Signalerzeugung fiir die mm-Wellen Bander
Michael Kuhne DB6NT / Gert Weinhold DGSEB

Die meisten im Amateurfunkbereich eingesetzten Millimeterwellen Mixer sind Subharmonic Mixer,
die auch zum Senden verwendet werden. Die dabei erzeugte Sendeleistung liegt meist bei ca. 0,2
mW SSB oder noch weniger. Werden stattdessen Harmonic Mixer verwendet, ist die SSB Leistung
noch weit kleiner (ca. 10 - 50 uW). Da der Zugang zu Leistungsverstarker-Chips und deren
Verarbeitung sehr schwer und teuer ist, bietet sich der Weg der Frequenzvervielfachung an, um auf
eine Sendeleistung im Milliwatt-Bereich zu kommen. Bei dieser Vorgehensweise wird moglichst viel
Leistung zum Ansteuern der Vervielfacher bendétigt.

122 — 134 GHz Signhalerzeugung:

Ein CW-Sender, der einen Dioden-Frequenzverdoppler fir 122- und 134 GHz verwendet, bendtigt als
Steuerfrequenz 61- bzw. 67 GHz. Bei meiner Suche nach geeigneten Chips fir diese Frequenzen fand
ich den Versechsfacher gXSB0O019A und den Leistungsverstarker gAPZ0039A der Firma gotMIC aus
Goteborg (Schweden). Diese Kombination verspricht bei einer Ansteuerung von 15 mW (10 bzw. 11,2
GHz) eine Ausgangsleistung von 400 mW (Psat) zur Ansteuerung eines Leistungs-
Frequenzverdopplers.

Die Leiterplatte ist aus RT5870 0,12mm gefertigt und auf eine vorher bearbeitete Messingplatte
gelotet. Die Platze fir die Chips und Kondensatoren werden nach dem Aufloten ausgefrast. Die
Spannungsversorgung ist im Deckel montiert. Diese besteht aus einem Step-down Converter (OKR-
T/3 Serie) und eine Minusspannungserzeugung mit dem LT1054 IC.

Abgleich:
Zuerst werden die Gleichspannungen mit den Einstellreglern auf die im Schaltplan angegebenen

Werte eingestellt. Danach wir die Steuerfrequenz mit ca. 15 mW auf den Eingang gegeben und die
Ausgangsleistung gemessen. Jetzt kann der Feinabgleich erfolgen. Dieses geschieht durch die
Optimierung der Gatespannungen (Arbeitspunkte), sowie durch das Einstellen des
Kurzschlussschiebers am Hohlleiteriibergang. Der Ubergang ist etwas kritisch einzustellen und ist
immer nur fir eine LO-Frequenz optimal. Als Ausgangsleistung waren maximal 240 mW bei 61,125
GHz zu erreichen. Leider wurde die , Datenblatt Leistung” von 400 mW nicht erreicht. Bei einem
Abgleich, der auch die Frequenz 67,464 MHz (134 GHz Band) mit einschlief3t, sind nur etwa je 160
mW zu erwarten.

Die OP Verstarker-Schaltung zur Detektion der Ausgangsleistung kann noch etwas optimaler
dimensioniert werden. Von GotMIC, dem Chiphersteller war dazu leider kein genauer
Schaltungsvorschlag zu bekommen.

Mit 200 mW steht fiir mich eine beachtliche LO Leistung zum Ansteuern einen Verdopplers zur
Verfligung. Derzeit verwende ich einen Verdoppler der Firma Virginia Diodes. Gert, DG8EB, erprobt
gerade eine selbstgebaute Variante eines Verdopplers. Wir werden dartiber noch berichten.

Zum Ansteuern dieser Baugruppe verwenden wir die Oszillator- Baugruppe MKU LO 8-13 PLL.
Dieser Oszillator erzeugt ein sauberes ,Jitterarmes” und In der Frequenz umschaltbares Signal.
Weiterhin ist die Baugruppe mit 10 MHz (GPSDO) steuerbar und hat einen eingebauten ,,CW Keyer”.
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Die Spannungsangaben sind ohne HF-Ansteuerung der Schaltung.

-1,5V

RT5870/0,12mm 50 Ohm 0,35mm

Es wurden von dieser Baugruppe 3 Exemplare aufgebaut, dabei waren die erzielten HF-
Ausgangsleistungen vergleichbar.






241 GHz Signalerzeugung:

Ein CW-Sender, der einen Dioden-Frequenz-Verdreifacher fir 241 GHz verwendet, bendtigt als
Steuerfrequenz 80,640 GHz. Bei meiner Internet Recherche nach geeigneten Chips fiir diese
Frequenz fand ich den Versechsfacher HMC1110 und den Leistung-Verstarker HMC8142 der Firma
ANALOG DEVICES aus USA. Diese Kombination verspricht bei einer Ansteuerung von 2 mW bei
13,440 GHz eine Ausgangsleistung von 400 mW (Psat).

Die Leiterplatte dazu ist auch aus RT5870 0,12mm Material gefertigt. Die Verarbeitung und der
Abgleich erfolgt wie bei der 60 GHz Baugruppe die vorher beschrieben wurde.

Ergebnis:
Die erreichte Ausgangsleistung war maximal 250 mW bei 80,64 GHz. Leider wurde auch hier die

,Datenblatt-Leistung” von 400 mW nicht erreicht. Es wurden 4 Baugruppen hergestellt. Die
gemessenen Ausgangsleistungen dieser Exemplare waren immer tGber 220 mW.

Mit 220 mW steht auch hier eine fiir mich beachtliche LO Leistung zum Ansteuern eines Frequenz-
Verdreifachers zur Verfiigung.
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Nachfolgend ist eine Variante eines ,auf der Leiterplatte integrierten Dioden-Verdreifachers”
beschrieben. Erste Versuche waren sehr ermutigend. Dabei wurde eine ,,Dreifach-Diode” der Firma
ACST eingesetzt. Leider kdnnen hier noch keine Messwerte veroffentlicht werden, da uns derzeit
noch kein kalibriertes Powermeter zur Verfligung steht.
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Als Dioden zur Frequenz-Verdreifachung kdnnen verschiedene Varianten eingesetzt werden, z. B.
Schottky Dioden (Typ: einzeln oder antiparallel), mehrfach-Varactor Dioden, usw.

241 GHz CW TX DB6NT 01.2016 |

2V
,7” 5 IJ- > ® - -
;,@* ' LL4148I é
Masse oo, | 3] = :
—_— 2 £ W]
® 101 13\/ 1@ -_@ - R
m ® ® . o . ® WRA40,8Xx0,54 mm
. - . o QEPDR DR
+5V i 104F 470R ™ I 1#" PO
ety Kera. 1 G0 _- .-.. T \936!@&?@
e Aussparung
G3

[100
{100k ]

® u » %) E
(o}

1 ®
(o]}
farom} sl or o |
:
* 2348 ®

TTe TG

+5
g% ' g1yerra|10®

_ IMONG1

IRLML2244
(S12307)
RT5870/0,12mm

MON



Frequenzverdreifacher von 80- auf 241 GHz

Aufbau:

Der mechanische Aufbau ist moglichst einfach gehalten, da nicht jeder die Mdoglichkeit hat super
kleine und anspruchsvolle Frasarbeiten auszufihren.

Der Aufbau erfolgt in einem gefrasten Aluminiumgehause mit eingesetzten Hohlleitern. Zunachst
werden die Positionen der Hohlleiter anhand der Leiterplatte mit einem Kérner markiert und danach
gebohrt. Der Bohrdurchmesser wird ca. ein Zehntel kleiner als die Hohlleiterdiagonale gebohrt.
Dadurch sitzt der spater eingepresste Kupferholleiter straff im Gehduse und wird noch mit Leitkleber
verklebt. Herausstehende Teile werden nach dem Aushirten durch Uberfrasen entfernt. Auch die
Bohrungen fiir die Flansche und die Gewinde der Abstimmschrauben fir die Befestigung der

Hohlleiter werden gebohrt. Die Abstimmschrauben sind ,,Microwave Tuning Elements” von
EXXWLIA.

Danach wird die Leiterplatte mit Silberleitkleber eingeklebt. Zur optimalen Positionierung wird eine
rote Power LED als Lichtquelle verwendet. Das durch die Leiterplatte scheinende Licht ist an den
Hohlleiteriibergangen gut sichtbar.

Zum Ausharten des Klebers wird das Gehduse erhitzt. Danach wird die Leiterplatte gereinigt, die
Diode eingeklebt und die Kurzschlussschieber fiir die Hohlleiter montiert. Je nach verwendeter Diode
wird ein Poti zur Arbeitspunkteinstellung eingelotet. Schottky-Dioden bendtigen einen kleinen



Arbeitswiderstand (<1K), Varaktor- Dioden einen hohen Widerstand (100 K) oder eine externe

Spannungsquelle.

Die Bilder zeigen den zusammengeschraubten Aufbau mit 80 GHz LO Treiber und dem Mischkopf
HP11970W des Spektrum-Analysators, welcher als Powerindikator dient. Der Abgleich geschieht
durch wechselseitiges Justieren der Schrauben (Hohlleiteriibergdnge) und das Einstellen des
Arbeitspunktes (Poti).

Ergebnisse:
Zunachst wurde eine Antiparallel-Diode von MACOM MA4E1318 getestet. Diese Art von Dioden

werden oft fir Breitband-Frequenz-Verdreifacher eingesetzt. Ein Arbeitswiderstand war dabei nicht
erforderlich da sich die Dioden selbst begrenzen. Die erzielte Ausgangsleistung war jedoch sehr
bescheidend. Ich fiihre das auf die recht hohe Kapazitat der fiir maximal 80 GHz gefertigten Diode
zuriick.

Jetzt wurde eine Varaktordiode Typ. A92220-1 (3A643A-3) von SALUT-ELECS Ltd aus Russland
eingeklebt. Diese Diode hat eine Cutoff-Frequenz von 3,6 THz. Sie bendtigt einen hohen
Arbeitswiderstand von ca. 100K. Die Gleichspannung die sich bei Ansteuerung ergibt, liegt bei 4,5V.
Die dabei erzielte Ausgangsleistung war um mehr als 10 dB gréRer als die mit der vorher gemessenen
MA-Diode.

Weitere Versuche mit anderen Dioden werden folgen.

Hier der Dioden- Verdreifacher von Gert DGSEB

Aufbau:

Durch die in zwei Messingblocke gefrasten Vertiefungen werden die Hohlleiter fir Ein- und
Auskopplung realisiert. Zwischen den beiden Hohlleitern ist in einem ,Graben” die Leiterplatte mit
dem Mikrowellensubstrat und der Diode untergebracht. Dieses Substrat haben wir von Sigurd
DLOMFV bekommen. Vielen Dank an Dich Sigurd.

Mit H20S Silberleitkleber wird das Substrat und die Diode eingeklebt.
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Hier sind die beiden Halften des Messingblockes mit den Kurzschlussschiebern der Hohlleiter zu
sehen.

Das Substrat vor der Montage Diode wird eingebaut

m,‘_- ‘ . T F * €
Eigenbau Mikromanipulator zum Positionieren  Positionierung der Diode mit Vakuum. Kaniile 0,3
von Leitkleber und Dioden. mm Durchmesser.
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Hier wurde eine ,,Dreifach-Diode” der Firma ACST GmbH eingesetzt. Der Arbeitspunkt wurde mit
einem Widerstand kleiner 1 K eingestellt.

Die erzielte Ausgangsleistung war weitere ca. 8 dB gréRer als die der ELECS Diode. Hierbei ist
vermutlich nicht nur die Diode sondern auch der exzelete, nahezu professionelle Aufbau mafRgebend.

Vielen Dank an meinen Sohn Matthias DK5NJ, der das Lektorat und die Ubersetzung ins Englische
Ubernommen hat.
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