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~ |. Aufgabe

jlekt wurde die Eigenschaft bzw.
Frequenzmischers untersucht.

plem war: Auf Grund von Unsymmetrien
verwendeten Frequenzmischers (als

dulator) war der Trager-Frequenz (,Carrier®)
am Ausgang nicht deutlich unterdruckt.
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A ;‘abe Ist:

geeigneten Test-Schaltung mit untersuchten
mierung der Isolation mit gekoppelten
gen und Uberkoppelelement.

)S-Sin ulation de -Schaltung mit geeigneter
sthode bei einer vorgegebenen Frequenz ; Untersuchung
oesten Position und die Werte der Uberkoppelelement.

rplattenerstellung.

u der uberkoppelten Kapazitat und Messung der
ellten Schaltung mit Netzwerkanalyse.

5. Fehleranalyse.
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2. Frequency Mixer

eines Mischers

° X":(t} = XHF(t}'xLQ(t)

@ Der ideale Mischer ist ein Bauelemente mit drei Toren, wovon
zwel als Eingang und einer als Ausgang betrieben werden. Das
Ausgangssignal ergibt sich aus der Multiplikation der beiden

Eingangssignale.
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illator -Lokaloszillator),
ochfrequenz)

'mediate frequency - Zwischenfrequenz)
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Anwendung eines Mixers

Transmitter Receiver
(Sender) (Empfinger)

= Der Mischprozess (als Ampfanger / Demodulator):

= Eingangssignale beide sinusformig sind aber mit
unterschiedlichen Frequenzen:

e (T) =sIn( Wy, -T)

(r)y=sin(@,, 1)

Lf-'
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esultierte Ausgangssignal:
‘ Xpp (1) =sin(@gp 1) sin(@;, 1)
) [C”S( (@gr — @y ) I_) - C‘:’S(_':._“:URF + @y )1 )]

Da cos(-a) = cos(a) qilt, spielt es keine Rolle, ob die
Frequenzdifferenz Wxe —W, 5 positiv oder negativ ist.

= Die Frequenz am Ausgangsport:
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\Viathematische Beschreibung (allgemein, ideal ):
Multiplikation der Eingange:

(':A_RF - COS @, f)(Am - COS @, -1.‘):

Ausgang: unteres oberes
,oeitenband” ,oeitenband®

ARF ’ ‘4LU i

- [cos(_a)RF — B ) [+ c-os(a:rRF + s ) t]

2

Eingang (ideal): ®F Ausgang (ideal):

] [
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Ausgangssignal ,,unbalanced":

peide zu mischenden Frequenzen.
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Ausgangssignal ,,single-balanced™:
gine zu mischenden Frequenzen.

Modellierung einer , Carrier-
Nulling” Schaltung
C C




Ausgangssignal ,,double-balanced":
KEine zu mischenden Frequenzen.
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modulator /Double-Balanced-Mixer
doppelt balancierte Mischer):

r HE-Technik weit verbreitet und als Einzelbaustein
erhaltlich. Die Mischer gibt es mit grol3er Bandbreite zum Beispiel
von 2 GHz bis 26 GHz, sie haben eine gute Tor zu Tor Isolation

und unterdrtcken die Oberwellen in hohem Mal3e. Allerdings ist
die Herstellung aufwendig und teuer.

Mixeraufbau

Modellierung einer , Carrier-
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Tragerunterdrickung

fur ist der Trager
rch entgegengeschaltet
symmetrische Spannung
aufzuheben. Also der sogenannte
Balance-Modulator oder der
Ringmodulator.

er Trager wird an die
Mittelanzapfungen der Trafos
eingespeist. Im Zeitpunkt 0 sei kein
NF-Signal vorhanden. Da alle vier
loden gleich sind (Diodenquartett!),
ird der Wechselstrom vom HF-
Tragergenerator zu gleichen Teilen
auf die beiden Wicklungshalften von
Trafo Tr2 verteilt. Da sich die
Magnetfelder der beiden
Wicklungshalften aufheben, entsteht
in der Ausgangswicklung keine
Tragerspannung.




PDErSly des Mischers in diesem Projekt ist der Ringmischer
MGAN =1 2G+, (LO Power +7dBm) 3800 to 12000MHz.

MCA1-12G+

-

CASE STYLE: DZ885
PRICE: $10.95 ea. QTY (10-4%)

+ RoHS compliant in accordance
with EU Directive (2002/95/EC)

The +5uffix has besn addsd in ordsr to identily RoH S
Compliancs. See our wel aite for RoHS Compliance
methodalogies and gualiications.

Modellierung einer ,, Carrier-
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1d Meldgrolsen eines Mixers

d Addltlonsfrequenzen ohne Storfrequenzen bilden
Ing“ von Mixern

lonsfrequenzen verstarken
Mixer, conversation gain/loss

Modellierung einer , Carrier-
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3. Isolation von Mixer:

Die Isolation ist ein Mal} flr die gegenseitige Entkopplung
der beiden Eingange des Mischers (RF, LO) und des
Ausgangs (IF).

Modellierung einer , Carrier-
Nulling” Schaltung 18



iIsolation zwischen RF- und LO-
Eingang:
m  Begrundung: ein starkes LO-Signal kann bei ungentgender

LO/RE- Isolation (und ungentugender Low Noise Amplifier (LNA)-
Ruckwarts-Isolation) uber die Antenne abstrahlen

LO-Signal

Modellierung einer , Carrier-
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solation zwischen den Eingangen
e dem Ausgang fur homodyne
Empfanger:

: -Signal kann bei nicht genugender LO/RF-Isolation
~ mit sich selbst gemischt wird =DC-Offset

DC-Offset

LO-Signal

@ Praktisch sind die LO-Isolationen relativ wichtiger, da die Pegel
der RF und der IF wesentlich geringer sind und somit keine
Probleme durch Uberkopplung auftreten.
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der LO-RF Isolation:

n bezeichnet die Dampfung, die das LO-Signal
n RF-Port gemessen wird und der IF-Ausgang
lossen ist. (analog zu LO-IF Isolation)

3ssen und von LO absinkt
- Isolation)

‘Spannung der Eingangswelle und U2 ist die Spannung
der Ausgangswelle.

Modellierung einer , Carrier-
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flischer in unserem Projekt fur den Bereich von WLAN
umgewandelt werden soll, ist der RF-Frequenzbereich nach IEEE
802.11a Standard von 5.180 GHz - 5.855 GHz.

| Datenblatt des Mischers:

Typical Parformance Data at 25°C

Frequency Conversion Isolation Isolation
(MHz) Loss -~ L-1
(dB» LB d B

L L L
+7dBm +7dBm +7dBrm

/0010
200.10

GrToAD
10170 A0
107700
1117010
1197010

Damit eine bestimmte RF-Frequenz fur WLAN- Frequenzberelch Zu

testen und die L-R Isolation zu simulieren wahlen wir aus Mixer-
Datenblatt die RF-Frequenz von 5.4GHz.

Modellierung einer , Carrier-
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Entwurf der Schaltung mit ADS:

Schaltung:

. . S.PARAMETERS .m.

S PaEam | | E={IT:]
= " ROMOTboard
T EAnE HE "HeDE13mm
- Shp=f GHI - CERIT
Amplter2 - . ‘Sep=5 IHT. M=y - - -
NTEE £05 - NPT . = LCond 0P+
Teel - - - - - S2wbpolEr 2254, 190 . =35+ mil
St RONITLa S11=polanD, i ikl
1il=1 28 mm S23-polar {150 T D=0
2= 1 B 51 2achpoBIn 2 G180 - Roagi=Oii il -
1= 1 2255 mm I"\\‘ S ' - o S
S "‘I: 5 . . 5 I/"I T D‘B‘E 1T T Tem .
emt: - DLW .. o e eDRREAT e, MUN C s TemE
IS I - N o TS i n-2
: T ikt [ i
Z=S0 0 kM ik | 25 mim - EE“]F.F _|_ P I I':'lE.L;I.IH Sibete RO oA | 22 mm © 0 = L.
L=10mm . 5 g et S RINITLbeal 1BZeEmm . . l=i0mm. . . . . . 5
: C Wigk=20
R e S
LI L=Smm . TE L Co LT
T3 ket RO bart
ket ROMILoant M1BZshm - ©
=i BEEmm L 124 mm*
t=213mm: S
. “EDIH D._“DS. . . . . “LIN. “SQ'HN.D “DS .
.HE.":”._ s e e e TS e e . Bend? . . ..
i . SUpete ROVITLL RN . Sbgte RO boardt
e b . Uik 1 222025 mim | Wi
i L2, fagle-30
©omeDs
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| n mit Verstarker als Frequenzmischer
Microstrip-Leitungen

ng durch einen Kondensator zur Uberbriickung
der Lucke zwischen beiden Microstrip-Leitungen

Modellierung einer ,Carrier-
Nulling” Schaltung
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von Mischer: bei 5.4GHz ist die LO-

n In den S-Paramter umrechnen, ist die LO-
tion der negierte Wert von S,;:

= das heilt S,, = - 22,64dB.

Modellierung einer ,Carrier-
Nulling” Schaltung
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1altung verwendete Substrat ist:

Modellierung einer ,Carrier-
Nulling” Schaltung
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Cond
TanD

Rough

Help

In1nn [ emi | =i o
>
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& LineCalc/MCLIN1T . lcs

Cond
TanD

Fough

@ Die Gekoppelte Mikrostreifenleitungen ist in dem Fall von A/2. Mit
der ADS Funktion/LineCalc und alle anderen Daten stellen wir
fest, dass die Lange der Gekoppelten Mikrostreifenleitungen

17mm ist.

Modellierung einer , Carrier-
Nulling” Schaltung
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? Das Problem:

in richtiger Mischer. Die Eigenschaft des
wie Frequenz-Mischer formuliert.

,, S,, und die Phase des S-Parameters sind

)enannte Isolation bzw. S-Parameter (S,, = -22.64dB)
izielle Daten bei eine Frequenz von 5.4GHz,
deshalb ist es sinnlos die S-Parameter bei der Simulation in
~ der Frequenzbereich von 4.5- bis 6GHz zu beachten!

Modellierung einer , Carrier-
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I Neue |ldee:

. benutzen wir einen gleicha
lit vorhandene Interface und Leiterplatte (Evaluation

prauchten Mischers richtig zu
rtigen Mischer (Modell-

ircuit).

Modellierung einer ,Carrier-
Nulling” Schaltung
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Evaluation Board and Circuit

Schematic Diagram

[ IMini—Circuits®

Modellierung einer , Carrier-
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| Ss die 3 Porte des Mischers mit eigenen Nummern
eichnet werden:

Stellen wir die S3P (3-Port S-Parameter File) als 3-Port-Eigenschaft

des Mischers. -—.

File="Weist.s3p"

Modellierung einer , Carrier-
Nulling” Schaltung
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lest-Schaltung Schematic:

= [ st21_prj ] mixer * (Schematic): 2

Fle Edt Select View Insert Options Tools Layout Simulate  Window Dynamiclink DesignGuide  Help

Uegs L «[uEgoe .S ¢ Bantdd s T@&a 8IS

| Lumped-Components vl

Yo L B2 @ DEE

| %%| s-PARAMETERS
£ Param

SP1 '

Staft=5 GHz °

Stop=6 GHz

Step=5MHz

_ Term
Term2
Mum=2
Z=500hm .

MTEE ADS -
Teet
Subst="R04003-board"
W1=1.8295 mm
W2=1.8295 mm
W3=1.8205 mm
L1 1

MSub

fMSUB
R04003-board
H=0813 mm .
Er=3.38

Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=3 9e+034 mil
T=1-35-mil
TanD=0.0027
Raugh=0.1 mil

]

]
Temn.” L—1
Term1 MLIN
Mum=1TL1
Z=50 OBwbst="R04003-board"
YW=1.8285mm
L=10mm -

S53H
B SHH
@ File="vWeist.s3p".
E2
C=10pF

MCLIN
CLin3
" Subst="R04003-board"
T WY=18295 mm-
- §=3.4837 mm -
L=5 mm

MCLIN
R04003-board
Subst="R04003-ho
W=1 8295 mm
$=3.4837 mm
L=12mm

MLIN

s o
Subst="R04003-board"
W=1.8295mm =
L=21.8'mm

;
L1

=/

L[
MSABND MDS TL4
Benid ’
Subst="R04003-board” * W=1 8295 mm
W=18295mm . - . [=10mm
%ngte:go

WERe

L6

Subst="R04003-board"

W=18295mm

L=12.4'mm

£
Select: Enter the starting point

‘JStan B &

MSABND_MDS
Bendl
SUbst="RO4003-board"
W=18295 mm
Angle=a0

M=05

% [page...

T MLIN
S 1)

Subst="R04003-board"

L Wé=18295 mm

MSABND MDES
Bend2 &% .
Subst="R04003-board"
W=1 8295 mm
Angle=90 "~

=05

MCLIN RO4003-board  wire 4.500, {&.JPG - Paint|0.250, 2,750
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imessen den viischer mit Netzwerkanalysator mit solchen Input und
PUtRspeichern wir alle Datei von S., , S,,, S,,,S,,als ,.s2p-File”.
N

LC-IF
Microsaft Office Access Table ...
13KE

Microsoft Office &ccess Table ..

Micrasoft Cffice Access Table ..
13KB

Modellierung einer , Carrier-
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" DataAccessComponent -

- DACAH

. File="RF-LO.s2p"
 Type=Touchstone
InterpMode=Linear
InterpDom=Rectangular

- ExtrapMode=Interpolation Mode

- iVar1="freq".
iVal1=freq

DAC (Data Access Component):

S
&

DataAccessComponent
DAC2 ;
File="RF-IF.s2p"
Type=Touchstone
InterpMode=Linear
InterpDom=Rectangular

ExtrapMode= Interpolation Mode-

iVari="freq".
iVal1=freq

Modellierung einer , Carrier-

Nulling” Schaltung

- DataAccessComponent -
-DAC3 .
File="LC-IF.s2p"

Type=Touchstone

InterpMode=Linear

InterpDom=Rectangular

- ExtrapMode= Interpolation Mode
Civar1="freq" .

iVal1=freq

36



teien in DAC1 bis DAC3 an:

#= Data Access Component:4

e

miponent Instance Marne
Independent Interpolation || Display

Parameter Entry Mode
|Data Filename w |

File MName

' DataAccessComponent )
- DAC1 - -

. File="RF-LO.s2p"

- Type=Touchstone
InterpMode=Linear

" InterpDom=Rectangular

' EmrapMode—lnterpolatlon Mode’
- ivar1="freq" : g
. IVal1=freq

Modellierung einer , Carrier-
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wir in ADS S3P_Eqgn (3-Port S-Parameters, Equation-

nit einen S-Parameterkontroller und passen allen S2P File

——
1 2
‘22 Term _IT = ' - -1 ' g Term?2
§ Murm=1 . 1 . - . '3. . ) 53P1 . ) . Z=50 Ohm
2260 Ohm B 1€ S[1.1]=file{DAC1, "S[1.1]"}
= ' § Term3 | L— - 8[1,2)=file{DAC2, "S[1,2]"} '
- Num=3y © g[1,3]=file{DACY, "S[1.2]7  _I
- Z=50 - - S[2,1]=file{DAC2, "S[2,1]"} = — -
=T . S[2.2)=file{DAC2, "S[2,2]'}
e - S[2,3]=file{DAC3, "S[2,1]"}

= S[3, 1]=file{DAC1. "S[2.1]"}
S[3.2]=file{DAC3. "S[1.2]"}
- L A  S[3.3]=file{DAC3, "S[1.1]"}
|$| S-PARAMETERS I Z[2]=50
o e—— . Z[3]=50
S Param
SP1
Start=5 GHz -

Stop=6 GHz
Step=5 MHz

Modellierung einer , Carrier-
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von 3 Port des Mischers.

B dftoolimain¥findow

Mode

" Fead data file into dataset f* ‘Wl data b= bom dataset
D ata BB b wrile 2 © InterpDoim=5t a0 0 intepDom=Rerlamgular L
<o B et <o Edmpeiod
Fil= foimat ko waile A . Wa
T ouchatang ST R R S e EE o i

Touchstone data ype
=
nolation fomal My

Al "

hm .

Updials Diatasal List

Wiiks ho Fie C : . BlepsiMHz . .
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die hergestellt s3p-Datei mit S3P (3-Port S-

# 3-Port S-parameter File:1

- W=1.8295 mm -

Modellierung einer , Carrier-
Nulling” Schaltung
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[=]

eq=5400GHz
OB A)e- 11421

=gt

1] 54 3]

frieq, GHz2
Messung des
Model | -Mischers

mB
freq=5400GHZ
AB{S(1 . 2} =32

gra

G4 Ll

frig, GHz

Wegen des symmetrischen Aufbaus des doppelt balancierten Mischers ist
S, fast gleich S.;, deshalb wegen des Aufbaus (die Richtung des IF-Port

) unserer Test-Schaltung wechseln wir bei dem Projekt die RF- und LO-
Port. : . _
Modelherung einer ,Carrier-
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JONger Isolation im Vergleich von Datenblatt des Mischers.

Typical Performance Data at 25°C

Frequency Conversion Isolation Isolation VSWR VEWR
M RF Port LO Port

Hz) Loss L-R g
(dB} {dB) (dB}
LO LO LO
+7dBm +7dBm +7dBm

10
47040

Messung des
Model | -Mische

977010
1017010
1077010
1117010
1197010

Modellierung einer , Carrier-
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meter Simulation bestimmen wir den grof3ten Wert von

ar mit Positionieren und Tuning der Uberkoppelten
in ADS):

S-PARAMETERS Msub

Is’-?.‘a

SP 1

Start=5 GHz
Stop=& zHz
Step=5 MHz

MEUE
RO4002-board
H=0813 mm
Er=3.38

Mur=1

Cond=1 0E+50
Hu=3.9a+034 mil
T=1-25mil
TanD=0 0027 .
Rough=0.1 mil

Tarm2

Mum=2

Z2=50 Ohm .
MTEE_
Teed -
Subst= Rmt}OS-board“
W1=18295 mm
W2=1.8205 mm
W3=18205 mm

Rid

ALS

i e |
I
MLIN

I | i
Tamn1 MLIN

53A

1
IF

F

Mum=1TL1

=50 Ofmbst="RO4002-Board"
W=1.8295mm - L
=10 mm ]

|

c2.

MLIM
TL3

L=21.8mm

. s

1=

W

File="yveist s3p"

Subst="R04003-board"
Wy=1.8285 mm

CLin3
Subst="RO4002-board"
W=18295 mm
S=3 4837 mm -

- L=5 mm .

R4 00 3-board
Subst="R04 003
W=18295mm
5=3 4837 mm
L=12 mm .

DR

. Bendi

) BendS
Subst="R04003-board"

W= B295 mm

D%‘;Hgle =80
Wihd
TLE

W=1.8295 mm
L=124'mm

D -MOS -

Subst="RO4003-board"

TL4

Subst="F4003

CW=1.8295mm =

L=10mm

Elend’> ;
Subsi= RIMEII]S-bErarcI
W=1 8295 mm
Angla=520

M=05"

.'n_5 5
Subst=' R04003rboard
W1 8295 mm
L=25mm

Subst="R04 00 3-board"
" W=18295 mm
CAnglE=2) -

- M=05
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Die optimierte Parameters:

Links [mm]e Rechts [mm]e 53 ;
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t C2 und 50 Ohm Widerstand sind die SMD

-1.6x0.8x0.6
2.0x1.25x0.8

Jauelemente:

Modellierung einer , Carrier-
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2
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i
T
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4

Die ruckseite der leiterplatte mit
durchkontakt-locher:

I r}f”'E'!iL”r 1 {
i IHURHIAN

Hi

L T

5
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6. Aufbau der Uberkoppelten
Kapazitat

lon der S-Parameter : Kapazitat C1 = 0.12pF

hwe )nieren bei Testvorgang.

Nie? berlegen wir den normalen Plattenkondensator die stammen aus
leitende Flachen bzw. 2 Elektrode und die Dielektrikum dazwischen.

zipdarstellung eines Kondensators mit Dielektrikum:

Dielektrilurn

Elektrade

Modellierung einer , Carrier-
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en hier die Kapa C1 mit HF-Laminate (Teflon) bzw.
9880 von Rogers ein, und stellen das Material Gber der
ikrostreifenleitung als 2 reihen geschaltete

urchschnitt-Ansicht des uberkoppelten Materials:

Meta] |

gekopplte
Mikrostreifenleitung

Modellierung einer , Carrier-
Nulling” Schaltung
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Dielektrische konstant von rt/duriod 5880:

PROPERTY TYPICAL VALLE
- R/ duroid® 5870 RT/duroid® 5880

Dielectic Constant, ¢

tar mt, und mit
schem material:

027mm)
0" ['lr_":4ﬂIH"I:I

ONE .-mrr"n
0.062" r‘I S75mm)
II‘IJ»_‘E (3.175mm)

Modellierung einer , Carrier-
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HF-Laminate "

Sybstrat

gekopplte
Mikroctreifenleitung

@ C1ist wie 2 reihen geschaltete Kapazitat C. C1 = C/2

Modellierung einer , Carrier-
Nulling” Schaltung
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C=2.C1=2.0.12Pf = 0.24pF

mitd = 0.5mm , Er=2.2 und
co:=8854187817...- 107 Fm™

Oberkoppelte
Material

Flache A =6.16mm?2

Mit der Breite der Mikrostreifenleitung W
=1.8295mm, und A=W . W, (W, ist
M krbet ron Fon | o1 tung die Breite der Kapa),

Modellierung einer , Carrier-
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LO—RF Isolation RF—LO . - - LO-RF Isolation ) RF-LO Isolation
Isolation

freq=5 400GHz
3,1)=-20

Messung der Test—Schaltung

ohne Kapa

Simulation der Test-
Schaltung ohne Kapa

fren (S 000GH? to 6 000GHTY

Modellierung einer , Carrier-
Nulling” Schaltung 57
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LO-RF

aB(SE.1%

@ Im Vergleich zu der Messung des Modell-Mischers:

Isolation

sS4 58

freq, GHI

fren /S D00GH? to 6 DDOGHEY

RF—-L0O
Isolation

m2
freq=5 400GHZ

a4 EL

frag, GHz
Messung des
Model | —Mischers

Simulation der Test-
Schaltung ohne Kapa

L L] 1.}

freg, GH2

Modellierung einer , Carrier-
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7= Tune Parameters

Simulate
‘While Sider Moves

8 &8 & B 8 3

Ture:

3

Parameters 1.0
it ¥ 84 58

freq, GHz freq, GHz
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i ;‘nB 54BﬂG.H der Kapa

f f f / Teq=o. S \
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Traces and Values
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Messung / Kapazitat an der linken
Seite von der optimierten Position:

4 5 8 RA B &8

84 56
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freq (5.000GHz to 6000 CGHz)



B Messung / Kapazitat an der rechten
Seite von der optimierten Position:

' m
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. ]
vy o 8 : LA 54 1] 54 568
freq, GHz freq, GHz
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t Gleichspannung von
0.4V und Gleichstrom von 40mA an
den IF-Port:

i freq, GHz
l : .

Messung mit gleicher Spannung

und Strom an den IF-Port

= medl- )
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eiter sonder eine spezielle Leitung, die mit Leiterplatte
iert ist aber praktisch schwer zu modellieren.

Der Test-Schaltung-Mischer und der Modell-Mischer sind nicht
eins zu eins gleich.
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Abweichung :

freq=5.200GHz

=

dB 651 035

54 L
54 58 5. ) 0 ] 54 58 3 &

freq, GHz freq, GHz

-}
freq, GHz

5 Messung mit optimierten Positon
M - der Kapa 00GHz
freq=5400GHz /' 18(21)=BB77E-4/-161.189 |
5(2,1)=0.049/ 66 493 / mpedance = 49.916 - j0.029
impedance = &1 j - -

Optimierung des S—-Parameters

freq (5.000GHz to 6.000GHz)
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spannung von 0.08V mit Kapazitat C1 an den IF-Port:

Messung der Test-Schaltung haben wir

: pannung von 0.08V mit
ssungswiderstand von aim an den IF-Port legen, mit einer relativ
en Uberkoppelten Kapazitat in der Nahe von optimierten Position
 S-Parameter S, bis zu -40dB reduziert!

NN Wir €

it dem selben Simulationsmodell ist dieser Prozess nicht mehr zu
en. Da die ,S3P-Komponente® keine richtige Mischer ist, die nur

ameter beschreiben kann. Deshalb wenn wir bei der Simulation
chematic eine DC-Spannung an IF-Port anlegen werden die S-

Parameters nicht anderen.
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Start=5 GHz -
= i stop=& GHZ -
L=90 Chm - Step=5 MHZ .

g

="R4003-boand"
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1Sprozess kann man diese Spannung an |F-
eutet die Amplitude der IF-Spannung

> dare leine Spannung verschoben. Aber
ise werden die F oder Amplitude-Modulation nicht
| zu dem groRBen Problen ebracht.
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