Downconvertemper ATV In banda S
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(Gianfranco Sabbadint 12SG)

< . - : . (P, o T =
- » e N 3 -~ T
-
< 1AS G - o
aeas v DRO Co'n’”e'rte‘r i -
r‘ 4 & m ~
4 AR
‘ |
oo
P Bl \(' x . eT= .’"‘ i T - e
TR R | U exsseE | . s
S . ‘- ; l?\;:tx * . e @M : .1 -
[ > AP e | A2 = /
AR A e R L v Pl
IO T e 2 O
TS SR = (X — s 5 — \>_.-' = '; <
‘ \!; . Sos S e auyas It BN TN O SC
ARSI XL Y T F Ao N = <X
P ~> \'_ S »-:\;-"""‘ ‘!"”é\?"A \4 \."" hu=te e "
\{i’ '/f‘\ B ‘\' V. +7 “747;:; 7 [ " "T ) ’T’fk"“ B
1-UNNUOVO PROGETTO PER | CULTORI DELLSAT

Quesb convertitorenasce a distanza dirca 15 anndal mio primo progetto per ATV nella banda
dei 13 centimetrdel quaé ricordo che al tempo, vennefferto il circuito stampat@i partecipanti

ad una nota manifestazione radiantisit®/SHF Ref.1) L6 i mp o st a z i, anitagnentei r c u
al | 601 mpaompogemtie chateriali modernihanno consentito risultatdecisamete migliori a
confronto con la prima realizzazione, con soluzicime ritengo avranno ricaduteanche inaltre
applicazioni In particolare @mpiegatoun nuovo oscillatore con risonatori coassiali in dielettrico
ceramic@ un mescolatore doppidoppio bilanciato ad alta dinamicae circuiti monolitici per
microonde (MMIC)in tecnologiaGaAs e strutture bipolai$iGe ad eterogiunzione. Anche in
guesto casgonostati scelti componenprodotti in elevata quantita per applicazione nelle stazioni
base del telefonia cellulare ed oggi disponibili, a prezzi ragionevoli, anche nel mstoalas Le
frequene d e OskiltatoreLocalee del filtro di seleziondF sonoscele per minimizzare i prodotti

di conversione indesidergiresenti essendo la frequenza0. inferiorea quelladi ricezione.In tal

modo sie v i

t a

6i nversione di banda

d e gestireserza a | e

complicazioni anché& emissioni ATV con modulazione numericin sintesi le prestazioni sono:
Frequenza di lavoro 2300 é 250MHz, Frequenza nominale L.O.=920MHz, Guadagno di
ConversioneG=37dB, Cifra di rumore N.F. =1,2dB, Tensione d'alimentazione= 10...15V.
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2- |L CIRCUITO

Le risposte indesiderate ed i prodott iodidi di
conversione scelto sono riconducibili a 2 gruppi fondamentali:

I) Risposte armoniche demixer
) Prodotti doéintermodul azione di secondo

Le risposte del primo gruppo dipendono principalmente dal solo mescol&eneralmente nei

mixer bilanciati il processo di conversiorealla22 33 e48ar moni ca del | 6i0Osci |
risulta abbattuto di oltre 30dB rispetto al valore in fondamentale. Cio é vero se il mescolatore risulta
correttamente terminato su carichi di 50 ohm Ima&cartoassume valori inferiori in presenza di

SWR. | prodotti dintermodulazioneali secondo e terzo ordimpendono invece sia dalla dinamica

del mescolatore che dalla linearita degli stadi amplificatoradiofrequenza che lo precedono.
Queste considerami hanno portato alla scelta di orescolatorexd ale dinamica tripebilanciato
dellafiMinicircuitso modello SIM-1990Havente IP3= +26dBm, gia sperimentato con successo in

altra applicazione (Ref.2)

Le risposte indesiderate piu importanti in ordieergscente sono le seguenti:

1) - Larisposta del mixer allaquarta armonica dell'oscillatore 920x4 = 3680MHz genera
una risposta indesiderate8680- ( 2 3 00 2U3HD0Q &€ MEAz3 0

2) - i nt er me disetoadp ordine (2 X RF) (4 x LO) genera prodotti indesiderati
I 16

i nN4@0 ValiB&so=980¢é 1MH2 0

3)-Lo6intermodul azi q3xdF)d (@6 x LtOpgerem prodottiindes&lerati
nellbi nt e GWAI0IEFiH520=138C¢ 1830MHz

Essendo | a frequenza convert.ilti@dmaghne assumé valore e |
trascurabile. In tutti i casi le gammali frequenza delle risposte indesiderate possono essere
limitate dai filtri degli stadi amplificatori a radiofrequenza e dai filtri che seguono il mescal&tore
questo progetto sono utilizzati sia filtriicrostrip (in RF), sia risonatori coassiali ad a@w e filtri

a dielettrico ceramici Linearita e bassa intermodulaziomece g | i stadi doampl i
perseguite i mpiegando all éingresso un MESFET
amplificatori monolitici a medie correnti di lavorocon reazione negativa serparallelq
caratterizzatida n6el evata di namica

Con riferimento allo schema elettrico di Figl, le osservazioni ed i commenti piu importanti sono i
seguenti.
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l)iLéoamplificazione

RF

correnteldss (ovvero con tensione di griglia = GoN) seguito da urMMIC (Monolithic

Microwave Integrated Circujttipo SNAS 8 6 .

che
doi

oper a
ngresso

a

6 5 mMA

ed

realizzata con due
Lo MMI C un ampl i f i
ha un punto doéintercet

costriet wiotno

| d an e & n AL&) & daumar reteot od 6

microstrip d 6 ad at t B2mh&)n peo |l
| 6accoppiatore roi
eventual ment e

sul
i n c i deensthiimentelatteduatindgir nedcsldtevitarries u |

(umore minimo. Alle basse frequenze
t a

s oA

6accumul

o

di

car i

c he

el et t r o ssengpte preskndi neh e |

cor r Bl tsiechéeindegnalit er n

caso di radiatori aperti come ad esempio le antenne ad elica: questerabf@moun

potenziale elevato, sino lala
distruzione diQl.
costituli

to da

scarica

un

tra | eCLl a coeseguentee | | 6

I MESFET Q1 é accoppiato al secondo stadio con un filtro a due poli,
ri sonat or eformatodame dsanatord un g |

coassiale ceramd TL1 (A ad 1,9GHz) e da un tronab linea microstrip di chiusura a
massa. Una seconda chiusura a massa e costituits, dscelta in fase di taratura per

| 6ottimi zzazi

convertitore

one

del

guadagno

e del | a cur

2) iL6ampl ilUle sequitadalfillo F2 di selezione della banda Réentrato a 2375MHe
largo circa 250MHz @BdB. Questo filtro € in strutturaicrostripcon 3 risonatori in quarto
d 6 o n Haaconnessione del filtro atixer(M1) € ottenuta con prasabassa impedenZ&0
Q) sul terzo risonatordl filtro € disposto al bordo del circuito stampato ed adiacente alla
parete del contenitore per minimizzare gli accoppiamenti parassiti.

3) i Il mixerM1 ha la porta . direttamente collegata al filtile2 @ 2375MHz, laportadd u s ci t a
(I.LF.) connessal filtro F3 e quellaO.L.connessa &iMI C del | AJachedrogpduat or e
potenza dcirca 17dBm (BmW @ 920MHz). Il modello SYM-1990H della Minicircuits, in
grado di operare sin oltre i 3GHztra i migliori prodotti oggi dispnibili a costi moderati
In Fig.2 é riportata la curva di risposta del filif8 specificata dal costruttarérattasi di un
filtro in dielettricoceramico a4 poli della EPCOSoriginalmente sviluppato per applicazioni
DAB e con banda passante nominalé@VHz.
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Fig.2 - Caratteristiche e piazzole d'interconnessione del filtro EPCOS @ 1,5GHz
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La banda passante del filtro 15GHz D. FILTER
espansa a 15-BdBZ REF /—10.0 dBm ATT 0 dB A_view B_blank

col semplice artificio di non| 10dB ’ |
collegare a massa la piazzol T
_metalllzzata_lnterposta tralconﬁatx dB DOWN --/\K 2000 MHz
ingresseuscita questa € | 30dB 2005 dB
identificata in color rosso nella / \

Fig.2 In Fig.3 e riportatala n
caratteristica in frequenza misurat / \

in tali condizioni. Le ondulazioni AAN \

della risposta soncausate dlle \\ j \
riflessioni presenti sui cavi di ) \
interconnessione al circuito d gy

prova. Da notare che la perdit 1 MHz

déoinserzione de VP“HZ

bassa (valoretipico =0,9dB). I SWP

costo moderato e lebuone 50 ms

prestazioni di questo filtro ne CENTER 1.5000 GHz SPAN 1000 MHz
suggeriscono |0 Fig.3-Cz.|ratteristica del !‘lltro EPCOS tip9 B69§12Nl477A540
progetti misurata con modifica alla connessione di massa.

4) I L'Oscillatore Locale e costitaitd a | | 6 a mpU4ie tal fidtra passebandastretto a 2
risonatori in dielettrico ceramicé#4. L6 i mpi ego di un fseleititor o ¢
consente, a confronto com tsemplice risonatore, aminore sensibilita della frequenza
del | 6 o salld Varlaaonialred | e caratter i s tconctbneperatb,l | 6 a

tensione dobal i mentlafati @ pasta di goaffcidndegdn risonanzaca. )
caricoQ, conun filtro di banda a 2 risonatola pendenza fastequenzaalla risonanza

(dd/df, ) € piu elevataessendo il valore asintotiaella faset+/-180° invece di +90°. I

filtro, costruito dallaMURATA, ha impedenza caratteristigagresso/uscitali 50 ohm ed
appartiene alla categoria di @igafda largaméntec h e
diffusi in telefonia Questa categoria di filtri ed altri similari quali costruiti dalla EPCOS
hannou roflima stabilita in frequenza con coefficiedii deriva termica (dimensionale ed
elettrica) molto contenuti. Ad esemplccostruttoreEPCOS garantisce una deriva massima
della costante dielettrica minore di 10ppm/C®, ovvero un coefficiente paragonabile a quello
dei comuni cristalli di quarzasati ne PC. L6ampl iU4na @08MHaz presenta uno
sfasamento di circa 130°: pertanéoinserita una rete che introduce uno sfasamento
complementare dil30° perr i portare a zero il val ore <cor
La rete e costituita da uronco dimicrostripad alta impedenza per la connessione del filtro
Fdal | 6i ngr e sWdie dall corndénsaid@lll. C

5)'|' (! segnal e convertitlB eampgfeatondicieca 2008 déicste | t a
U3. Questo € un dispositiva basso rumore (N.F= 1,9dB @1,5GHz¢rtantail contributo
alla Cifra di Rumore complessiva del convertitore € irrilevaiviedi Ref.3)  Infatti:

Assumend@er(Q1 +U1) un valore complessivo di NF= 1dB e le somme

) NFdi U3+ Perdita Filtro@1,5GHz + Perditaixer+ Perdita filtro@ 2,4GHz = 12dB
II) Guadagno dQ1 + Guadagno dul =30dB

La Cifra di rumore risultante totale del convertitore sale al valore NFro7r =1.1dB.
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Il risonatore L5-C18 costituisce un circuitonotch per attenuare laterza armonica
del | 6Osci lalldtoaursec iltocac adledlivello mfariore &40dBm.o r e

6) i Tutti gli stadi del convertitore sono alimentati con tensione stabilizii&d erogata daun

regolatore integrato a tre terminal4). 1 diodi D2, D3 sono inseritia protezione
dinversione di polarit#e d @ pr evi sta anche | 6alimentazi
doal i men davaconvantere 10Ve |

2- COSTRUZIONE DEL CONVERTITORE

Il convertitoreé costruitocon un circuito stampataaventedimensioni di72 x 35 millimetri (vedere
Fig4), utilizzando laminato in Polyesterprodotto dalla ditta Rogers (R€850) da 30 mils di

spessore (0,75 mm), con metallizzazione in rame di 30 micron da entrambi iéatlleggiato in
un cortenitore standard in lamierino di ferro stagnato con dimensiofd xli36 x 32 millimetri.

Fig.4 - Circuito stampato (72 x 35 mm)

Uniche dimensioni critiche del circuito stampato sono le spaziature tranticeestrip CL1 dela
reted'ingressol ritorni a massa sono realizzati con rivetvi da 1,5 mm di diametro con saldatura
da ertrambi i lati e dalle piazzole tangenti alle pareti laterali dal contenitore. |l cikevitwolato

col piano dellemicrostrip, spaziato di 2 millimetri dal bordo superiore del contenitore. In Tab
riportato I'elenco completo dei componehf. maggior parte dei componenti sono inseriti dal lato
dellemicrostrip; quelli inseriti dal lato del piano di massa sono :

- | condensatarby-passpassantC6, C7, C19.

- Il risonatore coassiale ceramital

- Il regolatoe di tensiondJ4.

- Il diodo D3.

| fori di connessional regolatoreU4, al rison#ore TL1 ed al diodoD3 sono "svasati" con una
punta di 4...5 millimetri di diametro e bene affilata in modo da rimuovere la metallizzazione di
massa in corrispalenza dei reofori di collegamentb condensat@ passardg C19 e inserib nella
parete laterale del contenitoted a | e tohtenitoET@dt220 diU4 é saldata al piano di massa del
circuito stampato.
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Fig.5 - Disposizione dei componenti

In Fig.5 e riportato il piano di montaggio dedmponenti sul circuito stampato. In sequenza, le
operazioni per | 6assembl aggi o sono:
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TAB.1 Componenti 1) Il circuito stampato & vincolato al contenitore

: saldando alle pareti tutte le metallizzazic
C1,C15 18 pF Ceramic SMD

C2.C12.C17 TG T T tangenti al bordo e dal lato massa lungo tutto il

C3.C4.C9 Gl T DECElamCSMD perimetro. Prima di questa fase il contenitore

C5.C10 100pF Ceramic SMD forato in corrispondenza dei 2 connettori SMA c

C6.C7.C19 1nF feedthrough Ceramic sono saldati ed in corrispondenza del condense

cs 2.2 pF Ceramic SMD passant€19che e vincolato successivamente.

Ci3 22uF/16V Tantalum

Ccl4 0.1uF/30V Tantalum II) Dallato microstripsono saldati al circuito tutti

Cc18 0.4pF Ceramic SMD | componenti passivi e dal lato mas$z6, C7,

D1 LED (green) C19, D2,U4, collegando con fil€6 aC7.

D2,D3 1N4001

F3 EPCOS B69812N1477A540 |l ) L'assemblaggio &€ completato con linserzic

F4 Murata DCF2R914POOHHAR  di tutti gli altri semiconduttori Particolare

L1 22nH Coilcraft SMD attenzione deve esse posta nella saldatura d

L4 68nH Coilcraft SMD MMIC e del MESFET ¢ preferibile l'impiego di ur

Q1 AUIREAT R saldatore alimentato a batteria o a gas.

R1,R3,R5,R6,R7 | 470hm SMD

R2,R9 2Zehinishib In Fig.6 & illustrato uno dei primi esemplari

gg fggOhm SMD costruiti. A termine della costruzione si applica la
ohm SMD . - . .

TLL Murata M4 reson @L.9GHZ tenS|one d'alimentazione e S|_corimdta corrente

u1,u2, SNA-586 Sirenza/REMD assorbita d@l, Ui, U2, Us, misurandone la

U3 SGA-4586 Sirenza caduta di tensione ai capi delle resistenze conne

U4 L7808CV ST al regolatordJ4.

Utilizzando un analizzatore di spettro X
procede quindi a due tarature. La prin i A ALT 00 4 Viow B_Bionh
consiste nel collegare un filo (con diamel | |
®=0.5mm)da | uscita @EI A MKR
per real i zzlbr dlfildidingoc INJN [t
20mm- e saldato ke microstripda unlato ed | FreQ oFs Y ¥
- R 920.0 MHz

appoggiatoper contattoa C18d al | 6 a | | \
| 6anali zzatore connc / \
si riduce progressivamente la lunghezza \
filo per minimizzare il livello della terze _— ] \\
armonica O.L. a 2,7GHz (tipicamenteda0 é vz »
45dBm): trovata la lunghezza ottimal 1 kHz
| 6 estr emi €18 Ultimasoperadicne s

CENTER 2.3700 GHz SPAN 500 MHz

e la taratura fine del filtr&1 @2375MHz.

Fig.7 - Risposta in frequenza del convertitore misurata con
ingresso connesso ad una sorgente di rumore.

Al l 6i ngrdewmmvertefe lconnessa una sorgente di rumo
all uscita | 6anali zratcome, | asrctirsastao d@1 .| 45 GH-:
offsetd i 920MHz (=frequenza L. O.), i n modo da | e

Quindi si richiude a massa il risonatdrel con una bandellina larga 1mm, ricercando la posizione
ottimaleper un risposta in frequenzaent® 8Bn el | 61 A8 @06 & 2 # 6AldkEapo,si

sposta il ritorno a massa a destra o sinistra rispetto il cenfrbldipremendo la bandella con una
bacchetta isolante per un contatto a massa positivo; trovata laopesmigliore si procede alla
saldatura. La Fig.7 illustra la risposta in frequenza tipica a completamento di questa,taratura
necessaria ad allineare il filtro interstaéfiballe bande passanti B2, F3.
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| filtri F2, F3 non sono tarabili e la dispeosie delle caratteristiche dipendspettivamente dalle
tolleranze del laminato del circuito stampato e da quailldabbricazione del filtro EPCOS.
Ovviamente questa taratura si riflette positivamente anche sul guadagno che risulta massimizzato.
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