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Empfangerbau mit
50 Q-Baugruppen (=, Gainblocks")

und SDR-Stick

Teil 4: Empfang des 13-cm-Bandes mit einem Konverter

... Fortsetzung aus UKW-Berichte 2/2017

8.Vorbemerkungen
zum Empfang von
2300 MHz

Die bereits beschriebenen Emp-
fanger fir 2 m, 70 cm und 23 c¢cm (siehe
Literatur-Verzeichnis) laufen ohne Prob-
leme und machen Spass! Aber schon fir
das 13- cm-Band (= 2300 bis 2450 MHz)
muss man sich etwas anderes einfallen
lassen, da der Frequenzbereich der SDR-
Sticks bei 1700 MHz aufhort. Also bleibt
nur die Entwicklung eines Konverters
nach dem aktuellsten Stand der Technik
um bis 13 cm und dariiber hinaus vorsto-
Ben zu kdnnen. Zu Beginn wurden die ei-
genen Uberlegungen mit einer ausfiihr-
lichen Internet-Recherche kombiniert.
Folgende Details muf3ten vorher geklart
werden:

a.Welcher der bereits vorhandenen Emp-

fanger soll als Nachsetzer dienen und
welche Ausgangs-ZF des Konverters ist
deshalb zu wahlen?

b. Welcher Umsetz-Oszillator ist dazu
erforderlich und welchen Frequenz-
bereich soll er Uberstreichen? Lasst er
sich Gber USB fernsteuern? Gibt es dazu
passende gute Evaluation-Boards, die
viel Entwicklungsarbeit sparen kénnen?
Welche hochste Ausgangsfrequenz ist
erforderlich? Muss das Sendersignal vor
dem Einsatz beim Mischer noch gefiltert
werden?

c. Welcher Down-Converter soll verwen-
det werden? Gibt es bereits ein fertiges
Board, das fur die Zusammenarbeit mit
der Oszillatorplatine vorgesehen ist? Bis
zu welcher héchsten Frequenz lasst sich
dieser Mischer betreiben?

d. Welche Filter sind erforderlich und
mussen noch zusatzlich entwickelt wer-
den?

Man kann es schon erahnen - hierist noch
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Bild 41: Kein aufwendiges, aber ein klares Konzept, das auf Vorhandenem aufbaut

viel Entwicklungsarbeit von Néten!

8.1. Das Konzept des
13-cm-Konverters

Die Summe der Uberlegungen und
der Internet-Recherche ist in Bild 41 zu-
sammengefasst:

a. Als Ausgangs-ZF des Konverters wird
das 70-cm-Band gewahlt, die ausgege-
bene Mittenfrequenz betragt f = 435
MHz. Auf den Mischerausgang folgt der
aus dem vorhergehenden Projekt vor-
handene 70-cm-Bandpass, der einen Be-
reich mit der Breite b = 10 MHz (also von
430 bis 440 MHz) durchlasst.

b. Der erforderliche Umsetz-Oszillator
soll tiefer als das Eingangssignal schwin-
gen, womit die Spiegelfrequenz bei noch
tieferen Frequenzen liegt und der Ein-
gangsbandpass dort eine immer hohere
Sperrddmpfung aufweist. Flir den Emp-
fang des 13-cm-Bandes (2300 bis 2450

MHz) bedeutet das eine Mittenfrequenz
des Eingangsfilters von 2375 MHz und ei-
nen Abstimmbereich des Oszillators von
1865 bis 2015 MHz.

Von ANALOG DEVICES kommt ein Eva-
luation-Board mit dem Fraktional-N Syn-
thesizerchip ,ADF4351” zum Einsatz, bei
dem eine Frequenz zwischen 50 MHz
und 4400 MHz (ber USB gewahlt wer-
den kann. Fir diese Frequenzeinstellung
reicht das billigste und kleinste (und
auch élteste) externe Notebook mit USB-
Anschluss.

Allerdings muss auf den Synthesizer un-
bedingt ein Filter (hier: ein 2,1 GHz-Tief-
pass) folgen, denn Fractional N-Synthesi-
zer sind vom Prinzip her nicht gerade fur
extremste Oberwellen- und Nebenwel-
lenarmut beriihmt. Sonst produziert man
im Mischer zusatzlich einen ganzen Wald
von neuen Storlinien.

d. Passend dazu gibt es von ANALOG
DEVICES ein ,Mixer- und Downconver-
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man zuverldssig herunter bis zu kleinsten Eingangspegeln

ter-Board” mit dem ADL5801, das direkt
mit der vorstehend genannten Synthesi-
zer-Platine verbunden wird und HF-Ein-
gangssignale bis zu 6 GHz akzeptiert.

Wirde man nun die Empfangerversion
mit fyize = 1270 MHz aus dem vorigen
Projekt als Nachsetzer verwenden, so
kdnnte man mit f,,, = 4,4 GHz theore-
tisch eine maximale Eingangsfrequenz
des Konverters von (4,4 + 1,27) GHz =
5,67 GHz realisieren. Und wiirde man den
SDR-Nachsetzer bei 1,8 GHz betreiben,
kdame man bis 6,2 GHz und damit be-
quem an die immer aktueller werdenden
5,8 GHz heran.

Aber das waére schon das nachste Pro-

jekt mit einer weiteren Filter- und LNA-
Entwicklung. Alternativ verwendet man
einen bereits von friitheren Projekten her
vorhandenen Bandpass fiir die GPS-Fre-
quenz von 1575 MHz, kombiniert mit ei-
ner Umsetzoszillator-Frequenz von 4,225
GHz und empféngt so ebenfalls 5,8 GHz.
Man sieht, hier sind der Fantasie keine
Grenzen gesetzt.

Der Konverter selbst wird in ein Druck-
guss-Aluminiumgehduse eingebaut. Der
Eingangs-Bandpass sowie ein Tiefpass
(fir die Filterung des Oszillatorsignals)
befinden sich auBerhalb dieses Gehauses
und erhalten Gber SMA-Kabel die notige
Verbindungen zur Schaltung. So ist eine
Umstellung auf andere Frequenzberei-
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Bild 43: Fein, wenn man auf eine bereits mehrfach bewdhrte Schaltung und Leiterplat-
te zurtickgreifen kann, dann erfordert die Umstellung auf 2,3 GHz weniger Miihe!

che leicht moglich (Bild 42).

Der rauscharme Vorverstarker befindet
sich (nochmals abgeschirmt) innerhalb
des Aluminiumgehauses. Er ldsst sich
nach Losen der SMA-Steckverbindungen
leicht herausnehmen und bei Bedarf ge-
gen eine Version fir einen anderen Fre-
quenzbereich austauschen.

8.2. Welches Mikrowellen-
CAD-Programm

Die Antwort dazu lautet:

Man nehme etwas, mit dem man sich be-
reits gut auskennt und mit dessen Eigen-
heiten man stets klar kommt.

Aber: Es sollte flir die Arbeit bei diesen

hohen Frequenzen und fiir alle Arten von
Mikrostreifen-Schaltungen und fir alle
denkbaren Anwendungsfdlle einen fast
unendlich grof3en Vorrat an Bauteilmo-
dellen mitbringen! (Richtig rechnen kon-
nen heute alle Programme....)

So wurde der ANSOFT Designer SV (ge-
genlber qucsstudio) vorgezogen, da sein
linearer Simulator komplett mit samtli-
chen verfligbaren Modellen (es sind fast
1000 an der Zahl!) in der Studentenver-
sion freigegeben ist und der folglich ge-
nau diese Bedingungen erfillt. Gesperrt
sind speziell die nichtlineare Simulation,
die EM-Simulation und die direkte Uber-
nahme der Simulation in eine Leiterplat-
te - was flr den Privatgebrauch noch ak-
zeptabel ist. Diese Software steht [xy] mit
Erlaubnis von ANSOFT kostenlos samt




UKW-Berichte 3/2017

MGA635P8_55mA

| | !

2

PNUM=1
RZ=500hm
1Z=00hm

6.8nH
Q=30

Erminm

— 100pF ﬁ N
<

Q=300

1.

10nH
Q=30

W=0.52mn;j
P=30mm
PNUM=2
RZ=500hm
1Z=00hm

Bild 44: Mit diesem Simulationsschaltbild ist der ANSOFT Designer SV

zufrieden und liefert exakte Voraussagen

einem eigenen Tutorial zum Download

zur Verfligung.

Allerdings muss man Folgendes wissen:

8.3. Der rauscharme

Vorverstarker (LNA)

bei so einem teuren Profiprogramm ist

die Einarbeitung und Bedienung deut-
lich aufwendiger als beim ,Hochschul-
programm qucsstudio” Das ist nun mal

fiir 2375 MHz

Es wird dieselbe Grundschaltung
mit dem MMIC ,MGA-635 P8" von AGI-
LENT-AVAGO wie bei allen bisher ent-

wickelten Versionen fur 145 / 435 / 1275

der Preis ...
NF in dB (simuliert)
1 N
L—,’/
—— GEEE
NF in/dB (geﬂessen) FM|IN in dB
M;o 2.2 2.40 2.6l 2.80 3.0

FGHz]

X1=2.36GHz
Y1=0.63

Bild 45:

Eine Rauschzahl von
0,64 dB in der Simula-
tion, aber nur 0,6 dB
gemessen - da kommt
Freude auf!
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Bild 46:
S21 ist bei der

+10.00-
2.0 220 2.4 2.6

F [GHz]
X1=2.41GHz
Y1=17.49

Simulation praktisch
identisch mit der
Messung (ca. +17 dB)

MHz eingesetzt. Allerdings stehen nun in
dem vom Hersteller vorgesehen Anwen-
dungs-Frequenzbereich ein Datenblatt
sowie eine Application Note und auch
Messergebnisse zur Verflgung. Trotz-
dem wurde noch am Stromlaufplan ge-
feilt und Bild 43 zeigt das Ergebnis ein-
schlieBlich der Anderungen gegeniiber
dem AGILENT-Vorschlag.

Die bei der Simulation mit dem ANSOFT
Designer SV verwendete Schaltung ist
in Bild 44 zu sehen. Sie arbeitet mit den

praktischen Glitewerten der Spulen und
Kondensatoren im HF-Teil und damit wur-
den alle wichtigen Parameter (NF / S11/
S21/ 512/ 522/ k) bestimmt. Sie sind zu-
sammen mit den Messergebnissen in den
Bildern 45 bis 48 zusammengestellt. Ein
sehr zufrieden stellender Anblick... denn
die erreichte Rauschzahl NF liegt bei 0,6
dB, die Verstarkung S27 beigut 17 dB und
die Stabilitat k ist bis 10 GHz vollig beru-
higend.

S11indB
10— / <
$22in dB
- Bild 47:
S11und S22
3000 . betragen im vor-
$12in dB gesehenen Frequenz-
I —— 7 S W S bereich etwa -10 dB,
BT 220 240 26! 2.8 3.00 S12 Iiegt dagegen

F [GHz]

weit unter -30 dB
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k = 1 (= Stabilitatsgrenze)

Bild 48:
So stellt man sich

.
0.0 2.

F [GHZ]

eine ,beruhigende
Stabilitdt“ vor...

10.00

9. Der Eingangs-
Bandpass fiir 2375
MHz

9.1. Anforderungen und
Pflichtenheft

Das 13-cm-Band ist zwischen 2300
und 2450 MHz angeordnet, wobei je nach
Region bestimmte kleine Einschrankun-
gen zu finden sind. Oberhalb von 2450

Microstrip Line
\ — |
W=1.62mm
P=10mm
PNUM=1 PNUM=2
RZ=500hm RZ=500hm
1Z=00hm 1Z=00hm
L L
Port 1 Port 2

Bild 49: So einfach geht das mit der Di-
mensionierung der korrekten Feedline
von 50 Q: einfach eine kleine Simulations-
schaltung mit 2 Ports erstellen...

SR
I

MHz ist der WLAN-Bereich der PCs und
Noteooks, weshalb der Durchlassbereich
des Bandpasses auf 2270 bis 2480 MHz
bei einer Mittenfrequenz von 2375 MHz
festgelegt wurde.

Er wird als Mikrostreifenleitungs-Version
mit gekoppelten Leitungen fir Z = 50
Q entworfen und sollte eine geringe
Dampfung im Durchlassbereich, kombi-
niert mit einer hohen Sperrdampfung,
aufweisen. Beim Filtergrad N = 3 ist der
Anstieg der Sperrddmpfung mit der Fre-
quenz noch etwas durftig und so wurde
N auf,5" erhoht. Damit gilt fir den Band-
pass folgendes Pflichtenheft:

Tschebyschef-Typ

Welligkeit (,Ripple”) 0,3dB
Filtergrad N=5
Bandbreite b=210 MHz

Untere Grenzfrequenz  f,; =2,27 GHz
Obere Grenzfrequenz ~ f,,=2,48 GHz
Mittenfrequenz f,=2,375GHz

Verwendet wird das heute meist lbliche
Leiterplattenmaterial ,ROGERS RO4350B"
mit folgenden Daten:

Substrat-Dicke h=0,76 mm
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Leitungscalculator aufrufen (siehe Text)

Bild 50: ...und dann (iber einen Klick mit der rechten Maustaste auf die Leitung den

Dielektrizitatskonstante ¢&,=3,66
Beidseitige Kupferschicht t =35 um

Oberflachenrauhigkeit  ca.2 um
Verlustfaktor tand =ca. 0,0031
bei 2,5 GHz

Die PlatinengréBBe betragt 30 mm x 50
mm und fiir das verwendete Gehaduse gilt
eine ,cover height” = 13 mm (= Abstand
zwischen Abschirmdeckel und Platine).

9.2. Bandpass-
Filterentwurf mit dem
ANSOFT Designer SV

9.2.1. Die Feedline mit
Z=500

Zuerst werden die bendtigten Zulei-
tungen zu den SMA-Buchsen fiir den Ein-
gang bzw. Ausgang der Filterschaltung
entworfen, die in einem gefrasten Alu-
miniumgehduse untergebracht wird. Da
im ANSOFT Designer ein hervorragender
Leitungskalculator integriert ist, sollte
man diesen nutzen und das geht so:

a. Man startet den ,Designer” und wahlt
JInsert Circuit Design.

b. Nun baut man eine simple Schaltung
auf, die aus einer Mikrostreifen-Leitung
zwischen zwei Ports besteht und klickt
mit der rechten Maustaste auf das Schalt-
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Bild 51:
Der Erfolg und die
erzielte Genauigkeit

bei einer Leitungs-
breite von 1,62 mm

=125.00.
0.00 2.01 4.0 6.01

F [GHz]

8.00 10.00

liberzeugen
bis 10 GHz

zeichen der Leitung (Bild 49).

c. Dort findet man den Leitungscalcu-
lator ,TRL’, in den man die obigen Werk-
stoffdaten und den Wunsch nach einem
Wellenwiderstand von Z =50 Q und z.B.
einer elektrische Lange eigener Wahl bei
f = 2,3 GHz eingibt (Bild 50). Das Pro-
gramm antwortet beim Klicken auf ,Syn-
thesis” sofort mit der Information: nétige
Leitungsbreite = 1,62 mm.

Wenn man das bereits auf dem Bildschirm
hat, sollte man auch gleich, die einfache
Testschaltung simulieren und sich den
Verlauf von S11 bis 10 GHz ansehen. Wie
Bild 51 zeigt, gibt es da keinen Grund zur
Kritik.

9.2.2. Die Filter-
Entwicklung

Weiter geht es mit ,Insert Filter De-
sign” (unter ,Project”) und darin wahlt
man die ,Edge coupled Chebyshev Mi-
crostrip” Version. Mit den obigen Filter-
und Werkstoffdaten hat man den Grund-
entwurf schnell geschafft. Er sieht so aus:

Erstes und sechstes Leitungspaar:

Lange 19,5 mm
Breite 0,6545 mm
Abstand 0,4389 mm
Zweites und flintes Leitungspaar:
Lange 19,29 mm
Breite 0,7566 mm
Abstand 1,1 mm
Drittes und viertes Leitungspaar:
Lange 19,27 mm
Breite 0,7636 mm
Abstand 1,285 mm

Allerdings ist das nur der Auftakt zu ei-
nem dicken Paket an Arbeit, denn man
muss nun jede gekoppelte Leitung in der
Schaltung durch die Version : ,MS Cou-
pled Lines with Open Ends, Symmetric”
realisieren, um die ,Open End Extension”
zu bertcksichtigen. AuBerdem werden
zwischen Leitungen mit unterschiedli-
chen Breiten noch ,Microstrip Steps” ein-
gefiigt. Hier werden nur vier davon ben6-
tigt, denn die vier mittleren Leitungspaa-
re weisen dieselbe Breite von 0,76 mm
auf. Und die Feedline mit einer Breite von
1,62 mm fur Z =50 Q darf natirlich auch
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W2=1.62mm
W1=065mm

MS Coupled Lines

‘W=065mm
$=0.44mm

MS Steps

with Open End
Extension

7

W2=0.76mm
W1=0.65mm

Feed
Line
W1=0.65mm

wa=1.62mm W=1fsZmm
P=1Pmm

S=1.1mm

P=18.97Tmm =5 Eemm

S$=0.44mm
P=19.22mm

(siehe Text)

Bild 52: Zur endgiiltigen Simulationsschaltung des Bandpasses fiihrt ein langer Weg

nicht fehlen. Dann geht die Arbeit so
richtig los, denn durch die Berticksichti-
gung der,,Open End Extension” UND der
Steps erhdlt man eine Verschiebung der
Filterkurve zu tiefen Frequenzen hin UND
eine Verschlechterung von S11 bzw. 521
- was man von Hand korrigieren muss.
Dabei beginnt man immer mit einer Va-

riation der Leitungslange des mittleren
Leitungspaares mit anschlieBenden Fein-
korrekturen der anderen Paare, bis der
gewlinschte Reflektionsverlauf S11 er-
reicht ist (..denn die S11-Anzeige ist viel
sensibler und informativer als die S21-
Anzeige!). AnschlieBend kann durch eine
einfache Variation aller Leitungslangen

S21 im Paslsband

r.//.—‘fa\‘\<gemessen
/ —’\

W

Bild 53:
Da wird fast ein

Traum wahr: Die
Simulation sagt im

iert
-10.00.

Passband eine Ddmp-
fung von etwa 3 dB

2.20 2.30 2.40

F [GHzZ]

XY: 2.38GHz -2.89 5 X1=2.38GHz

Y1=-2.89

voraus; die Messung
liberrascht dagegen
mit minimal 2,4 dB
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S21 von

-10.00. ﬂ

Null bis 8 GHz },

y/Ansoft

Designer-SV,
Simulation

=)

000 Network-

Analyzer
50,00 \

dB(S21)

!
2% Messung mit \ l
\

A

60

-70.00—

-80.00.
0.

il

00 1.00 2 3. 4.00 5.
F [GHz]

PV | s
Besser kbnnen
Theorie und Praxis

@ ) bis 8 GHz nicht
zusammen passen

um den gleichen Faktor

“Simulierte oder gemessene Mittenfre-
quenz”/,Gewlinschte Mittenfrequenz”

die Durchlasskurve an die richtige Positi-
on verschoben werden. So entsteht das
Schaltbild nach Bild 52 mit den korrek-
ten Leitungslangen.

Jetzt folgen die Messergebnisse im Ver-
gleich zum Entwurf.

S21 im Durchlassbereich zeigt Bild 53
was doch eine feine Uberraschung ist.
Die Dampfung ist kleiner als erwartet
und liegt bei der Mittenfrequenz (f= 2,38
GHz) deutlich unter 3 dB. Lediglich die
Durchlasskurve selbst kdnnte eine leich-
te Frequenzverschiebung um ca. 20 MHz
nach oben vertragen.

Schaut man sich den Sperrbereich bis 8
GHz an (Bild 54), findet man keine Uber-

F [GHz)

T T
1.\ $11 im Passband ﬁ
: Bild 55:
_, Oy Bei der Reflektion
2 S11 war im Passband
© s keine groBe Uberra-
] schung zu erwarten.
1A Messung . . .
220 - D::iz,fltle: sv (Ermittelt wurden di Lediglich eine leichte
{Simulation V "V Maxima und Minim Verschiebung der
1 von S11 im Passband) gemessenen Kurve
25003 230 24 250 260 nach oben widire

angebracht

11
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0.00—— @@

S11 von Null bis 8 GHz

+S11-simuliert
1mit Ansoft
| Designer SV

7

/

| Minima von
-20 1

dB(s11)

Analyzer

gemessen
Vector Network

it

Bild 56:
Auch bis 8 GHz

0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.0 5.0
F[GHZ]

gibtes bei S11
nichts zu meckern

raschungen: Die Messungen decken sich
fast mit der Simulation. Die Einbriiche
der Sperrddmpfung sind bekannt und
werden von der Theorie vorausgesagt.

Bei der Eingangs-Reflektion gibt es eben-
falls wenig Anlass zur Kritik - weder im
Passband (Bild 55) noch im Stopband bis
8 GHz (Bild 56).

Das Layout wurde in eine Leiterplatte aus
ROGERS RO4350B mit 0,76 mm Dicke
und den Abmessungen 30 mm x 50 mm
umgesetzt. Allerdings sind die Leiterbah-

nen anschlieBend mit ,Anreibe-Versilbe-
rung” behandelt. Auf die Innenseite des
Deckels wurde leitender Schaumstoff
geklebt, um Gehduseresonanzen bzw.
Hohlleitereffekte bei Frequenzen ab ca.
6 GHz zu dampfen. Diese fliihren namlich
zu starken Einbriichen der Sperrdamp-
fung. Bild 57 zeigt den Lohn der Miihe
mit dem verwendeten Gehause.

So ist dieses Kapitel doch ein hervorra-
gendes Zeugnis fur die Qualitat des AN-
SOFT Designer SV geworden.

Bild 57: Die fertige Schaltung im gefrdisten Alugehduse. Bei den Platinenabmessungen
von 30 mm x 130 mm wird das schon ein stattliches Teil
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VPLO GND NC IFON IFOP Gl
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Input = [nput
Gilbert Cell Voltage to
(= Active Detector Current
Double Balanced Converter

Mixer)

ND

Bild 58: Der aktive Double Balanced Mixer ADL5801 sieht zwar verddchtig normal aus,
aber es stecken etliche trickreiche zusdtzliche Details darin (siehe Text)

10. Der aktive Breitband-
Mischer ADL5801

I Dazu gehort Bild 58. Es handelt
sich hier nicht nur um eine einfache ,Gil-
bert Cell” (= active double balanced mi-
xer), sondern um eine recht ,aufwendige
Maschine’, die wegen der verwendeten
SiGe-Technologie bis 6 GHz arbeitet.

10.1. Einfithrung

Am LO-Eingang findet man einen inte-
grierten Verstarker, um mit kleinerem
Oszillatorpegel auszukommen. Am ZF-
Ausgang gibt es ebenfalls einen einge-
bauten Verstarker mit einer Verstarkung
bis zu +7,8 dB. Dadurch wird die Umsetz-
dampfung kompensiert.

13

Der HF-Eingang ist dagegen raffinierter
aufgebaut:

AufWunsch lasst sich mit einem Detektor
die zugefiihrte HF-Signalamplitude tber-
wachen und bei héheren Pegeln wird
automatisch der Ruhestrom im Mischer
erhoht. Das steigert den IP3-Punkt und
fihrt so zu einer deutlich verbesserten
Linearitat. Und wenn der hohe Eingangs-
pegel wieder zurlickgeht, wird auch
der Ruhestrom wieder reduziert. Davon
profitiert nicht nur die Stromaufnahme,
sondern es verbessert sich auch die ,SSB-
Rauschzahl”.

10.2. Das ,Evaluation
Board”

Ein solches gibt es von ANALOG
DEVICES fiir ca. 120 $. Die in Bild 59 mar-
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IF
Output 2:1
Ubertrager

Symmetrie- Symmetrie-
Ubertrager Ubertrager
LO o ADL5801 RF
Input @1 X2/4 Input
VPOS© El:%aL VJ:—;?B %7 o VSET
g g DETO RT e
o l v
(:16 3(212

Enable / Vset /| Detector Output

Evaluation Board verwendet (siehe Text)

Bild 59: Mit diesen Details muss man sich natiirlich extra befassen, wenn man dieses

kierten Details sind nicht schwer zu ver-
stehen:

Der LO-Eingang und der HF-Eingang sind
mit Symmetrie-Ubertragern versehen,
wahrend beim ZF-Ausgang die Impedanz
durch einen 2:1-Ubertrager auf 50 Q ge-
bracht wird.

Fur den ,normalen” Betrieb als Down-
converter wird der ,EVAL-Pin” auf ,HIGH"
gelegt, um die erwahnte automatische
Ruhestrom-Erhéhung im Mischer bei
starken Eingangssignalen abzuschalten.
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Zusatzlich wird R7 entfernt, der die De-
tektor-Ausgangsspannung an den BIAS-
Schaltkreis weitergibt. Die Arbeitspunkt-
Einstellung erfolgt dann allein durch die
Steuerspannung ,VSET” und einen zu-
satzlichen Widerstand (R10 = 560 Q) in
Richtung der Betriebsspannung, der noch
vom Anwender auf der Platine eingelGtet
werden muss. Das ergibt einen Wert von
VSET= 3,8V, den auch das Datenblatt fur
einen solchen Fall empfiehlt und fiir den
darin viele Messkurven aufgefiihrt sind.
Allerdings bendtigt der Baustein nun ei-
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Maschinen (siehe Text)

Bild 60: Der ADF4351 zeigt es: moderne PLL-Synthesizer sind ausserordentlich wilde

nen Ruhestrom von 125 mA...

Die Gesamtverstarkung des Mischers
betragt im Mittel etwa Null dB (...folglich
wurde die Umsetzdampfung eines pas-
siven Ringmodulators kompensiert). Der
IP3-Punkt liegt - je nach Betriebsfrequenz
und gewdhltem Ruhestrom - zwischen +
17 und +30 dBm.

11. Der PLL-Umsetz-
Oszillator

Dieser kommt ebenfalls als fertiges
,Evaluation Board” mit dem IC,ADF4351"
von ANALOG DEVICES, arbeitet mit mo-
dernster Technik und kostet ca. 150 $. Zu-
erst wirft man einen Blick auf sein ,Func-
tional Diagram” (Bild 60). Darin sind die
erforderlichen Baugruppen durch blaue
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Rahmen hervorgehoben. Zusammen mit
den roten Verbindungsleitungen lasst
sich nun die PLL-Grundschaltung schnell
erkennen:

1. Beim an Pin ,REFIN” angelieferten
Quarzoszillatorsignal mit 25 MHz wird
die Frequenz mit einem programmierba-
ren 10 Bit-Teiler reduziert. Zusatzlich ist
noch eine Verdopplung oder Halbierung
moglich.

Das Ganze wird {iber einen Dreileiter-Bus
entsprechend der gewtinschten Synthe-
sizer-Ausgangsfrequenz gesteuert.

2. Die gewahlte Referenzfrequenz speist
einen ,Frequenz- und Phasenvergleich”
(= PFD = Phase Frequency Detector),
der mit einer ,Ladungspumpe” (Charge
Pump) verbunden ist. Damit wird die er-
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forderliche Nachstimmspannung fiir den
VCO erzeugt - sie muss allerdings vorher
noch das externe Schleifen-Filter durch-
laufen. Das begrenzt nicht nur den Fang-,
Nachstimm- und Haltebereich, sondern
versperrt auch den tberlagerten HF-Res-
ten den Weg zur VCO-Nachstimmung.

3. Der verwendete VCO (berstreicht ei-
nen Frequenzbereich von 2200 MHz bis
4400 MHz. Aber nicht mit einer einzigen
Schaltung, sondern es wird zwischen drei
verschiedenen VCOs umgeschaltet. Sie
liefern folgende Frequenzbereiche (die
sich zusatzlich etwas Uberlappen):

Oszilllator 1: 2200 bis 2900 MHz
Oszillator 2: 2900 bis 3700 MHz
Oszillator 3: 3700 bis 4400 MHz

Auf den ,Oscillator Core” folgt erneut ein
umschaltbarer Frequenzteiler (1/2/4/8/
15/32/64), der die Endstufe flir den Aus-
gang ,A” speist. Ein weiterer Ausgang
.B" ermdglicht Uber einen Multiplexer
den Zugriff auf die volle oder die geteilte
VCO-Frequenz. AuBBerdem wird natirlich
die ,Teilermaschine” mit dem Oszillatorsi-
gnal versorgt.

4. Diese ,Teilermaschine” ist der ,wildeste
Teil” der ganzen Anordnung, denn darin
steckt das Know How! Hier findet man
die Hardware fiir die Integer-Teilung (=
Teilung durch ganze Zahlen) und die da-
rauf folgende ,Fractional-N-Teilung”. Sie
ermoglicht gebrochene Teilerverhaltnis-
se und dadurch eine (fast beliebig) kleine
Schrittweite der Abstimmung trotz recht
hoher Vergleichsfrequenz. So vermeidet
sie die bei der reinen Integer-Teilung
prinzipiell unvermeidbar lange Einstell-
und Ausregelzeit bei kleinen Schrittwei-
ten (bedingt duch die nétige niedrige
Vergleichsfrequenz) und sorgt fiir kleines
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Seitenbandrauschen.

Allerdings miussen alle vorhandenen
Teiler und Register vom Anwender bei
jedem Frequenzwechsel neu eingestellt
werden! Allein der Gedanke daran, das
alles in ,C" flar einen Microcontroller
selbst programmieren zu mussen, treibt
einem fast den Angstschwei3 auf die
Stirn. Deshalb hat ANALOG DEVICES ein
passendes kostenloses Programm ,AD-
F435XSoftware”zur einfachen Bedienung
Uber den PC-Bildschirm und den USB-Bus
bereitgestellt. Das vereinfacht die Sache
und man braucht sich um das Signal, das
schlieBlich die PLL-Schleife schlieft und
den ,Phase Frequency Detector” speist,
keine weiteren Gedanken zu machen.
Zum Einstellen der Frequenz reicht ein
kleines Notebook mit USB-Anschluss.

Nachfolgend sollen an einem Beispiel die
Details etwas genauer betrachtet werden.

Der Konverter soll die Mittenfrequenz
des 13-cm-Bandes (= 2375 MHz) auf 435
MHz umsetzen und benétigt dazu eine
Oszillatorfrequenz von 1940 MHz.

Dazu wird das ADF435X Software-Pro-
gramm gestartet, die Verbindung zum
Synthesizer-Evaluation-Board hergestellt
und die Karteikarte ,Sweep and Hop”
ausgewahlt. Bei ,Frequency Hopping”
wird nun eine Ausgangsfrequenz ,A"
von 1940 MHz eingestellt, zusatzlich soll
zwischen der um 100 kHz héheren Fre-
quenz,B” mit 1940,1 kHz hin und herge-
sprungen werden. Mit der Start-Taste be-
ginnt der ,Hopping-Vorgang” und man
braucht nur im richtigen Augenblick auf
die Stopp-Taste zu driicken, um eine kon-
stante Ausgangsfrequenz von 1940 MHz
zu erhalten.
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Select Device and Connection |MalnC0l'dFD\5| Registers I Sweep and H

RF Settings
Output
RF Frequency: 1540,000 3880 MHz [~
Channel spacing: 100 200 kHz =
Output divider:
Reference Frequency: 25 MHz

14 Ref Doubler: [7] Ref/2: [O]

PFD Frequency:

PFD (MHz) Div
/2=

R counter:

MHz

Feedback signal:

RFout (MHz)
1940

25

N= 1552

Fhase Value: e

Phase adjust:

Bild 61: Die mitgelieferte Software von
Analog Devices liefert eine exakte Uber-
sicht dariiber, wie die gewiinschte Aus-
gangsfrequenz erzeugt wird (siehe Text)

Auf der,Main Controls“-Karte findet man
alle beteiligten Register und ihre erfor-
derlichen Inhalte. Betrachtet man nur
den Teil mit der Frequenzerzeugung ge-
nauer (Bild 61):

Grin markiert ist die gerade verwendete
VCO-Frequenz von 3880 MHz sowie eine
Teilung durch 2 am Ende des gesamten
Vorganges.

Pink gekennzeichnet ist die PFD (= Phase
Frequency Detector)-Frequenz. Sie be-
tragt 25 MHz und was kurze Einstell- und
Ausregelzeiten ergibt.

Rot eingerahmt findet man oben die ge-
wiinschte Ausgangsfrequenz von 1940
MHz sowie den Kanalabstand (,Channel
spacing”) mit 100 kHz und unten die For-
mel zur Bestimmung des erforderlichen
Teilungsfaktors.

Man verwendet den Integer-Faktor 155
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RO ox 4D800B | Updet Mo Coris s Wi R0 |
R1 0x 8008029 updatetan Contosana e |
R2 ox 4E42 [ tpie an G s Wae 2|
R3 ox 4B3 [ e WGtk wtors__| [ |
R4 0x  9C803C| b snCommioms wrers |
R5 o 580005 | Updte Han Conroand Wiae R5__|

Bild 62: Das sind die zu beschreibenden
Register zur Einstellung einer bestimmten
Frequenz

und addiert den Fractional-N-Faktor
.1/5% folglich wird durch 155,2 geteilt.
Sobald man diesen Wert mit der PFD-
Frequenz von 25 MHz multipliziert und
das Gesamtergebnis durch 2 teilt, ergibt
sich die gewlinschte Ausgangsfrequenz
von 1940 MHz.

Nun wird der Vorgang fiir die Frequenz
,B” mit 1940,1 MHz wiederholt. Es wird
lediglich der Fraktional-N-Faktor auf ,26
/125" gedndert, wobei eine Kontrolle mit
dem Taschenrechner tatsachlich die ge-
forderten 1940,1 MHz ergibt.

Zur Information: Der abgegebene Aus-
gangspegel liegt zwischen -4 und +5
dBm, er kann Uber Register 4 program-
miert werden.

Zur Abrundung dieses Kapitels und aus
Respekt vor den Software-Programmie-
rern bei ANALOG DEVICES folgt noch
ein Bild mit den Registern, die fiir eine
Ausgangsfrequenz von 1940 MHz vom
Anwender beschrieben werden mussen
(Bild 62). Das sind Register RO, R1, R4 und
R5 mit 32 Bit Lange sowie Register R2
und R3 mit 16 Bit. Viel Schweiss ware n6-
tig, wenn man das bei jedem Frequenz-
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5.057nH 5.458nH

5.057nH
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I

2.294pF 3.658pF 3.658pF

e
| 1]

Bild 63:

Dieses Bild liefert der
Filtercalculator des
ANSOFT Designer SV
nach der Eingabe der
nétigen Anforderun-
gen fiir den 2,1 GHz-
Tiefpass

50.00H

2.294pF

wechsel flir einen 8 Bit- oder 16 Bit-Mi-
crocontroller oder einen ,Raspberry Pi”
selbst programmeren wollte. Man muss
zuvor ja stets die Mathematik bemiihen,
um sowohl den noétigen Integer-Teiler-
faktor als auch den Fraktional-N-Wert zu
bestimmen. Gliicklicherweise erfolgt die
eigentliche Abstimmung nur Giber R0/ R1
/ R2 und R4, die anderen Register steuern
die vielen Optionen, die es noch gibt.

11.1. Wie funktioniert
Fraktional-N
eigentlich?

Wie man sieht ist das schon eine fei-
ne Sache - die gebrochenen Teilerverhaltnis-
se, aber wie kann man so etwas realisieren?

Das Prinzip soll an einem einfachen Bei-
spiel beschrieben werden. Man nehme
an, dass auf den VCO zunéchst nur ein Tei-
ler mit dem Teilerverhaltnis von 100 folgt.
Man beobachtet an seinem Ausgang im-
mer dann einen Ausgangsimpuls, wenn
am Eingang 100 VCO-Impulse vorbeige-
zogen sind und dann beginnt das gan-
ze wieder von vorne. So erhdlt man die
durch 100 geteilte VCO-Frequenz.
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Es kommt Fraktional-N ins Spiel:

Nach Ablauf dieses Vorgangs wird der
Teiler auf ein Teilerverhaltnis von ,N+1”
umgeschaltet. Also erhdlt man an seinem
Ausgang genau dann einen Impuls, wenn
N=100+1=101VCO-Impulse seinen Ein-
gang gespeist haben.

Wird dieses Umschalten zwischen ,N“
(hier: N = 100) und ,N+1“ (hier: N = 101)
pausenlos und vollig regelmaBig fortge-
setzt, kann man am Teilerausgang ein (im
Rhythmus der Umschaltung) frequenz-
modauliertes Signal beobachten, dessen
+Mittenfrequenz” genau der VCO-Fre-
quenz, geteilt durch 100,5 entspricht.

Das kann man auch so ausdriicken:

Ausgangfrequenz = Eingangsfrequenz
geteilt durch (N + k)

Der Summand k” (in diesem Fall: k = 0,5)
sollte einem irgendwie bekannt vorkom-
men, denn genau das wurde vorstehend
als ,Fraktional-N-Faktor” beschrieben.

Andert man nun das ,Tastverhiltnis bei
der Frequenz der Teilerumschaltung’, so
andern wir diesen Fraktional-N-Faktor ,k”
zwischen Null und Eins und sind am Ziel.

Die Kehrseite darf man jedoch nicht
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Bild 64: So geht man beim Entwurf der Kapazitdten vor; erst wird bei 2,1 GHz der Wert
von S11 des echten Kondensators simuliert...

Ubersehen: Das Ausgangssignal ist jetzt
mit einer Rechteckspannung frequenz-
moduliert. Eine solche periodische Fre-
quenzmodulation erzeugt jedoch eine
entsprechende Menge an Storlinien im
Ausgangssignal um den Trager herum.

Arbeitet man dagegen mit ,statistischem
Verdandern der Umschaltfrequenz, wobei
nur der Mittelwert wichtig ist“(= Ver-
wendung eines Rauschsignals zur Teile-
rumschaltung), verschwinden zwar die
Einzellinien, aber man handelt sich einen
Rauschsockel im Ausgangsspektrum ein.
Deshalb versuchen viele Patente, diesen
Rauschsockel bzw. stérende neue Spek-
trallinien zu héheren Frequenzen hin zu
verschieben - damit man sich wieder mit
einerTiefpass-Filterung helfen kann. Aber
es gilt: Die IC-Hersteller haben unglaub-
lich viel gute Arbeit geleistet und so ist
in der Umgebung des Ausgangssignal-
Tragers ein Signal-Rauschabstand von
mindestens -90 dBc fast schon Standard.
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Und das hinauf bis zu 10 GHz!

Es ist also viel zusatzlicher Aufwand er-
forderlich, um einen vernlinftigen Kom-
promiss oder eine passable Abhilfe fur
ein gutes Ausgangsspektrum zu finden.
Entsprechend groB ist dabei die existie-
renden Anzahl an Patenten und Verof-
fentlichungen und die verkauften Lésun-
gen in den ICs sind meist aufwendig und
kompliziert.

Im Internet gibt es zum Thema ,Fractio-
nal-N” sehr schone und gut verstandliche
Einfihrungen. Besonders der ,Techni-
cal Brief SWRA029" von TEXAS INSTRU-
MENTS kann als Startlektlire empfohlen
werden.
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Bild 65: ...und dann ein breites Mikrostreifen-Leitungsstiick auf denselben S11-Wert
gebracht (siehe Text)

nur so vermindern wir die Weitergabe
der eben erwahnten stérenden Signale.
Passend zum vorhandenen Abschirmge-
hause sieht das Pflichtenheft so aus:

12. Der Oszillator-Tief-
pass mit einer Grenz-
frequenz von 2,1 GHz

Tschebyschef-Tiefpass
Ripple =0,3 dB
Filtergrad N=7
Grenzfrequenz = 2,1 GHz

Reicht der Abstimmbereich des
Synthesizers von 1865 bis 2015 MHz,
muss zwingend auf diesen Synthesizers
ein Filter (hier: ein 2,1 GHz-Tiefpass) fol-
gen, denn am Oszillatorausgang findet
man immer noch irgendwelche Neben-
oder Oberwellen. Diese ergeben im Mi-
scher zusatzlich einen ganzen Wald von
neuen Storlinien.

Wieder erfolgt der Entwurf mit dem Fil-
tercalculator des ANSOFT Designer SV
und in Bild 63 ist die von ihm vorge-
schlagene Schaltung zu sehen. Die darin
enthaltenen Kondensatoren verwirklicht
man durch (mdglichst quadratische) Mi-
krostreifen-Leitungsstiicke, die deutlich
breiter als die 50 Q-Feedline sind. Die In-
duktivitditen dagegen werden durch (im
Vergleich zur Feedline) extrem diinne
Leitungsstiicke realisiert.

Das erfordert eine mdoglichst geringe
und konstante Durchgangsdampfung
bis 2015 MHz, um die Amplitude des Os-
zillatorsignals zum Betrieb des Mischers
moglichst konstant zu halten. Anderer-
seits soll die Sperrddmpfung nicht nur
rasant ansteigen, sondern auch einen
moglichst hohen Wert erreichen. Dazu
ist ein hoher Filtergrad erforderlich, aber
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Fir beide Bauteile gilt, dass die Leitungs-
langen deutlich unter einem Viertel der
Wellenlange bleiben missen - damit
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fiir eine echte Spule ermitteln...

Bild 66: Bei den Induktivitdten gehen wir in derselben Weise vor: erst S11 bei 2,1 GHz

ist naturlich die elektrische Wellenlan-
ge auf der Leiterplatte gemeint. Denn
sonst Uberwiegen die Leitungseigen-
schaften, es wird transformiert und es ist
zunachst vorbei mit der schénen Sperr-
dampfung. (Zur Information: Die Daten
einer 50 Q-Leitung mit einer elektrischen
Lange von 45 Grad auf vorliegender Lei-
terplatte aus RO4350B sind: Breite = 1,62
mm / Ldnge = 10,6 mm).

Nun folgt die Entwurfsprozedur des ers-
ten Kondensators mit 2,294 pF. Man star-
tet mit einer ganz einfachen Simulation,
in der man diesen Kondensator an einen
~Microwave Port” anschliel3t und im Be-
reich von 2 bis 2,5 GHz den Parameter
S11 simulieren 1363t (Bild 64). Das Ergeb-
nis wird im Smithchart dargestellt und
ein Marker genau auf 2,1 GHz gesetzt. Es
lautet dort: S11=1/-113.07 Grad.

M1= 0996
P1=73726
12.100GHz

0.3mm
7.8mm

W
P=

PNUM=1
RZ=500hm

1Z=00hm

Bild 67: ...aber dann muss es ein sehr schmales Leitungsstiick sein, wenn es eine
Induktivitdt mit demselben S11-Wert werden soll
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Bild 68: Auch die Simulationsschaltung erfordert noch einige Miihe, bis nach der
Beriicksichtigung der ,Steps” der geforderte Kurvenverlauf erzielt ist

Nun wird der Kondensator durch ein leer-
laufendes quadratisches Leitungsstiick
mit 6 mm Breite ersetzt und die Simula-
tion wiederholt. Bei einer Ldnge von 6,78
mm stimmt ihr S11 mit dem des echten
Kondensators tberein (Bild 65).

Die Prozedur wird sodann fiir den zwei-
ten Kondensator mit 3,658 pF wieder-
holt. Dort sollte man die Leitungsbreite
erhdéhen, man kommt dann z.B. auf 8 mm
X 8 mm.

Weiter geht es mit den Induktivitaten und
man nimmt dieselbe Prozedur fur L1 =
5,057 nH (Bild 66). Man erhadltein S11 =1
/ +73,7 Grad bei 2100 MHz. Anschlie3end
wird die Induktivitat durch eine am Ende
kurzgeschlossene Mikrostreifen-Leitung
mit einer Breite von 0,3 mm ersetzt. lhre
Lange wird solange variiert, bis man den
gleichen Wert fiir S11 erhélt, was bei L =
7,8 mm der Fall ist (Bild 67).

Jetzt ist der Rest fiir L2 = 5,458 nH nur
noch Routine und daflir bendtigt man bei
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8 mm Breite eine Lange von 8,29 mm.

Damit kann man die komplette Simula-
tionsschaltung zusammenstellen. Nicht
vergessen darf man, links und rechts eine
Feedline mit Z= 50 Q (Breite = 1,62 mm)
anzubringen und zwischen allen Lei-
tungsstticken mit unterschiedlicher Brei-
te ,Steps” anzuordnen. Durch die Steps
wird sich die Grenzfrequenz zu tiefen Fre-
quenzen hin verschieben, auch das Ripple
nimmt meist zu. Also muf3 man wieder in
mihsamer Korrekturarbeit die Langen der
Leitungsstiicke anpassen; schlieBlich lan-
det man bei der Schaltung nach Bild 68.

Interessant ist wieder der Vergleich von
Simulation und Messung:

a. Die Durchgangsdampfung im Pass-
band (= ausgedriickt durch S21) liegt
deutlich unter 1 dB (Bild 69).

b. Im Sperrbereich bis 6 GHz lauft bei
S21 zundchst alles nach Plan - und dann
kommt ein unerwarteter, aber durchaus
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S21 im Passband
oo gemessen
o Bild 69:
g ’l \ \ Der Lohn fiir alle
@' Miihe ist eine
| / \ X Dédmpfung von
D simuliert .
mit Ansoft Designer SV) \ l '_Nemger als 0,5 dB
im vorgesehenen
0000 1.00 2.0 3.00 Arbeitsbereich des
T PLL-Synthesizers

willkommener Einbruch bis hinunter zu  Innenseite mit Dampfungsmaterial be-

-80 dB (Bild 70). klebt wurde (Bild 72).

Beim S11-Verlauf (Bild 71) erkennt man

eine Verschiebung der Grenzfrequenz 13. Die komplette
um ca. 200 MHz nach oben - das hat sich . u R
schon im Passband bei Bild 29 angedeu- ,,Maschme und ihr
tet. Das kann man jedoch so belassen! Verhalten

Zum Abschluss folgt noch ein Bild des
Bausteins in seinem Gehause bei abge-
nommenem Deckel, der wieder auf der

Die fertig verdrahtete Anordnung
imVersuchsaufbauzeigtBild 73.Natirlich

S21 von Null bis 8 GHz
| |

S21 gemessenmit |
N\

Vector Network
Analyzer

~20.00—

-30.00.

~40.00.

|
1

dB(s21)

Ny

Bild 70:
...und das ,Loch”
0005 1.0 2.00 3.00 4, 5.0 6.0 7.00 8.00 im Sperrbereich
rierm ist noch akzeptabel

-70.00.
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gegenliber der
Simulation

3.00 4.00

sind rund um den Konverter die beiden
Filter dazugekommen und am Mischer-
Ausgang folgt der 435 MHz-Bandpass. Er
speist den Calibrator-Baustein, von dem
es zum DVB-T-Stick ,RTL-SDR.COM” geht.
Ein Desktop-PC wertet das Ausgangssig-
nal in Form des USB-IQ-Datenstroms aus
und das kleine alte Notebook stimmt den

LPF 2100MHz

Y RO%350B Q. 76mm

PLL-Synthesizer ab.

Als Abschluss folgt Bild 74 mit der Emp-
findlichkeitsmessung bei 2375 MHz. Es
zeigt fir eine ,hinlaufende Welle” (= Inci-
dent Wave) mit-120 dBm = 0,22 pV einen
Signal-Rauschabstand von 28 dB, was
sehr erfreulich ist.

¥ B

Bild 72:

Der fertige Baustein
ist mit einer Platinen-
grof3e von 30 mm x
50 mm angenehm
klein geraten

24
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Bild 73: Die komplette Anordnung braucht in dieser Form natiirlich etwas Platz,
aber sie wiirde sich bei Bedarf auch in einem kompakten gréf3eren Normgehduse
leicht unterbringen lassen

Betrachtet man abschlieBend noch die
Genauigkeit der Frequenzabstimmung,
so kann man vollends zufrieden sein! Es
sind schlie3lich jede Menge Oszillatoren
mitsamt ihren Toleranzen im Spiel (= Si-
gnalgenerator / PLL-Umsetzoszillator /
DVB-T-Stick / Programm HDSDR, das auf
dem Taktoszillator des PCs basiert) und
so geht die Umsetzung von 2375,000
MHz auf 435,004 MHz laut Bildschirm in
Ordnung. Dabei wurde der selbst ent-
worfene Kalibratorbaustein noch gar
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nicht eingesetzt.

I 14. Literatur

(..alles in meiner Homepage
~www.gunthard-kraus.de” unter der Rub-
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