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Kivonat

A tavkozlesben a mikrohulldmu frekvenciasavot kivalé pont-pont 6sszekottetések kialakitasara
hasznalhatjuk, mely megkoveteli az ehhez szikséges eszkozok, aramkorok tervezését és

megvaldsitasat.

Mind az ad6, mind a vevé oldaldn sziikség van antenndra, erdsitokre, sziirdkre és a

frekvenciakonverziét végzo keverdre.

A keverd egy két bemenetli, egy kimenetli d&ramkor, melynek egyik bemenete az ugynevezett
lokaloszcillator (LO), a masik bemenete pedig ado6 oldalon a kozépfrekvenciaju (IF) modulalt jel,
kimenete a sugarzando radiofrekvencias jel (RF), vevo oldalon pedig az RF-jel a bemenet, az IF

pedig a kimenet. A keverd kimeneti frekvenciaja a bemeneti frekvenciak dsszege vagy kiilonbsége.

Adooldalon a keverd {ilteti a tovabbitando jelet a vivore, vevooldalon pedig lekeverjik a jelet egy
olyan kozépfrekvenciara, melyre egyszeriibb sziir6t és erésitot tervezni. A dolgozatban ismertetem

a keverés jelenségét, 6sszefoglalom a mikrohullam( keverés megval6sitdsanak modszereit.

A dolgozat célja egy valasztott tipusu, tranzisztort alkalmazo keverd €s a hozza tartozo sziird
aramkorok megtervezése, melyet mikrosztrip struktdran valositok meg. A  keverd

lokalfrekvenciaja 2GHz, a kozépfrekvencia 100MHz, az atviendd savszélesség pedig 20MHz.

A dolgozat harom f6 fejezetb6l all: az elméleti ismeretek 0sszefoglalasa, az &ramkorok tervezése

és szimul&cidja, valamint az elkésziilt sziir6k és a keveré mérése.



Abstract

The microwave frequency band is extensively used for point-to-point telecommunications. This
requires the design and production of specific microwave devices and circuits.

Both the transmitter and receiver needs an antenna, amplifiers, filters and a mixer which executes

the frequency conversion.

The mixer is a two-input, one-output circuit, whose inputs are the local oscillator (LO) and the
intermediate frequency (IF) if it is applied in a transmitter or the radio frequency (RF) if it is used
as a receiver. The output is either the IF or the RF signal. The output frequency of a mixer is the
sum or difference of the input frequencies.

In a transmitter the mixer is used to modulate a carrier signal and in a receiver we use it to move
the received signal to an intermediate frequency at which filter and amplifier design is more
preferable. In this report I review the phenomenon of mixing and list the methods for microwave

mixing.

The aim of the report is to design a transistor mixer and the needed filters, which has been realized
on a microstrip structure. A local frequency of the mixer is 2GHz, the intermediate frequency is
100MHz and the bandwidth is 20MHz.

The report consists of three main chapters: reviewing the theoretical knowledge needed for design,

the design and simulation of the circuits and the measurements performed on the mixer and filters.



1. EIméleti attekintés

Ebben a fejezetben szeretném ismertetni a keverés folyamatat és a gyakorlati megvaldsitéas
modjait. Ismertetem a keverdk tulajdonsagait, tipusait, valamint 0sszefoglalom a tervezéshez

sziikséges ismereteket a mikrosztrip technika €s sziirGtervezés terén.

1.1. Keverok

A kever6 egy, a tavkozlésben -elengedhetetlen nemlinedris aramkor, melyet
frekvenciatranszponalasra hasznalunk. Az idealis keveré egy analdg szorzo, melynek kimeneti

spektrumaban a bemeneti jelek 6sszeg- és kiilonbségfrekvenciai szerepelnek!:
1
cos(wt) - cos(w,t) = > (cos(w; + wy) t + cos(w; — w,) t)

A keveré harom kapuja: kozépfrekvencia (intermediate frequency, IF), nagyfrekvencia (radio
frequency, RF) és a lokal oszcillator (LO). Az LO mindig bemenet és a tobbinél nagyobb
teljesitményli. Az RF és IF kapuk egyike szintén bemenet, a masik pedig a keverd kimenete. Ha a
bemenet az RF-kapu, a kever6t vevOkeverdnek vagy down-converternek hivjuk, ekkor a cél a

lekeverés, forditott esetben pedig a keverd up-converter, erre adokésziilékekben van sziikség.
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1. dbra: Keverék miikédésének illusztrdcidja (a) ado-, (b) vevékeverd esetén. Forrds: [1]



A mikrohullamu keverés nemlinedris elemmel valdsithatdé meg, erre legalkalmasabbak a félvezetd

eszk0zok: diddak és tranzisztorok.

A keveréshez legalabb masodfokd nemlinearitas sziikséges. Tekintsink példaként egy nemlinearis

I-V karakterisztikat hatvanysorba fejtvel?:
[=ay+aV+a,V?+asV3+ ..
Ha az eszkoz fesziiltsége a két bemeneti jel dsszege, akkor a V2-gt tartalmazo tag:

a,V? = a,(V; cos(wqt) + V, cos(w,t))? =
= a,(V# cos?(w,t) + V1V, cos(w,t) cos(w,t) + VEcos(w,t))

A kifejezés masodik tagjabol lathatjuk, hogy valoban megjelenik a kimeneten az 6sszeg- és a
kilénbségfrekvencia, egyéb komponensek mellett. A hatvanysor tébbi eleme tovabbi sziikségtelen
jeleket eredményez, ezeket spurious zavarjeleknek hivjuk. Altalaban a kimeneten a hasznos
jeleken kivil megjelenik a lokélfrekvencia, annak felharmonikusai, és ezek koril tovabbi zavard

jelek. A kivant kimenetet megfeleld sziiréssel kell kivalasztani.

1.2 Keverok tulajdonsagai

Egy keverd alapvetden lehet passziv vagy aktiv eszkdz. A passziv keverd nemlinedris eleme

tobbnyire didda, az aktiv keverdé pedig tranzisztor.
Az alabbiakban szeretném ismertetni a keverék néhany jellemz6jétl®l:

Konverzios veszteség: a konverzids veszteség megadja a kimeneti RF vagy IF és a bemeneti IF
vagy RF jel teljesitményének aranyat dB-ben mérve. Aktiv keverd esetén ez pozitiv is lehet, azaz
konverzios erdsitésrol beszélhetiink. Altalaban az 6sszeg- és killénbségfrekvenciak koziil csak az
egyiket szeretnénk hasznalni, de mindketté biztosan megjelenik a keverés folyaman, ezért a

veszteség passziv eszkdz esetén minimum 3dB.

1dB-es kompresszids pont: egy eszkdz nemlinearitasa azt jelenti, hogy miikodése fligg a
jelszinttol. A kever6k mikOdésének lineéris tartomanya alatt azt a bemeneti jelszinttartomanyt
értjuk, melyen belll a konverzios veszteség alland6. Amikor a bemeneti RF vagy IF jel a lokaljel

teljesitményének  10dB-es  koOzelségébe ér, a  konverziés  veszteség  csokken.



Az 1dB-es kompresszids pont azt a bemeneti jelteljesitményt jelenti, melyre a veszteség 1dB-lel

kevesebb, mint a linearis miikodés esetén.

Izolacié: az izolacié megadja, hogy a kever6 adott kapujara milyen mértékben szivarog ki a tobbi
kapu jele. Mivel az RF és IF jelek teljesitmenye rendszerint joval kisebb az LO teljesitményénél,

az LO-RF és LO-IF izolaciot szokas mérni, mikozben a harmadik kaput 50Q-mal zarjéak le.

Spurious zavarjelek: a kimeneten kiilonb6z6 zavarjelek is megjelenhetnek a keverés
nemlinearitasabdl addéddan. Ezeket in. MxN tablazatokkal szokas jellemezni, melynek jelentését

példaul adokeverd esetén az alabbi képlet illusztralja:

frr = Nfpo + Mfip

Az frr az RF-porton megjelend frekvenciak sokasagat jelenti. N és M egész szamok. A Kivant
kimeneti jelek az N = 1, M = {—1; 1} értékek esetén adddnak.

Mind az aktiv, mind a passziv kever6ket egyéb modon is csoportosithatjuk: léteznek

kiegyenlitetlen, egyszeresen, kétszeresen, haromszorosan kiegyenlitett keverék. A kiegyenlitetlen

crer

esetén a kimeneten az egyik bemeneti kapu el van nyomva, kétszeresen kiegyenlitett kevero esetén
mindharom kapu izolalt. A haromszorosan kiegyenlitett kever6 két darab kétszeresen kiegyenlitett

keverd dsszekapcsolasabol all.

Minél tobbszorosen kiegyenlitett egy keverd, anndl tobb didda vagy tranzisztor, illetve
transzformator (vagy mikrohullamon hibrid) sziikseges a bemeneti jelek 6sszegzéséhez és a
kimenet levalasztasdhoz. A bonyolultabb keverdknek kisebb a veszteségiik €s nagyobb a lineéris

tartomanyuk.?!

1.3. Diodas keverés!?

A didda karakterisztikaja:
av_
I =1, (enkT - 1)

Az egyenletben lo a didda z&rdiranyd telitési arama, V a fesziltsége, q az elemi toltés, k a

Boltzmann-allando, T az abszolit hémérséklet, n pedig az tgynevezett idealitasi tényezo.



A kifejezést egy adott DC-feszultség koril Taylor-sorba fejtve egy hatvanysorral leirt kisjelii

kozelitést kapunk, melyben a méasodik derivaltat tartalmazo tag felel a hasznos keverésért.

Egy egyszerti diddas vevokeverd véazlatat mutatja az aldbbi abralll:

+DC
bias
Diplexing RF Low-pass
RF coupler DC choke filter
input bl:)::k . ~ f{t)
" ( g | > O L Pl B
LO Dicde block output
mput
ULD(”

2. dbra: Egydiodds keveré

A két bemeneti jelet 0sszegezve kell a diddara kapcsolni, majd megfeleld sziiréssel le kell

valasztani a kimenetet. A diodas keverdk passziv eszk6zok.

1.4. Tranzisztoros keverés

A tranzisztor haromlabu eszkoz 1évén joval tobb lehetdséggel kecsegtet keverdtervezés terén.
Mind bipolaris, mind térvezérlésli tranzisztorok hasznalhatdéak keverésre. A tovabbiakban

FET-ekkel (field effect transistor) fogok foglalkozni.

Alapvet6en harom keverési modszer valdsithatdo meg FET-ekkel: nemlinearitason alapul6, szorzé

tipusu és rezisztiv keverd.
Nemlinearitason alapuloé kevero

A tranzisztor legnagyobb nemlinearitast mutaté paramétere a transzkonduktanciaja, igy a lokaljelet
rendszerint a gate-re kotik. Ugyancsak ide kotik a masik bemenetet is, ugyanis a tranzisztor a
gate-en kapott jelet erdsiti. Hatrany, hogy a két jel 6sszeadasahoz diplexert is tervezni kell, bar

léteznek két gate-tel rendelkezd tranzisztorok, melyek athidaljék ezt a problémat!?,



Szorzé tipusu kevero

A szorzo tipust keverd esetén a két bemeneti jelet a tranzisztor két kiilonbozo labara adjuk (példaul
foldelt source esetén a lokaljelet a gate-re, a keverendé jelet pedig a drainre, a kimenetet pedig
szintén a drainrdl sztrjik le). Ekkor kisebb LO teljesitményre van sziikség, valamint a kevereési

termék is tisztabb.
Rezisztiv kevero 41516

A rezisztiv FET kever6 egy passziv eszkoz, vesztesége egy diodés kever6éhez hasonlit, viszont
kisebb a torzitasa. Egy ilyen kever6 esetén a drain-source feszultség 0V, a gate-source fesziltséget
pedig a hatarfesziltség ala kell beallitani. A drain-source feszlltség kis valtozasa esetén a FET
csatornaja egy varians, linearis ellenallasként miikodik, mely ez esetben a lokalfrekvenciaval
valtozik. A drain aram a csatorna LO frekvencia szerint valtozé konduktanciajanak és a drainre
adott RF jel fesziiltségének szorzata, igy elvileg kevés nem kivant frekvencidju jel jelenik meg a

kimeneten.

1.5. A mikrosztrip struktura

Az aramkort egyszerii gyarhatosdga miatt mikrosztrip kivitelben valésitottam meg. A struktura
egy foldlemezbdl és vezetd rajzolatbol all, melyek kozott dielektrikum talalhatd. Az elektromos es

magneses erévonalak illusztracioja az alabbi abran lathato™:

_,.‘!\;—‘FJW
F TN
I ¥ .
] ! %f “ﬁi_‘_?ﬂ 1
E

———H

3. dbra: Mikrosztrip hullimvezetd tere

Mivel a hullamterjedés részben dielektrikumban, részben levegdben torténik, a kiilonbozo
fazissebessegek miatt a mikrosztripen nem johet létre TEM-modusu terjedes, azonban a
hullamhosszhoz viszonyitva vékony dielektrikumok esetén Gn. kvazi-TEM médussal kozelitjuk.
Az elmult évtizedekben szllettek igencsak bonyolult képletek a hullamterjedést leird effektiv

permittivitas, hullamimpedancia és elektromos hossz szamitasara.
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A kever6t a Rogers RO4003C hordozéjara terveztem, melynek paramétereil”):
h = 0,406mm — dielektrikum vastagsaga
t = 0,035mm — a fémezés vastagsaga
c=17" 10‘8% - a réz fémezés fajlagos konduktanciaja
tg 6 = 0,0021 - veszteségi tényezd
& = 3,55 - atervezéshez hasznalandd dielektromos allando érték

A tervezéshez az AWR Microwave Office programot hasznéltam, azon belil a TXLINE
tapvonalszamité modult, mely a hordoz6 adatait felhasznalva hullamimpedanciabdl és elektromos
hosszbdl tud geometriai hosszat és vonalszélességet szamitani, és forditva. Emellett a mikrosztrip

aramkorok tervezésének okolszabdlyaira is felhivja a figyelmet, ha extrém vonalat szdmittatunk
vele. Ajanlott az alabbi feltételeket betartani tervezéskor: %s 0,5és 0,05 < % < 20. Tovéabbi

korlat, hogy 8milnél (kb. 0,2mm) véknyabb csikszélességet nehéz pontosan gyartatni, vasalasos
technikaval valo gyartdskor pedig még pontatlanabbak a megvaldsitott értékek. Ezekbdl - a
szoftver  kalkulatordnak  hatarait  keresve - adodik, hogy ezen a  hordozon
10Q < Z, < 100Q értékdi hullamellenallasokat tudunk megvaldsitani.

1.6. Sziirétervezés!!

A nem kivant keverési termékeket szlirdkkel tdvolithatjuk el. Az IF kapura elég egy alulateresztd
szlir6t illeszteni, az RF kapura viszont savateresztdt, ugyanis mind a nagyobb frekvencidju
spurious jeleket, mind a kdzép- és lokalfrekvenciat ki kell sziirniink. Erdemes a lokalbemenetre is

tervezni egy alulatereszto sziir6t, ugyanis a jelgenerator is elallithat felharmonikusokat.

A mikrosztripen megvalésitott alulateresztd sziirdk tervezési 1épései kovetik az altalanos
szlirOtervezési 1épéseket, viszont nagy frekvencian nem hasznalhatunk koncentralt paraméterti
elemeket, igy kiillonb6z0 mddszerekre van sziikség, hogy tapvonalakkal valésitsuk meg ugyanazt

a karakterisztikat. Az azonos hosszusagu tapvonalszakaszokbol allo sziird tervezésének Iépései:

1. A sziir6 tipusanak és fokszamanak megvélasztasa.

2. Aluléteresztd prototipus megtervezése.
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3. Téapvonalas megvaldsitas a Richards-transzforméacio segitségével: az induktivitasokat
soros, rovidzarral lezart csonkok, a kapacitdsokat parhuzamos, szakadassal lezart, 45°
elektromos hosszUsagu csonkok valositjak meg.

4. Egységelemek helyes behelyezése utdn Kuroda-azonossadgok alkalmazasa a fizikai
megvaldsitas lehetové tételéért.

5. Impedancia- és frekvenciaskalazds: az impedanciaskalazds lényegében a
hullamimpedanciék felszorzésat jelenti azzal a hulldmimpedanciaval, amelyhez illeszteni

szeretnénk a sziir6t, a frekvenciaskalazast pedig a Richards-transzforméacié biztositja.

1.6.1. Richards-transzformacio

A fent emlitett Richards-transzformacié az o korfrekvencia alabbi leképezését jelenti:

Q=tg(pl) =tg <ﬂ>

Y

ahol g/ a thpvonal elektromos hossza, v a fazissebesség, f = 27” pedig a hulldmszam. A leképezést

hasznalva egy L induktivitas reaktanciaja, illetve egy C kapacitas szuszceptanciaja:

jX, = jOL = jLtg(BD); jBc = jAC = jCtg(BD)

Ismert, hogy egy Z. impedancidval lezart, Zo hullamimpedanciaju, | hosszu tapvonalszakasz

bemeneti impedanciaja:

Z, +jZotg(BD)

Zin =127
m 0z +jZitg(BD)

Ebbdl a rovidrezart és szakadassal lezart tdpvonalak bemeneti impedancidja:
Zoe = JZotg(BL); Zoe = ——nr
N ] 0 g(ﬁ ) oc ]tg(ﬁl)

A felirt képleteket Osszevetve elmondhatd, hogy egy induktivitds helyettesithetd egy L
hullamimpedanciaju, révidre zart soros tapvonalcsonkkal, mig egy kapacitas helyettesitheté egy
szakadt, parhuzamos, 1/C hulldmimpedanciaji csonkkal. Ha az alulateresztd prototipus Q=1

vagasi frekvencigjaval szeretnénk élni, tg(fl)=1 => [=1/8 hosszusadgu csonkokat kell

11



valasztanunk, ahol A a vagasi frekvenciara jellemz6 hullamhossz. Ez egyben a sziir

frekvenciaskalazasrol is gondoskodik.

Mindenképpen meg kell jegyezni, hogy a Richards-transzformacidé miatt a megvaldsitott sziird
nem egyezik a koncentralt paraméterti képével, atviteli fliiggvényének négyszeres torésponti

frekvenciaju periddusa lesz, a torésponti frekvencia kétszeresénél pedig maximalis a csillapités.

1.6.2. Kuroda-azonossagok

A Kuroda-azonossagok célja, hogy a soros csonkokat parhuzamos csonkokka transzformalja (vagy
forditva), tavolsdgot teremtsen a csonkok kozott, valamint hogy kedvezdtlen hullamimpedancidkat

egyszeriibben megvalosithatd értékekre konvertaljon.

A 4. abran téglalappal jelolt impedancidk ugynevezett egységelemek. Impedanciajuknak
illeszkedni kell a tapvonalra, melynek végére beszurjuk Oket, valamint az azonossagok akkor
érvényesek, ha elektromos hosszuk 45°-0s, akarcsak a Richards-transzformacioval nyert
csonkoké. SzlirOtervezéskor rendszerint a masodik (b) azonossagra van sziikségiink, ugyanis a

soros csonkokat szeretnénk konnyen megval6sithaté parhuzamos csonkokra transzformalni.

12
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2. Rezisztiv FET Kevero tervezése

A korabban ismertetett tipusokbol egy rezisztiv FET keverd tervezésére esett a valasztas. Elvileg
egy ilyen keverdvel ardnylag tiszta keverést lehet 1étrehozni, de sajnos nem hasznélja ki a
tranzisztor aktiv tulajdonsagait. Az alabbi fejezetben az elvégzett tervezési lépéseket fogom

részletezni. A tervezést és a szimulaciot az AWR Microwave Office programban végeztem.

2.1. A kever6 blokkvazlata, a FET paraméterei

A cél egy adokeverd tervezése, melynek lokalfrekvenciaja 2GHz, kozépfrekvenciaja 100MHz, az
atviend6 savszélesség 20MHz. Az 5. &bran lathatd, hogy milyen részaramkorok tervezése

szlikséges egy miikodo keverohoz:

1. A DC eldfeszitéseket le kell valasztani a nagyfrekvencids jelekrdl (mind a gate el6feszitést,
mind a drain DC foldelését).

2. llleszteni kell a gate-et a lokal oszcillator frekvenciajan 50Q-ra, hogy a vezérld jel minél
inkabb szinuszos legyen.

3. RF/IF diplexer: ez a részaramkdr izoldlja az IF és RF portokat, valamint szfiri ki a kivant

komponenseket.

LO

O
o\

)

 CR—

(

Matching

5. dbra: rezisztiv FET keverd vazlata, forrds: [6]

Emellett altalanos elvaras minden keveré tervezésénél, hogy az RF és IF portokon zarjuk rovidre

az LO frekvenciat és felharmonikusait, a gate-en pedig a stabilitas érdekében zarjuk révidre a
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kimenet frekvenciajat. Ez esetlinkben nem konnyii feladat, ugyanis az RF és LO frekvenciak igen
kozel vannak egymashoz, de megfeleléen tervezett sziirokkel megoldhatd. Természetesen

csatolokapacitasokat is alkalmazni kell a jelutakban.

Az alkalmazott tranzisztor az Avago Technologies ATF-33143-as kiszaja HEMT (High Electron
Mobility Transistor) eszkdze. Maximalis drain-source fesziltsége 5,5V, maximalis gate-source
feszlltsége -5V, arama legfeljebb 300mA.

A Kkatalogusban!® megtalalhatd Statz-modellje, valamint a tokozas parazitai. Ezek alapjan
létrehoztam belsé kapcsolasi rajzat az AWR Microwave Office-ban. Néhany munkapontban
szimulalva szorési paraméterei kozelitik a katalogusban megadott mért értékeket.

Szimulaltam tovabba az egyenaramu Ip-Ves és Ip-Vps Karakterisztikait, melyekre a 6. abran lathato
grafikonokat kaptam. L&thatd, hogy a tranzisztor hatarfrekvencigja -1V, latszik az dram gate-
source fesziiltségtdl valdo masodfoku fiiggése, valamint a drain fesziiltség fiiggvényében szépen

elkilonal a linearis és a telitési tartomany.

ATF 33143; 1 -V

DS
- | | ' T T T T
300 _m_m_mm"m —
) - N VGS=0V :
. -’-'/"J. e— VGS=‘0.1V |
| | Viag=02V
V.. =02V
=y Il ' : —
. V. =04V
E ', Ggs” o
| ”I ‘l“ Se—— VPS:'O-SV
— 150 | il u —
._ : V=06V
// l,’/ = VGS='07V
100 //// 7 _- |
y,'v“‘ ',-/ VGS_ -
/ VGS='0<9V -
— Vg™V ;
2 25 3 - !

6. dbra: Az ATF-33143-as tranzisztor drama drainfesziiltsége fliggvényében
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ATF 33143; 'D - VGS
350 T T T T T T T T T

VUS=0V

300

250

200

1, [MA]

150

100

50

05 04 03 02 01 0
Ve VI

7. abra: Az ATF-33143-as tranzisztor drama gatefesziiltsége fliggvényében

2.2. Bias-T haldzat

Az Ugynevezett bias-T hal6zat felel a tapfesziiltseg nagyfrekvenciardl valé levalasztasaért, ugyanis
2GHz-en a legtdbb induktivitas kisebb énrezonanciaja miatt mar kapacitasként viselkedik, és nem
tudunk fojtotekercset alkalmazni.

A hélo6zat voltaképpen két negyed hulldmhosszu tipvonalszakaszbol all. Negyed hullamhossz

2

esetén rg(fl) a végtelenbe tart, igy a tapvonal bemeneti impedancidja ;—0 (Z. a lezéras
L

impedancidja). Ezen tulajdonsaga miatt az ilyen tapvonalat lambda-negyedes transzformatornak is
hivjuk.™

A bias-T halézatban az egyik lambda-negyedes csonk szakadassal van lezarva, igy masik oldalan
adott frekvencian révidzarnak latszodik, sontoli a vele parhuzamosan kapcsolt haldzatot. A masik
transzformator ezt a rovidzarat szakadassa transzformdlja, igy gatolja meg, hogy az adott
frekvenciaju jel és paratlan harmonikusai adott irdnyba haladjanak. Ez a hatas szélesebb sévban
jelentkezik, ha a szakadassal lezart csonk hullamimpedancigja minél nagyobb, a méasik tapvonalé

pedig minél kisebb. A mikrosztrip hordoz6 paramétereit figyelembe véve a hulldmimpedanciakat
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10 és 85Q-ként hataroztam meg, majd az AWR Microwave Office program hangol6 funkcidjaval

optimalizaltam a tapvonalak hosszat a minél jobb karakterisztika érdekében.

A bias-T haldzat kapcsolasi rajza és atvitele:

2 W=7 mm
MTEE -~~~ ° ' =227 mm
ID=TL6 = "~ ~ ’ " MSUBA
Wipaiar: = | =« @ | ISUB$R0O4003C
W2=0.87 mim’ ¢ £ W3
W3=7mm" 7
MSUB=R0O4003C
- MSUB
~MLIN . . . -+ - -+« .« H=0406mm -
AD=RE2us = | s | ow s ow 3 o3 5 57507035 mm
. W=03mm - 3 . - .« .+ . . . Rho=0F967 -
. L=24 mm . . -+ - -« -« - . Tand=0.0021 -
- MSUB=RO4003C - < -+« « -« . ErNom=3.55 -
coo oo e - - - Name=RO4003C

PORT
P=1
© Z=50 Ohm

8. dbra: A bias-T hdlézat kapcsoldsi rajza
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b
BiasT —==DB(IS(1,1)])
0 = = BiasT
= DB(|S(2,1))
-10 BiasT
-20 o
-30
i 2GH \ /
& Ll [21GHz
-40 -40.31dB 7
\E? | 40.8 dB
11
50 \‘J
|
-60
0.01 1.01 2.01 3.01 4
Frequency (GHz)

9. dbra: A bias-T hadlézat dtvitele és reflexidja

2.3. Lokal oszcillator illesztése, sziirése

A tranzisztor szOrasi paramétereit megvizsgalva kiilonb6z6 munkapontokra azt tapasztaltam, hogy
a bemeneti impedancia sajnos olyan mértékben valtozik a gate-source fesziltség fuggvényében,
hogy nem sikerilt olyan egycsonku illesztést alkalmazni, hangolni, mely ne rontotta volna a

szimulalt keverés hatasfokat.

Vegul egy kozel sem optimdlis, de szélessavl és univerzalis megoldashoz folyamodtam: egy
harom ellenallashol &ll6, 3dB-es I csillapitd tagot helyeztem el a gate-en®. A csillapito tag
mindkét kapujan 50Q-ra illesztett. Hatranya, hogy emiatt nagyobb LO teljesitményt Kkell
betaplalnunk, eldnye viszont, hogy a reflektalt hullamokat minden reflexié esetén Ujra és jra

csillapitja.

Fontos még meghatdrozni a késObb hasznalando lokalteljesitményt, mert talvezérléssel

tonkretehetjik a tranzisztort.
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Terminating Transistor Load

network *—‘ ’_y [5] *—‘ ’—» network

JrS rin\ rout\ rLl
(Zs) (Zi) (Zouwt) (£1)

10. dbra: Két oldalon lezdrt tranzisztor reflexios tényezdinek jel6lése, forrds: [1]

A fenti abra jel6léseivel és a szoOrdsi matrix definiciojabol (a tranzisztorba bemend

feszultséghullamot a-val, a reflektalt hullamot b-vel jel6lve):
by, = 52101 + 5220, = S31a1 + S22101.b;,

ugyanis az L lezaras szempontjabdl a tranzisztor reflektalt b, hullama a bemend hullam, és a

tranzisztor bemen6 az hullama a reflektalt hullam.

A fenti egyenletbdl:

521

b, =q, —=—
2 all_Szer

A primer oldali visszavert hulldmra vonatkozo egyenlet:
by = S11a4 + S12a; = S11a1 + S121Lb;

A bemeneti reflexios tényezo:

_ b, _ 51252117
[in=—=

a; M ey Sy}

Korabban emlitésre kerult, hogy a lokalfrekvenciat érdemes révidre zarni a kimeneten. Ekkor a

kimeneti reflexios tényez6 -1, igy a bemeneti az alabbi lesz:

512521

[in = S11 “1+s,

Ebbél szamolhatunk bemeneti admittanciat, melynek valos része és a kivant fesziltseg amplitudo

megadja, mekkora teljesitményt kell az LO porton biztositanunk. T6bb gate-source fesziltségre
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0,5xG*xU*U

szimulalva a bemeneti konduktancia 30...60mS k&zo6tt mozog, igy a 10 lg( T

) keépletbol

adodik, hogy -1V-ra el6feszitve a gate-et 12dBm teljesitmény sziikséges. A késébbi szimulaciok
sorén jobb volt a keverés hatasfoka, ha kb. -0,5V-os eléfeszités koriil mozgott a gate potencialja,
ekkor 5dBm teljesitmény szilkséges. (Mindehhez még hozza kell adni a 3dB-es csillapito

csillapitasat.)

Emellett a jel tisztasaga érdekében egy alulatereszté szlirét is terveztem a lokal bemenetre.
Kiilonb6z6 hullamossagi Csebisev-sziir6ket €s egy maximadlisan lapos (Butterworth) sziirét

prébaltam Ki.
Az alulateresztd prototipus sziird tervezése tablazat alapjan tortént.0

A hagyomanyos LC-létrabdl indultam ki, az alabbi két struktara ekvivalens:

Ry=go=1 Ly=g
W% -
~
:fﬁ-h-r' =—C=F = ;=g T
. 3 E]
(a)
EN+l

11. dbra: aluldteresztd LC létrahdlézat ekvivalens konfiguracioi. Forrés: [1]

A b) formaju létrat rajzoltam fel. A Richards-transzformacio értelmeben 45° elektromos
hosszusagu csonkokkal valosithatunk meg reaktancidkat, induktivitast L hullamimpedanciaju,
rovidre zart, soros csonkkal, kapacitast 1/C hullamimpedanciajd, szakadassal lezart, parhuzamos

csonkkal.

20



A korébban bemutatott masodik Kuroda-azonossagot felhasznalva egy harmadrendii sziiré harom
parhuzamos csonkot tartalmaz, melyek koézott egy-egy tapvonal helyezkedik el. Ez a struktura

megvaldsithatd mikrosztrippel.

Impedanciaskalazds utdn a Csebisev-szir6k 100Q-nal nagyobb hullamimpedanciat is
tartalmaznak. Ez az &ltalam hasznalt hordozon nem valosithaté meg. A helyzet athidalhatd lenne
példaul azzal, hogy nem 50Q-ra skaldzzuk az impedanciat, hanem egy kisebb értékre, majd a szlir6
két végeét lamdba-negyedes transzformatorokkal illesztjiikk, azonban ez jelentésen noveli az

aramkor méretét, raadasul a kis savszélességli illesztés a sziiré karakterisztikajat is megvaltoztatja.

A harmadrendi Butterworth-sziir6 25, 50 és 100Q2 hullamimpedanciaju tapvonalakat tartalmaz. A
100Q-0s hullamimpedancidhoz 0,19mm-es csikszélesség tartozik, ez méar surolja a gyarthatosag
hatarait, de szerencsére a sziird elég jo toleranciaval miikodik, rdaddsul az AWR optimalizald
algoritmusat lefuttatva egész jol sziiri a masodik és harmadik felharmonikust. A Butterworth-sziiré

atvitele, reflexios tényezdje és rajzolata:

2 GHz 8 GHz
-0.5654 dB LO filter -1.762 dB
0 = =g = I ) =T e = {
~H
» - DB(|S(2,1)])
4 GHz LO filter
-20 y i 2812 dB T
-34.69 dB -8 DB(|S(1,1)))
4 LO filter
-40 /,
3‘ kY,
60 P
-80
-100
0.01 2.01 4.01 6.01 8
Frequency (GHz)

13. dbra: LO aluldteresztd sziird atvitele és reflexidja
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14. dbra: LO aluldteresztd szliré rajzolata

2.4. RF/IF diplexer

A diplexer feladata a jelek szétvalasztasa és sziirése. A korabban ismertetett bias-T haldzat le tudja
valasztani a 2,1GHz-es jelet. Ez utan kell elhelyezni a 100MHz-et csatold kapacitast, ugyanis azok
a kapacitasok, melyek 2GHz kornyékeén is hasznalhatdéak tal nagy impedanciat jelentenek
100MHz-en. A  kozépfrekvencian fojtotekercset is alkalmazhatunk a DC-foldelés

AC-levélasztasara.

Az RF-jel kivezetésére tobb megoldasi modszer is felmerult, példaul egy hibrid vagy egy csatolt
vonal alkalmazésa. Végiil egy nagyfrekvencian is miikodé!™t, 0603 méretii, a Johanson
Technology altal gyartott elemekbdl allo soros LC-rezonatorral csatoltam ki a nagyfrekvencias

jelet.
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A sziirés nélkiili elvalasztasok kapcsolasi rajza, atvitelek és izolaciok mértéke:

CMUN ot ottt DeTLS t ottt N ottt e e e
“PORT: - + - DaTLt = = = + « « - N{aDETMM: - = - + - PaTL2 + = = =+ = = = « =«
“Pat s+« < WeBE7TPMM- - - - - W2OIMM - - - - -+ -WelB3mW - - - -+

© o ZeSOOMM - Ledmam s - -+ o WNBOETEMMY - 0 - - - LeZémme oo osos e

2 AR

15. dbra: RF-IF elvdlaszté dramkér kapcsoldsi rajza
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RF IF valto
0 TR
21GHz
-0.04497 dB
-20
- DB(|S(2,1)|)
0.1 GHz N filter
SR T 5 DB(S(3,1)))
- Z
-40 4681dBj\ / |21GHz it
4693 dB filter
K
- DB(|S(3,2)])
80 filter
-80
0.01 1.01 2.01 3.01 4
Frequency (GHz)

16. dbra: RF-IF elvdlasztds dtvitelei

Lathatd, hogy a két port ténylegesen izolalt.

2.4.1. IF sziro

A jelek szétvalasztasa utan meg kell 6ket sziirni. A keverd akar vevokeverdként is hasznalhato,
adokeverdként pedig a generator felharmonikusai, vagy a keverés soran keletkezd kisebb

frekvenciaju melléktermékek jelenhetnek meg az IF porton.

Ennek elkeriilésére a kordbban ismertetett modon tablazatbdl egy koncentralt paramétert,
otodfoka, 0,1dB hullamzast alulatereszté Csebisev-sziir6t terveztem, majd a frekvencia- és
impedanciaskalazas utan a laborban fellelheté elemértékekre cseréltem a kapacitasok és

induktivitasok értékeit.
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A kapott szir0 atvitele:

IF filter —4-DB(|S(2,1)])
0 e — = = = IF filter
0.11 GH
| 10,1305 dB -=-DB(|S(1,1)|)
j/ IF filter
-20
0.09 GHz 0.2 GHz
-0.005453 dB -26.34 dB
0.1 GH
-40 0.08255 4B ?4%_(13? e
-60
-80
0.01 0.11 0.21 0.31 0.4
Frequency (GHz)
17. dbra: Az IF aluldtereszt6 sziid dtvitele és reflexidja
2.4.2. RF sziiro

Az RF port szlirése nagy koriiltekintést igényel: a savateresztd szlirének 2,1GHz-en, 20MHz

savszélességben at kell eresztenie, de a 2GHz-es, kijutd lokaljelet mar el kell nyomnia.

Mikrosztrip strukturdn tobb savateresztd szlird tipus is megvalosithatd, én az élcsatolt szlirt
valasztottam. Ez negyed hullamhossz hosszUsagu, csatolt, egyik végén szakadassal lezart
rezonatorokbol all. Extrém lezaras esetén a negyedhullamhossz hosszi tapvonalak a vezetett

hullam teljes energidjat atcsatoljak a kozeli vonalakra.

Csatolt vonalakat paros és paratlan modusban vizsgalhatunk, ugyanis minden gerjesztés felirhatd
egy paros és egy paratlan modusu gerjesztés szuperpoziciojaként. A paros modusu gerjesztés

esetén a csatolasban levd tapvonalakat azonos amplitadoju és iranya arammal gerjesztjik, mig
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paratlan médus esetén az aramok iranya ellentétes. A két terjedési mdédra meghatarozhato a csatolt

vonalparra jellemz6 paros és paratlan médusu hulldamimpedancia.

[1] irodalom részletesen foglalkozik azzal, hogy adott aluldteresztd prototipus paramétereibol
hogyan kaphatjuk meg egy savatereszt0 sziir6 csatolt vonalparjainak paros és paratlan modusu
impedancidit. Ezekb6l azonban igencsak bonyolult a mikrosztrip vonalak vastagsaganak és

egymastal valé tavolsagéanak szintézise.

Az AWR Microwave Office iFilter Wizard szlir0szintézere konnyli megoldast ad erre a
problémara: a sziiré és a hordozo specifikaldsa utdn megadja a sziikséges értékeket. A kapcsolas
exportalasa utdn azonban a szimulaciobdl sulyos elhangolddas és atviteli csillapitas jott ki, igy a
varazslo altal megadott sziird jo kiindulési alapnak bizonyult, de hangolasra és optimalizaciora

szorult. Végul az alabbi karakterisztika és rajzolat adddott:

2.09 GHz
-259 dB RF filter _
ST T s F T T [#Deesen)
L e RF filter
10 | |-1.411dB
5¥ — = DB(IS(1,1)])
W" \\?ﬁ \“ RF filter
-20 Y ‘1[/ 2.11 GHz
. 1682 dB
-30
-40
-50
-60
19 2 2.1 22 23
Frequency (GHz)

18. dbra: RF sdvdteresztd sziird atvitele, reflexidja és rajzolata
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2.5. A kevero szimulécidja, rajzolata

Miutan a részaramkoroket dsszekapcsoltam, -1V-os eldfeszitést adtam a gate-re, és létrehoztam a
két bemeneti portot. -10dBm-es IF teljesitménnyel és 15dBm-es lokalteljesitménnyel az alabbi

spektrumot kaptam (az RF-sz{ir6 csatlakoztatasa nélkul):

Kevero
10 2 GHz
0 5221 dBm
1.9 GHz
-11.64 dBm 21; %"EB
— T % [4Ghz
-20 -14.59 dBm
A &
Al
40 Al f A1
7
i A
-60
-80
-100
0 5 10
Frequency (GHz)

19. dbra: A keverd kimenetének szimuldcidja, LO teljesitmény 15dBm, IF teljesitmény -10dBm, Vgs=-1V

Ha a gate potencialja -0,5V koriil rezeg (ekkor a lokalbemenet teljesitménye 8dBm), még jobb a
hatasfok:
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Kevero
10
0 2 GHz
-17.34 dBm
-20 /-Qs;‘a\ 2.1 GHz
19 GHz 1529 dBm|| %.[4 GHz
-15.56 dBm 2417 dBm| 5
-40 X
A "
£
-60
-80 1
T i
-100
0 5 10
Frequency (GHz)

20. dbra: A keverd kimenetének szimuldcidja, LO teljesitmény 8dBm, IF teljesitmény -10dBm, Vss=-0,5V

Vegul megterveztem a keverd rajzolatat is, mely a 21. abran lathato.
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21. dbra: A keverd rajzolata
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3. Gyartas, meres

Az &ramkoroket a Szélessdvl Hirkozles és Villamossagtan Tanszéken, az Optikai és
MikrohulldmU Tavkozlési Laboratériumban gyéartottam vasalassal. A rajzolatok tukorképet
miinyomd papirra nyomtattam, majd ravasaltam a hordozora. Ezutin a f6ldlemezeket

leragasztottam szigeteldszalaggal, és natrium-perszulfat oldattal marattam le a rezet.

Az elkészilt sziirok és a keverd az alkatrészek betiltetése utan:
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Az elkésziilt aramkordket lemértem. A szrék atviteli  karakterisztikajat — vektor-
-halézatanalizatorral vizsgaltam: az alulatereszté szir6é a 1,5-6GHz tartomanyban 401 mérési

o

ponton, a savatereszt6 szirét 1,9-2,3GHz kdzott szintén 401 pontban.

A keverd kimeneti jeleinek frekvencidjat €s teljesitményét spektrumanalizatorral vizsgaltam.

LPF —-DB(|S(2,1)])
0 r LPF1
2 GHz 6 GHz
2 -0.9292 dB 4 GH
20 _31'92 - -28.38 dB
7
-40
-60
-80
-100
145 25 3.5 45 55 6
Frequency (GHz)

22. dbra: az elkésziilt LO aluldtereszté sziird dtvitele

Lathatd, hogy a karakterisztika a 0,2mm-es csikszélességek ellenére egész jol kozeliti a

szimulciot.
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BPF - DB(|S(2,1)])
0 BPF2

2GHz

2.1 GHz
-12.64 dB
-12.65 dB

1.9 2 2.1 22 23
Frequency (GHz)

23. abra: az elkésziilt RF sdvdteresztd sziird atvitele

A savatereszt6 sziir atvitele sajnos sokkal rosszabb a tervezettnél, mert jocskan csillapitja az
atviend6é nagyfrekvencias jelet, az elnyomandd lokaljelet pedig ugyanannyira csillapitja. Mind a
vonalvastagsagok, mind a kozottiik levé tavolsagok kicsik voltak, a vasalasos gyartas esetén pedig

egyébként is jelentds lehet a hiba a rajzolat hdzi nyomtatdsa és az alamarodés miatt.
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A keverot az alabbi mérési elrendezésben mértem:

D

Két szignalgenerator volt elérhetd, az egyik felsd hatarfrekvencidja 80MHz volt, igy
kdzépfrekvencias jelnek 100MHz helyett 70MHz-et llitottam be. Egy-egy portot 50Q-mal lezarva
mértem a lokaljel teljesitményét a masik porton. -1V-os gate-source fesziiltség esetén az LO-RF
izolacié minddssze 10dB, -0,5V esetén 17,8dB. A bias-T halézatnak kdszonhetéen azonban az IF

porton csak a 8GHz-es jel emelkedett ki a zajszint alél, minddssze -60dBm teljesitménnyel.

A kever6t adokever6ként mértem -0,5V és -1V-0s gate-source fesziiltséggel, elébbi esetben 8,

utobbi esetben 13dBm LO teljesitménnyel, -10 és -20dBm IF teljesitménnyel.
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A spektrumkeép -0,5V gate-source fesziltséggel, -10 és -20dBm IF-teljesitménnyel:

10 dBidiv.  Ref 0.00 dBm
Log

Mkr3 2.077 70 GHz
-19.81 dBm

- o'

23

S e e e e e

34

| i

Start 10 MHz Stop 9.000 GHz

#Res BW 160 kHz VBW 160 kHz Sweep 423 ms (1001 pts)

Mkrd 2.077 70 GHz
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A mérések soran megjelend komponensek teljesitményeit MxN tablazatokban k6z1om. Minden

érték dBm-ben értendd, az iiresen hagyott mezOk pedig nem léteznek (negativ frekvencia vagy

DC).

Ves=-0,5V; PLo=7dBm; P;r=-10dBm

Fre=NfLo+MfiF

M/N 0 1 2 3 4
-2 zajszint alatt | zajszint alatt -61,8 -59,2
-1 -17,0 -46,2 -38,1 -39,7
0 -10,1 -32,4 -22,2 -17,4
1 -46,4 -18,8 -44.5 -36,3 -36,9
2 zajszint alatt -55,6 zajszint alatt -62,4 -54,8
Lathato, hogy a felsd oldalsav 8,8, az also pedig 7dB csillapitassal jelenik meg.
Ves=-1V; PLo=12dBm; Pjr=-10dBm
M/N 0 1 2 3 4
-1 -17 -50,4 -40,6 -46
0 1,72 -22 -17,4 -14.1
1 -44.8 -19,6 -47,1 -35 -36

Ez esetben a konverzios veszteseg szintéen 7-10dB. -20dBm-es IF teljesitmeny esetén mindkét
esetben a lokélfrekvencia és felharmonikusai (M=0) azonos teljesitménnyel jutottak a kimenetre,
a tobbi komponens teljesitménye pedig 10dB-lel csdkkent, tehat ahogyan az varhat6 volt, ezek az

értékek a keverd linearis tartomanyéba esnek.
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4, Ossszefoglalas

4.1. Eredmények 6sszegzése

A dolgozatban attekintettem a mikrohullamd keverés maodszereit. Emlitésre kerlltek a diddas
keverdk és tipusaik, valamint a harom FET-et alkalmazd keverési mod. Osszefoglaltam az

elosztott paraméteri sziirdk tervezési 1épéseit.

A munkam soran megterveztem és elkészitettem egy 2GHz kornyékén mikodo rezisztiv FET
kever6t. A tapvonal tipusat mikrosztripnek valsazottam, mert igy egyszertien, nyomtatott aramkori

lemezként gyarthato.

Az elkészitett aramkorokon tobb mérést végeztem, melyek alatdmasztottak, hogy az LO portra
tervezett alulateresztd sziir az elvarasoknak megfeleléen miikodik. Az adoOkeverés soran
elballitott RF-jelet levalasztd svatereszto sziir6 a vasalasi technika pontatlansaga miatt sajnos nem

mukodik az elvart modon.

A keverd aramkor mitkodik, a kivant keverési terméket eldallitja. A keverd konverzids vesztesége
nagyobb a vartnal, és tébb spurious jel jelenik meg, mint amennyit egy rezisztiv kever6t6l vartunk
volna, azonban ez a keverés milkodéképességét nem befolyasolja. Az aramkor megfeleld sziliréssel

és erdsitéssel akar mikrohullamua dsszekottetésben is hasznalhato.

4.2. Tavlati tervek

A dolgozatban bemutatott eredmények jovobeli munkaknak is alapot adnak. A konverzids

veszteség csokkenhet, ha jobb az LO és RF portok illesztése.

Erdemes lenne kihasznalni a tranzisztor erdsitését, igy meg szeretném vizsgalni a szorzé tipusu
kever6t is. Emellett a jovoben szeretném a méréseket ipari modszerekkel gyartatott aramkoron
végezni, mely esetén a megvaldsitott csikszélességek (igy a hulldmimpedanciak) kevésbé térnek

el a tervezettdl, €s varhatdan jobb teljesitményt nyujt az dramkor.
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