicht wurden 7dB Mischverlusl und 204D LO Unter -
driickung. Die max. erzielbare ESB Ausganggleistung liegt bei 1mW.
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2. Aufbauhinweise

pDie Leiterplatte aus PTFE (RT 5870 Er2.33 0,25 mm) ist 40x27mm
gross. Del den im Bestichungaplan aingezeichneten dicken Ballan
ist eine Massedurchkontaktierung aus dinner Kupferfolie er-
forderlich. Mit einem Skalpell wird die Leiterplatte aus ca.

2mm Linge geschlitzt, die Kupferfolie durchgestossen und beid-
seitig umgebogen, flach gepresst und verldtet. Der Radialstub

im Mischer wird an dessen Spitze mit einem 0,lmm diinnem Draht
durch kontaktiert und an Masse gelegt (im Bestlickungsplan mit
Punkt gekennzeichnet].

Begsonders beim Fet ist eine saubere Erdung wichtig. Danach wird
die Leiterplatte ins Gehause geklebt oder gelitet. Nach dem Be-
stiicken und Priifen der Spannungsversorgung wird der Fet einge-
1dtet. MWocl eii Hipweis zu den lIF Hoppel C©'s: fidr 12CHs cignen
sich 0,5pf SMD Chip der Grdsse von 0805, Flr 24 GHz kdnnen die
Ct's aus 0,12mm dickem RT-Duroid selbst hergestellt werden. Bevor
man als Letztes die Beam-Lead-Dicden mit Silberkleber einbaut,
muss die Schaltung mit Nitroverdiinner, Freon ¢.d. von Flussmittel-
rasten gereinigt und mit Pressluft ausgeblasen werden. Um Aufbau-
toleranzen aufzufangen und den Einsatz von verschiednen GaAsFet's
zu ermdglichen, sind die Anpasselemente nicht gedruckt. Der Ab-
gleich geschieht, in dem man die abgeschnittenen Fet Anschluss-
fahnen wie angedeutet in Linge und Position verschiebt.

3. Abgleichvorgang

1. Speisespannung anlegen, Vgs auf ca, SmA Drainstrom stellen.

2. - 104Bm LO Ansteuerung geben.
- Eingangsanpassung auf max. Drainstrom abstimmen.

3, - Fin 24192Mhz Filter vor dem Powermeter anschliessen,

10mW ZF einspeisen.
- anpassung am Verdoppler Ausgang auf max. Ausgangsleistung

abstlimmen.

4. LO Bingangsleistung auf 5mw reduzieren, mit Vgs den optimalen
arbeitspunkt suchen. Ein- und Ausgangsanpassung des Fet's
nochmals optimicren. '

5. Zum Schluss wird die ZF-Anpassung auf kleinstes VSWR optimiert.
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Figure 1/Bild I: 24 GHz Mixer
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Figure 2/Bild 2: PCB 24 GHZ Mixer

1. 24 GHz Mixer with L.O-Doubler

In 1988 the circuits for a 24 GHzmixer and a 11.5to 23 GHz doubler have been introduced on the VHF/
UHF convention in Munich. These circuits have been integrated onto one PCB including the power
regulation circuits. The mixer can be used with an ardinary 11.5 GHz 1.0 and is applicable as an up -
converter for transmit and as a down-converter for receive. By completion with a relais, filter and
amplifiers a complete transverter module for 24 GHz can be built.

The LO-signal with a power level of 3 mW at 11.5 GHZ is doubled with the MGF-1303 LO-doubler.
A quarer wave line arthe outpurcares (or supression of the 11.5 LO-sigual aud detesmines the deubling
efficiency of the GaAs-FET. It's length is 4.65 mm for 11.44 GHz LO-frequency (i.e. IF-frequency of
1296 MHz) and 4.48 mm for a 11.88 GHz LO-frequency (i.e. IF-frequency of 432 MHz). The GaAs-
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Fet doubler ean be used with different bias voltages. 'Good' voltages are Ygs =0V or Vgs= Vp - 1V,
With mimpot R2 the appropriate voltage can be choosen for maximum efficiency. The ouput power on
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Figure 3/Bild 3: Component Layout 24 GHZ Mixer

24 GHZ has a typical value of 5 mW. This power drives 4 classical rat-race miXer, which has proven
properties concerning the LO-refection and conversion loss. Important is the selectzon of usable mixer
diodes. Experiments with BAT-14 had been a complete failure. Animmidiate success was possible with
beam-lead diodes like HP-HSCH3312/5310 or Siemens BAT14-1108S. These diodes have a capacitan-
ce of (1.15 pFonly. The performance feature measured are a conversion loss of 7 dB and a LO-rejection
of 20 dB. Maximum output power is about 0 dBm (1 mW),

2. Construction Details

The mechanical dimensinns of tha POR (RITRMD RTSR70 with N.25 mm thickness) are 40 x 27
mm.The through-"holes’ in the PCB are marked with black stripes in the component layout above
(Figure 3}, At these locations small slashes are cut through the PCB with a sharp knife and stripes of
0.1 mm copper feil soldered on both sides makes a geod ground connection, The radial stub in the mixer
should be grounded by a (.1 mm copper wire. '

Especially the gain of the RF-stage is dependent on a good ground connection. After inserting all
components and check of the power supply the GaAs-Fets can be scldered in. The coupling caps are
(0.5 pF SMD-Chips with a size of 0805. On 24 GHz one can construct small caps from .12 mm RT-
Duroid. After cleaning the beamn-lead diodes are glued into the PCB with silver give. The matching
elements are not printed to zllow use of various types of GaAs-Fets. The cut leads of these GaAs-Fets

are used for matching instead. The position of the open stubs 1s indicated in Figure 3. Tuning is done
by trial and error,

3. Tuning

1. Apply voltage and adjust Vgs for an Id of 5 mA
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2, Apply LO with an power of -1{ dBm. Adjust input circuit of doubler for maximum Id.

3. Connect power meter to 24 GHz output. Include Filter. Apply + 10 dBm of IF-power. Adjust

matching on douhler antput for maximam autpit on 74 GHz

4. Reduce LO-power to 5 dBm. Adjust Vgs for maximum output. Adjust input and output match
again.

5. Adjuet IF_match for lowest return logs.

4. Bauelemente/Components

Cl 0,5pf SMD Keramikkond. 0805 _

cz, C4, C6, C9, Cl0, Cll, <13, Cl6 SMD Keramikkond. Grésse 0805
C5, CB, Cl2, SMD Tantal Kondensatoren 2,8 x 3, 4mm.

Cl4, C1l5 optimieren auf gutes ZF-VSWR

Ll TUK SMU Ferritperle oder 10 wire ur&ésse G805

R1, R3, R5 SMD Widersténde Gré&sse 0805

Rl Potmeter SMD 8 EVM~-7YS Panasonic

TO TOT. Thall CBA, MOTRLALACT in SO8 Gehiuse
5310, 5312, EBAT 14-110%
Dioden Beam~Lead HSCH

47 GHz Subharmonic Mixer

Diese Baugruppe basiert auf dem beschriebenen Z24GHz Verdoppler-
Mischer Modul mit dem Unterschied, dass der Mischer durch eln
Oherwsllenmischer arsetzt wurde. Diese Schaltung ist mit O, lmW
Ausgangsleistung und 154B Umsetzverlust sicher nicht ogtlmal,
aber filr die ersten Versuche gut geeignet. Als beste LOsung
scheint mir das 23GHz LO Signal auf 100mW zu verstidrken und
anschliessend zu verdopplen. Das ergibt ca. BmW, was ausreicht
um ein Rat-Race Mixer anzusteuern. Die ersten Versuche in dieser
Richtung waren ertolgsversprechend.

6, Aufbau und aAbgleich

Wie in der Einleitung gesagt, entspricht der Fet-Verdoppler in
Aufbau und Abgleich dem des 24GHz Moduls. Die PIFE Leiterplatte
hat die die gleichen Abmessungen 40x27mm (RT 5870 Ex 2,33 0,25mm)}.
Der Mischer bendtigt zwei antiparallel geschaltete Beam-Lead-
Dicden mit moglichst kleiner Kapazitit, kleiner 0,1pf (HSCH 5310
ocder GaAs Beam-Lead-Diode HSCH 9101 € max. 0,05pf). Der HF- Aus-
gang lidsst sich mit einem Stiick UT85 SR-Kabel (ohne Man?el} als
Roax-Hohlleiterilbergang realisieren. Natiirlich eignen sich agch
Koaxstecker, jedoch ist auf eine Impedanz gerechte Konstruktion
des Uberganges Stecker-Gehidusewand- Streifenleitung zu achten.
Als Stecker cignen sich RPCES £S5, SSMA, K-Stenker, 2,4mm Stecker.

v-Stecker.

DUBUS 1/9G 14




Tecknical R : SSB-Milli .
auch bei diesem Modul wird vor dem Einbau der Beam-Lead-Diaden
die Schaltung gereinigt.

Als Abgleichinstrument ist als Folge der vielen verschiedenen
vorhandenen Frequenzen wegen, ein Powermeter ungeeignet. Hier
hilft nur ein Spektrumanalyzer. Zum Abgleich wird 10mW LO und

imW ZF Lelsluiny eingespiesen. Hun wird die Anpasaung mit Stub's
auf max. Nutzsignal bei 47,088GHz optimiert. Zuerst der Verdoppler
abstimmen und erst danach den Mischer anpassen! Zuletzt wird noch

das PF-seitige VSWR verbessert.

47GHz harmonischer Mischer
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Figure 4/Rild 4: 47 GHZ Subharmonic Mixver

5. Lo-doubler to 23 GHz and 47 GHZ subharmonic mixer

The 47 GHz converter is roughly the same as the 24 GHz module. The main difference is the
construction of the mixer, which has been chosen as a subkarmonic mixer. This circuit achieves a
conversion loss of 15 dB and has a maximum output power of 0.1 mW. That's not an optima! solution
but works fine for the first trials on 47 GHz. A better solution would be to amplify the 23 GHz LO to
20 dBm (100 mW) and construct & doubler for 47 GHz. A power of 8 W can be achieved. Thar's
sufficient for a rat-race mixer on 47 GHz. First experiments into this direction have been undertaken

by the author.

6. Construction and Tuning

Construction is roughly the same as for the 24 GHz module. The subharmonic mixer uses two beam-
lead diodes with & very small junction capacity, i.e. the HP-HSCHS5310 or even better the HP-
HSCH9101. The ouput can be constructed as a waveguide transition with a piece of UTS5 semirigid
cable with sleeve removed. Coaxial connector, which can be used, are the RPC6558, SSMA, K-type,

V_type or 2.4 mm ¢connectors.
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For tune up a power meter is not recommended, because of the many frequencies which are part of the
output spectrum, Only a spectrum analyzer can be used under these circumstances. For tune up 2 LO-
power of 10 mW is necessary. The IF-power can be choosen as 1 mW. At this power level the ouput
signal at 47.088 QHz is vpliiced. Tirst the doubler has to be tuned and afterwards the mixer should

¥Omm -

47Ghz subharm.
mixer

= |

be matched! As a last step the IF-port can be tned to minimum VSWR.

12GHZ IN

Figure 5/Bild 5: 47 GHZ Subharmonic Mixer PCB
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