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1. Kurzfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein Intermediate Frequency Prozessor (IF-
Prozessor) flr einen Frequenzbereich von 25 — 2.500 MHz entwickelt. Bei Bedarf
l&sst sich der Frequenzbereich auf 25 — 300 MHz begrenzen.

Der IF-Prozessor ist Teil eines hochmodernen K-Band Empféngers, 18 bis 26,5 GHz,
der fur das Radioteleskop Effelsberg des Max-Planck-Instituts fir Radioastronomie
entwickelt und aufgebaut wird.

Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Prototypen, der als Vorlage fir eine Serien-

produktion dienen soll.
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2. Einleitung

Mit Radioteleskopen kann man, wie mit optischen Teleskopen, Objekte im Kosmos
beobachten. Dabei messen Radioteleskope einen Teil der nicht sichtbaren Radio-

strahlung der Objekte im All.

Die Strahlung wird Uber den Parabolspiegel des Teleskops in eine Antenne geflihrt,
die im Brennpunkt des Parabolspiegels platziert ist. Durch die Antenne wird das Sig-
nal in einen Empféanger gefihrt. AnschlieBend wird das Signal mit Hilfe eines oder
mehrerer Spektrometer digitalisiert. Diese lesen nur Signale einer bestimmten Fre-
guenzbreite und Leistung. AuBerdem kdnnen Signale nur bis zu gewissen Frequen-
zen auf der Strecke zwischen Empfanger und Spektrometer Gbertragen werden. Da-
her verstéarkt und filtert der Empfanger das Signal mehrfach. Aus dem digitalen Signal
des Spektrometers wird mit entsprechender Software ein Bild der Objekte im Kosmos

erzeugt.

Abbildung 2.1 auf Seite 9 zeigt ein Bild des Himmels, das links mit einem optischen
Teleskop und rechts mit dem Radioteleskop Effelsberg aufgenommen worden ist. Mit
einem optischen Teleskop ist es nicht mdglich, durch die dunkle Wolke in der Mitte
des Bildes schauen. Das Radioteleskop ,schaut” durch die Wolke hindurch. Die Auf-
nahme des Radioteleskops zeigt, dass sich hinter oder in der Wolke Ammoniak be-
findet. Wenn das Frequenzspektrum gréBer ware, kdnnte man mit dem Radiotele-

skop mehrere Stoffe gleichzeitig erkennen.
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Abbildung 2.1: Aufgenommener Abschnitt des Himmels per optischem Teleskop

und dem Radioteleskop Effelsberg [1]

In einem aktuellen Projekt des Max-Planck-Instituts fir Radioastronomie wird ein
hochmoderner Empféanger fur das Radioteleskop Effelsberg entwickelt, der das

Spektrum von 18 — 26,5 GHz abdeckt. In der ersten Phase des Projektes wird eine

Auflésung von ~ 76 KHz und in der zweiten Phase von ~ 8 KHz erreicht.

Ein Teilbereich dieses Empfangers, ein IF-Prozessor von 25 bis 2.500 MHz, wird in

dieser Bachelorarbeit entwickelt.
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2.1 Das Max-Planck-Institut fir Radioastronomie [2]

Abbildung 2.1.1: Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie in Bonn

Das Max-Planck-Institut fir Radioastronomie (MPIfR) in Bonn wurde im Jahr 1966
von der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften e.V. gegriindet.
Der erste Direktor, Prof. Dr. Otto Hachenberg, war gleichzeitig Leiter des radioastro-

nomischen Instituts der Universitat Bonn.

Das Max-Planck-Institut fir Radioastronomie gehért zu den 80 eigenstandigen
Forschungsinstituten der Max-Planck-Gesellschaft. Die Hauptarbeitsgebiete sind die
Radio- und Infrarot-Astronomie, die durch die theoretische Astrophysik erganzt wer-

den.

Schon kurz nach der Grindung des MPIfR-Bonn begann die Planung des damals
gréBten beweglichen Radioteleskops der Welt in Effelsberg, auf das in Kapitel 2.2
eingegangen wird. Dieses wurde am 01. August 1972 in Betrieb genommen. Das
zurzeit gréBte bewegliche Radioteleskop mit 102 m steht in West Virgina, USA und

wird von NRAO in Green Banks betrieben.

-10 -
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Im Laufe des langjahrigen Bestehens des MPIfR-Bonn wurden zu dem Effelsberger
Teleskop weitere Teleskope fur kurze Wellenldngen hinzugefiigt. So ist das MPIfR
heute in der Lage, mit Hilfe der weltweit platzierten Teleskope nahezu das gesamte
Spektrum der Radiostrahlung von wenigen 100 MHz bis hin zu 2,9 THz zu beobach-

ten.

Im Jahr 2004 begann der Aufbau und die Inbetriebnahme eines 12-Meter Radiotele-
skops in Chile. Die chilenische Atacama Wauste ist aufgrund der dinnen und sehr
trockenen Luft der ideale Ort fir Submillimeter-Beobachtungen. Das Teleskop wird
gemeinsam mit der européischen Sudsternwarte (ESO) und dem schwedischen On-
sala Space Obsercatory (OSO) betrieben. Das Projekt hei3t Atacama Pathfinder Ex-
periment, kurz APEX.

<l i

Abbildung 2.1.2: 12 m - Radioteleskop in Chile [2.1.2]

-11 -
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2.2 Das Radioteleskop Effelsberg [2]

Abildung 2.2.1: Radioteleskop Effelsberg [2.2.1]

Das Radioteleskop Effelsberg ist das Hauptteleskop des MPIfR in Bonn. Aber nicht
nur die Forschungsgruppen aus Bonn, auch Astronomen aus aller Welt nutzen das

Radioteleskop Effelsberg fur ihnre Beobachtungen.

Das Radioteleskop hat einen Durchmesser von 100 m. Die Oberflache besteht aus
insgesamt 2.352 Paneelen und ist mit einer Flache von 7.850 m® ca. so groB wie ein
FuBballfeld. Die Stahlkonstruktion ist so aufgebaut, dass sich beim Drehen und Kip-
pen des Spiegels eine maximale Abweichung von 0,5 mm von der idealen Parabel-
form ergibt. Die Verschiebung des Brennpunktes aufgrund der Gravitation wird Uber

eine elektronische Nachsteuerung kompensiert. Das Gesamtgewicht des Radio-

-12-
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teleskops betragt 3.200 Tonnen, das auf einem Ringfundament mit 64 m Durchmes-

ser steht.

Das Ringfundament steht auf 154 Betonpfeilern mit einer Ladnge von 7 bis 11 Metern.
Der Parabolspiegel kann in 12 Minuten horizontal um 360° und in 6 Minuten vertikal

um 90° gedreht werden.

Die Empfangssysteme sind im Fokus, also dem Brennpunkt der Priméarfokuskabine
und der Sekundéarfokuskabine platziert. Die Primérfokuskabine sitzt genau im Brenn-
punkt des Hauptreflektors. Uber einen elliptischen Umlenkspiegel kann die Radio-
strahlung in den Sekundéarfokus gebindelt werden. Abbildung 2.2.2 zeigt, wie der

Strahlengang am Radioteleskop Effelsberg gefuhrt wird.

PRIMARFOKUS

AV

Abbildung 2.2.2: Strahlengang am Radioteleskop [2.2.2]

-13-
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2.3 Aufgabenstellung der Bachelorarbeit

Abbildung 2.3.1 zeigt das Gesamtsystem des K-Band Empfangers, der fir das Radi-
oteleskop Effelsberg in Bonn entwickelt wird und im 1. Quartal 2012 in Betrieb ge-
nommen werden wird. Der rot markierte Teil des Systems zeigt den IF-Prozessor, der

im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelt wird.

25 - 2.500 MHz IF-Prozessor

Verstarker Erster Mischer
Richtkoppler Bandpassfilter 5.6 - 10GHz IF-Prozessor Zweiter Mischer

X = 7 X
> AT ——d >< ~T RX
Antenne ) 4{>—/>% x ———D—/D% A =L J|>— L——) Spektrometer

Eichsignal Referenzgenerator 1 Referenzgenerator 2
(Rauschen)

Abbildung 2.3.1: System Layout des K-Band-Empfédngers

Die Eingangsleistung des IF-Prozessors betragt zwischen -15 und -25 dbm. Uber
einen Schalter sollen zwei verschiedene Eingangssignale wahlweise an den Aus-
gang gelegt werden. Die Hochfrequenzschaltung hat eine Impedanz von 50 Ohm.

Die Rauschtemperatur des |IF-Prozessors soll moglichst klein gehalten werden.

Das Ausgangsignal soll auf eine Bandbreite von 25 bis 300 MHz und 25 bis 2.500
MHz begrenzt werden. Dafur sind zwei Tiefpassfilter vorgegeben, die in den IF-

Prozessor integriert werden massen.

Die Leistung am Ausgang soll zwischen -5 dbom und 0 dbm betragen. Um die Leis-
tungsanpassung zu realisieren, muss ein zweiter Ausgang eine zur Ausgangsleistung
proportionale Gleichspannung ausgeben.

Die Steuerschaltung zur Leistungsanpassung wird aus einem vorherigen Projekt

ubernommen, an den IF-Prozessor angepasst und eingestellt.

-14 -
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3. Grundlagen

3.1 Verhalten von Hochfrequenzsignalen in Leiterbahnen

In diesem Kapitel werden verschiedene Leiterbahnformen im Hochfrequenzbereich
vorgestellt. Nach Beleuchten der Eigenschaften der verschiedenen Leiterbahnen wird

die passende Art der Leiterbahnen fur den IF-Prozessor ausgewahilt.

Vorgestellt wird die Mikrostreifenleitung (Microstrip), die symmetrische Streifenleitung
(Stripline) und Koplanar-Leitung ohne und mit Masseflache (Coplanar und Grounded

Coplanar).

Die Mikrostreifenleitung ist der bisher am h&ufigsten verwendete Leitungstyp in Hoch-
frequenzschaltungen. Das Verhalten des elekirischen Feldes ist in Abbildung 3.1.1
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass das elektrische Feld auf dem Weg zum Massepo-
tential zum Teil durch die Luft l1auft. Dies hat zum einen den Nachteil, dass das elek-
trische Feld durch zwei verschiedene Dielekirika verlauft und zum anderen ist die
Gefahr sehr hoch, dass das Signal auf in der Néhe liegende Leiterbahnen oder Bau-

teile gekoppelt wird.

Der Wellenwiderstand Zg der Leiterbahn wird von der Breite W, der Dicke T, der Ho6-

he des Substrats H und der Permittivitat £, beeinflusst.

- W —

I

Abbildung 3.1.1: Mikrostreifenleitung

-15-
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Durch die symmetrische Streifenleitung, kann das Problem dass das elektrische Feld
durch zwei verschiedene Dielektrika 1&duft und die Gefahr, dass das Signal auf andere
Bauteile oder Leiterbahnen gekoppelt wird, verhindert werden. Abbildung 3.1.2 zeigt

eine symmetrische Streifenleitung und das Verhalten des elektrischen Feldes.

2-H

Abbildung 3.1.2: Symmetrische Streifenleitung

Das elektrische Feld lauft hier nur durch das eine Substrat zum Massepotential. Die

Gefahr, dass das Signal auf andere Leiterbahnen koppelt ist sehr gering.

Dieser Leiterbahntyp kann allerdings nur fir Schaltungen verwendet werden, in de-
nen keine diskreten Bauteile bendétigt werden. Aus diesem Grund ist der Einsatz der

symmetrische Streifenleitung fir den IF-Prozessor nicht méglich.

Eine andere Art der Leiterbahn ist die Koplanar Leitung. Diese gibt es mit Massefla-
che (Grounded Coplanar) oder ohne Masseflache unter dem Substrat. Abbildung
3.1.3 zeigt die Grounded Coplanar Leiterbahn und das Verhalten des elektrischen
Feldes. Da die IF-Prozessor-Platine eine Multilayerplatine wird, muss die Grounded
Coplanar Leiterbahn verwendet werden, um das HF-Signal von den anderen Teilen
der Schaltung zu trennen.

Ein anderer Grund Grounded Coplanar Leiterbahn zu nutzen ist, dass mit Hilfe von
Durchkontaktierungen zwischen den seitlichen und der unten liegenden Masseflache
gewabhrleistet werden kann, dass das Massepotential Uberall in gleicher Weise vor-

handen ist.

-16 -
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Abbildung 3.1.3: Grounded Coplanar Leiterbahn

Bei diesem Leiterbahntyp ist die Gefahr, dass das Signal auf benachbarte Leiterbah-
nen oder Bauteile koppelt sehr gering, da sich ein GroBteil der Energie in dem Zwi-
schenraum zwischen Leiterbahn und den seitlichen Masseflachen, dem sogenannten
Gap, befindet. Um dies sicherzustellen, ist die Breite des Gaps deutlich kleiner als

die H6he des Substrats.

Die meisten Chips sind heutzutage auch intern koplanar aufgebaut. Dadurch ist es
besser, die Koplanar-Leiterbahn einzusetzen. Darlber hinaus muss an die Chips
nicht zuséatzlich Massepotential gefuhrt werden, da es direkt neben der Leiterbahn

vorhanden ist.

-17 -
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3.2 Wellenwiderstand [3.2.1; 3.2.2]

Der Wellenwiderstand beschreibt das Verhéltnis des magnetischen zum elektrischen
Feld in einem Medium. Er wird auch als Feldwellenwiderstand oder in Leitungen als

Leitungswellenwiderstand bezeichnet.

Im Vakuum betragt der Feldwellenwiderstand ~ 377 Ohm. Berechnet wird er nach

Formel 3.2.1 mit der Permeabilitat po und der Permittivitat € im Vakuum.

Z, - | _376,73Q = 12070 (3.2.1)
€
- H
Mit  to=4m-107 p= Permeabilitat
o F
£, =8,854-107" p- Permitivitét

Der Leitungswellenwiderstand wird in der Hochfrequenztechnik als Z, bezeichnet. Er

wird von der Leitungsgeometrie bestimmt, ist aber unabhangig von der Leitungslan-

ge.

Der Leitungswellenwiderstand muss so bestimmt werden, dass keine Stérstellen an
Ubergangen z.B. zu Bauteilen auftreten. Offene Leitungsenden miissen mit einem
Abschlusswiderstand bestiickt werden, da sonst Reflexionen entstehen. Ublicher-
weise wird ein Leitungswellenwiderstand von 50 Ohm verwendet. Dies ist ein Kom-
promiss aus einer guten Leistungsibertragung, bei 30 Ohm und den wenigsten Lei-
tungsverlusten, bei 77 Ohm [3.2.3].

-18 -



Fachhochschule g @ Max-PlancK-Institut
Sudwestfalen fr

University of Applied Sciences @ Radioastronomie

Je besser die Leiterbahnen angepasst sind, also einen Leitungswellenwiderstand von
50 Ohm aufweisen, desto weniger Stérstellen und somit Reflexionen des Hochfre-

quenzsignals treten auf.
Der Leitungswellenwiderstand fir Grounded Coplanar Leiterbahnen kénnen mit dem

Programm AppCad von Agilent Technologies berechnet werden. Das Programm wird

in Kapitel 4 naher beschrieben.

3.3 Rauschtemperatur [3.3]

Die Rauschtemperatur beschreibt die Empfindlichkeit, z.B. eines Verstarkers. Sie
wird in Kelvin ausgedriickt. Sie kann in eine Rauschleistung tUber die Formel 3.3.1

umgerechnet werden.
P=kB'T'B (3.3.1)

Mit kg = 1,38066 * 102 W/Hz (Boltzmann-Konstante)

Sobald ein Eingangssignal eines Verstarkers unter der Rauschtemperatur liegt, ist
das Signal nicht mehr zu detektieren. Aus diesem Grund sollte die Rauschtemperatur

S0 gering wie moglich sein.

-19 -
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Die Rauschtemperatur z.B. eines Verstéarkers ist die Temperatur, die ein Widerstand
hat, der am Eingang eines idealen Verstarkers sitzt. Der Widerstand hat im 50 Ohm-
System einen Widerstandswert von 50 Ohm. Bei linear passiven Bauteilen ist die
Rauschleistung gleich —S21. S21 ist die Dampfung des Widerstands von Port 1 nach

Port 2. S-Parameter werden in Kapitel 3.5 beschrieben.

Die Rauschtemperatur wird aus der Rauschleistung in db mit Formel 3.3.2 berechnet.

NF[db]
T. = 290K -(10 10 —1) (3.3.2)

NF [db] = Noise Figure (Rauschleistung)

Um die Rauschtemperatur eines Systems aus mehreren Bauteilen zu berechnen,
wird Formel 3.3.3 verwendet. Die Rauschleistung eines Systems hangt sehr stark
von der Reihenfolge der Bauteile eines Systems ab. Die muss bei der Entwicklung

eines Systems beachtet werden.

+ Ty
G/1 Gn ) G/z G/1 'Glz 'Gls

+... (3.3.3)

G = Gain (Verstarkung). Die Verstarkung wird linear angegeben und kann mit

Formel 3.3.4 entlogarithmiert werden.

Gladb]

G =101 (3.3.4)

-20-
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Um die Rauschtemperatur zu messen, gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Drei sol-

len hier kurz vorgestellt werden.

Die erste ist die Rauschtemperatur eines Systems oder Bauteil mit Hilfe eines
Rauschgenerators zu messen. Dabei wird der Rauschgenerator am Eingang des
Systems angeschlossen und die Ausgangsleistung bei zwei verschiedenen Amplitu-
den des Rauschgenerators gemessen. Aus diesen beiden Punkten lasst sich die

Rauschtemperatur des Systems oder Bauteils ableiten.

Fir die zweite Messvariante wird ein Widerstand (Zo), bei Raumtemperatur (Thot =
300K) am Eingang des Systems angeschlossen und die Ausgangsleistung gemes-
sen. Fur die zweite Messung der Ausgangsleistung wird der Widerstand auf 77K
(Teola) gekuhlt. Die Abkuhlung erfolgt durch Eintauchen des Widerstandes in flissigen
Stickstoff. Dieser besitzt unter Normaldruck eine konstante Temperatur von 77K. Aus
diesen beiden verschiedenen Messungen der Ausgangsleistung lasst sich die
Rauschtemperatur mit den Formeln 3.3.5 und 3.3.6 berechnen. Dieses Messverfah-

ren wird Y-Factor Method genannant.

P
Yy = _fo (3.3.5)
Pcold
T —(T -Y)
T — hot cold

Eine dritte MdOglichkeit ist das Messen der Rauschtemperatur mit einem Noise Figure
Analyser (NFA). Dieser wird an Ein- und Ausgang des HF-Systems angeschlossen

und gibt die Rauschtemperatur zur Frequenz an.
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3.4 Kompressionspunkt

Der Kompressionspunkt (Compression Point) gibt an, ab welcher Eingangsleistung
bei einer bestimmten Frequenz die Ausgangsleistung nicht mehr linear zur Eingangs-
leistung ansteigt.

Meist wird dieser Punkt, P1db, bei einer Abweichung von 1 db von der linearen Aus-
gangsleistung zur tatsachlichen Ausgangsleistung angegeben. Der Kompressions-

punkt wird manchmal auch bei einer Abweichung von 0,1 oder 0,25 db angegeben.

In der Radioastronomie mulssen Eingangssignale von Systemen so weit wie mdglich
vor dem 1 db Kompressionspunkt liegen. Der Grund ist, dass wahrend des Beobach-
tens des Himmels Stoérquellen, wie z.B. Satelliten, das Signal beeinflussen. Diese
Stérquellen haben oft ein sehr viel stérkeres Signal als Objekte im All. Ein System,
das nah an dem 1 db Kompressionspunkt arbeitet und ein starkes Eingangssignal,
z.B. von einem Satelliten, empféangt, geht in die Sattigung. Ein zu starkes Eingangs-

signal kann dazu fuhren, dass Bauteile thermisch zerstort werden.
Abbildung 3.4.1 zeigt den 1 db Kompressionspunkt eines NBB310 Verstarkers von

RF Micro Devices. Die Verstarkung, und somit die Ausgangsleitung, weicht bei einer

Eingangsleistung von ca. 2,26 db um 1 db ab.
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Abbildung 3.4.1: Kompressionspunkt eines Verstérkers (NBB310)

Sobald der 1 db Kompressionspunkt Uberschritten wird, wird das Signal schon um
ungeféahr 20 % verzerrt. Es kommt zu einer Verzerrung des Signals. Aus diesem
Grund ist bei der Entwicklung einer Schaltung darauf zu achten, dass das Aus-
gangsignal eines Bauteils nicht dazu fuhrt, dass ein darauffolgendes Bauteil diesen

Punkt erreicht und dadurch in Sattigung geht.
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3.5 S-Parameter [3.5]

S-Parameter ist die Abklrzung fur Scattering Parameter, Streuparameter. Mit Hilfe

dieser S-Parameter lassen sich komplizierte Netzwerke als Blackbox betrachten. Sie

beschreiben die Anpassung der Ein- und Ausgénge, sowie die Dampfung oder Ver-

starkung von Eingang zu Ausgang und umgekehrt.

Die Anzahl der Parameter einer Schaltung ist gleich der Anzahl der Tore zum Quad-

rat. Ein Eintor besitzt einen S-Parameter, ein Zweitor vier S-Parameter und so wei-

ter. S-Parameter werden als S; beschrieben, wobei j der Ein- oder Ausgang der ein-

fallenden Welle und i der Ein- oder Ausgang der reflektierten oder ausgehenden Wel-

le ist. Abbildung 3.5.1 zeigt ein Zweitor.

Port 1

s21
>
.o 3
S11 ) C a5
bl o a
~<

S12

Abbildung 3.5.1: Zweitor

Die entsprechenden S-Parameter haben folgende Bedeutung:

S11: b1/a1 &> Reflexion des Eingangssignals an Port 1
Si2: b1/a2 > Verstarkung oder Dampfung von Port 2 nach Port 1
So: b2/a2 <> Reflexion des Eingangssignals an Port 2
So1: b2/a1 > Verstarkung oder Dampfung von Port 1 nach Port 2

Port 2

S-Parameter sind dimensionslos und werden in db oder in Betrag und Phase ange-

geben. Sie kdnnen mit Programmen wie z.B. Advanced Designer Summer 08 von
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Agilent Technologies bestimmt werden. S-Parameter fur aufgebaute Schaltungen

und Platinen werden mit einem Netzwerkanalysator gemessen.

Als Beispiel wird hier ein Bandpass am Netzwerkanalysator gemessen. Abbildung
3.5.2 zeigt die Messung der S-Parameter des Bandpasses. Zu sehen sind S11 und
S21. Die Parameter S22 und S12 werden hier nicht angezeigt, da diese identisch zu
S11 und S21 sind.

Dieser hier gemessene Bandpass lasst das Eingangssignal von ungefahr 2,4 GHz

bis 2,8 GHz durch. In diesem Bereich ist der Bandpass fur S11 mit -20 db gut ange-

Trc1 S3Ml dBMag 10dB/ RefOdB  Cal 1

passt, das heil3t, es wird nur 1:100 des Signals reflektiert.

—-30
—-40 / \
—-50
/
— -60 — \
— -80
Mm

Ch1  Start 1 GHz Pwr 0 dBm Stop 4 GHz
21.02.2011, 10:13

Abbildung 3.5.2: S-Parameter eines Bandpasses
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4. Verwendete Software

In diesem Kapitel werden die drei Programme und deren in dieser Arbeit genutzten

Funktionen kurz vorgestellt.

4.1 AppCad

Mit dem Programm AppCad der Firma Agilent Technologies lassen sich Berechnun-
gen fur den Hochfrequenz- und Mikrowellenbereich durchfiihren. AppCad lasst sich

kostenfrei auf der Agilent Homepage herunterladen.

In dieser Arbeit wurden mit dem Programm die benétigten Eigenschaften der Leiter-
bahnen fir den Hochfrequenzteil der Schaltung berechnet, um eine Impedanz der
Leiterbahn von 50 Ohm zu erreichen. Abbildung 4.1.1 zeigt das Fenster, in dem
Koplanar-Leiterbahnen berechnet werden kénnen. Durch Eingabe der Dicke des Die-
lektrikums H, Art des Dielektrikums €, Breite der Leiterbahn W, Breite des Luftspal-

tes G und Dicke des Kupfers T Iasst sich die Impedanz Z, berechnen.

Weitere Funktionen des Programms wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht verwen-

det. Auf die genaue Berechnung der Leiterbahn wird in Kapitel 7 eingegangen.

¥ AppCAD - [CPW]

File Calculate Select Parameters Options Help
Main Menu [F8]
Cop]anar Wavegwde ® With Groundplane O No Groundplane
L /7\ Calculate Z0 [F4]
1000

¢\\/ A -
il G TN ! ]

T ,F— 20= a

—>‘ ﬂ» W o
H ‘ Electlengh=[___ |
—3| je— 5
G R S
1.0 Wavelength = s
Dilectic: €= aveergth= [ ]
Vp= [ | hactionafe

Free S)

ree Space E] Seff=

Frequency; 1 Shapefactor= [ |

Length Units ils n

[ Click for Web: APPLICATION NOTES - MODELS - DESIGN TIPS - DATA SHEETS - S-PARAMETERS

Abbildung 4.1.1: Benutzeroberfldche zur Berechnung einer Koplanar-Leiterbahn
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4.2 Advanced Design System 2009

Mit dem Programm Advanced Design System 2009 von Agilent Technologies lassen

sich Hochfrequenzschaltungen erstellen und simulieren.

Wichtig fur die vorliegende Arbeit war das Bestimmen der S-Parameter einzelner Tei-
le der Hochfrequenzschaltung. Mit Hilfe der Simulation werden z.B. die Widerstands-

werte des Leistungsteilers bestimmt.

Abbildung 4.2.1 zeigt die Simulation des Leistungsteilers, in der mit Schiebereglern
verschiedene Widerstandswerte eingestellt werden kénnen. Die S-Parameter andern
sich dabei in Echtzeit und werden in einem Diagramm dargestellt. In dem Diagramm

werden die S-Parameter in db Uber der eingestellten Frequenz aufgetragen.

Auf Simulationen wird in den folgenden Kapiteln bei entsprechenden Schaltungstei-

len und Bauteilen eingegangen.

L O0X) Elupaameies x|
= o 7 = smiste || owen-spltter
OGS Nl 9. 8RR A SE s v
Lumped-Components ~l O = Bl es N\ S @Y
- = al e . . .
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[ Snap Slider to Step
Traces and Yalues
Trace Visibility
&
s o'@
Step |1 1 Ll 1
PRTRI
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& CIoX
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Abbildung 4.2.1: Simulation mit Advanced Design System 2009
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4.3 Altium Designer Summer 08

Mit dem Programm Altium Designer Summer 08 vom Hersteller Altium lassen sich
Platinenlayouts erstellen, Schaltungen erstellen und simulieren und FPGA Boards

programmieren.

Das Programm wird im Rahmen der Bachelorarbeit dazu verwendet, die Schaltung
und die Platine des IF-Prozessors zu entwickeln. Es lassen sich spezielle Files zur
Herstellung von Platinen und zum Import in andere Programme, z.B. in das Konstruk-

tionsprogramm SolidWorks, exportieren.

Abbildung 4.3.1 zeigt die Benutzeroberflache von Altium Designer Summer 08, in der

elektrische Schaltungen erstellt werden kénnen.

cts\H_222_KBandRx\H_230_01_IF Processor\Elektrik\PCBW10VIF.SchDoc * - IF.PrjPCB. Licensed to P filr Radioastronomie. Not signed in.

XOYADS GidS

Abbildung 4.3.1: Benutzeroberfldche von Altium Designer Summer 08
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Im oberen Bereich des Fensters befinden sich allgemeine Funktionen des Pro-
gramms. Im linken Bereich lassen sich unterschiedliche Reiter anwé&hlen. Es kdnnen
z.B. Projekte mit ihren Dateien, die einem Projekt hinzugefligten Bibliotheken und
Bauteileigenschaften eines angewéhlten Bauteils angezeigt werden. Welche Reiter
angezeigt werden, ist jedem Benutzer selbst Uberlassen. Im mittleren Bereich werden
die Bauteile platziert und die Schaltung entwickelt. Dafir wird dem Projekt eine

Schematic-Datei (*.sch) hinzugefugt.

Abbildung 4.3.2 zeigt die Benutzeroberflache, mit der die vorhandenen Bauteile der

Schaltung auf einer Platine platziert und die Platine fur die Fertigung entwickelt wird.

=/ Altium Designer Summer 08 - D:\Freerksema\Altium\Projects\H_222_KBandRx\H_230_01_IF-Processor\Elektrik\’CBW10\IF.PcbDoc - IF.PrjPCB. Licensed to MPI fiir Radioastronomie. Not signed in.
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Abbildung 4.3.2: Benutzeroberflache, um Platinen zu entwickeln
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Um eine Platine zu erstellen, wird eine PCB-Datei dem Projekt hinzugefligt und kann
in dem gleichen Fenster, in dem auch die Schaltung erstellt wird, angezeigt werden.
Uber Reiter am oberen Rand des Fensters lasst sich zwischen der Schaltung und
dem Platinenlayout hin- und herschalten.

Die Bauteile aus der erstellten Schaltung des Projektes lassen sich in diese Oberfla-
che importieren. Wenn Anderungen an der Schaltung vorgenommen werden, kénnen
diese auf der Platine mit einem Tool tbernommen werden. Die Platine lasst sich in

2D- und in 3D-Ansicht darstellen und bearbeiten. Die Abbildung 4.3.2 zeigt eine Pla-

tine in der 3D-Ansicht, Abbildung 4.3.3 zeigt einen Ausschnitt der Platine in der 2D-
Ansicht.

=/ Altium Designer, Summer 08 - D:\Freerksema\Altium\Projects\H_222_KBandRx\H_230_01_IF-Processor\Elektrik\PCBW10MF.PcbDoc - IF.PrjPCB. Licensed to MPI fiir Radioastronomie. Not signediin.
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Abbildung 4.3.3: Platinenausschnitt in der 2D-Ansicht
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5. Berechnung des IF-Prozessors

Zur Berechnung des IF-Prozessors wird zu Anfang eine erste Struktur entwickelt, in
der bestimmt wird, welche Bauteile bendétigt werden. AnschlieBend werden die ver-
schiedenen Bauteile eines Typs, z.B. Schalter verglichen und die passenden Bauteile
fir die Schaltung ausgewahlt. Im letzten Schritt werden die genaue Reihenfolge und

die Struktur bestimmt.

5.1 Erste Struktur des IF-Prozessors

Um eine erste Struktur des IF-Prozessors zu entwickeln, missen die Bauteile und die

Anzahl der Bauteile festgelegt werden.

Vorgegeben ist, dass zwei Eingangssignale wahlweise auf den Ausgang gelegt wer-
den sollen. Um dies zu ermdglichen, muss am Eingang ein Zwei-zu-eins-Schalter
sitzen. Zwei weitere Schalter werden benétigt, um die Umschaltung der Frequenzbe-
grenzungen zu realisieren. Fur die Frequenzbegrenzungen von ca. 0 bis 0,3 GHz und
ca. 0 bis 2,5 GHz werden zwei Tiefpassfilter eingesetzt. Die beiden Filter sind entwi-
ckelt und muassen in dieser Arbeit in das Layout des IF-Prozessors integriert werden.
Die zwei Schalter zur Umschaltung der Frequenzbegrenzung erzeugen zwei parallele
Pfade, die die gleiche Dampfung bei unterschiedlichen Bandbreiten erzeugen mus-
sen, um in beiden Frequenzbereichen die gleiche Ausgangsleistung auszugeben.
Eine Mdglichkeit, dies zu erreichen ist, die beiden Tiefpassfilter parallel einzusetzen.
Im Pfad des 2,5 GHz Filters wird zuséatzlich ein Dampfungsglied benétigt um die Leis-
tung beider Frequenzbandbreiten gleich zu halten. Tiefpassfilter haben die Eigen-
schaft, ab einem Vielfachen der Grenzfrequenz das Signal wieder durchzulassen.
Um diesen Effekt des 0,3 GHz Filters einzudammen, ist es sinnvoll, den 2,5 GHz Fil-
ter vor oder hinter dem parallelen Zweig einzusetzen und den 0,3 GHz Filter parallel
zu einem Dampfungsglied zu schalten. In diesem Fall wird die Frequenz immer auf

2,5 GHz begrenzt und die 0,3 GHz Begrenzung lasst sich bei Bedarf zuschalten.
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Abbildung 5.1.1 zeigt das Verhalten von S21, S11 und S22 des 0,3 GHz und 2,5 GHz
Filters bei einer Frequenz von 10 MHz bis 5 GHz. In Abbildung 5.1.2 sind beide Filter
in Reihe angeschlossen. Die Abbildungen zeigen, dass das Verhalten von S21, in

der Reihenschaltung, bei héheren Frequenzen besser ist.

0,3 GHz Tiefpassfilter 2,5 GHz Tiefpassfilter

- T 1[=
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Abbildung 5.1.1: Verhalten von S21, S11 und S22 des 0,3 GHz und 2,5 GHz Filters
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Abbildung 5.1.2: Verhalten von S21, S11 und S22 bei Reihenschaltung der Filter
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Die Leistung des Eingangssignals muss um insgesamt 15 bis 25 db verstéarkt wer-
den, damit das Ausgangssignal eine Leistung von ~ 0 dom hat. Hinzu kommt, dass
jedes Bauteil, mit Ausnahme von Verstarkern, eine gewisse Dampfung aufweist. Die-
se Dampfung muss durch Verstarker kompensiert werden. Die Anzahl der Verstéarker
hangt also zum einen von dem Verstarkungsfaktor und zum anderen von der Damp-
fung der Bauteile ab. Bei jedem Bauteil ist die Dampfung, sowie die Verstarkung bei
Verstarkern leicht frequenzabhangig. Die Dampfung erhéht sich bei steigender Fre-
guenz und die Verstarkung nimmt ab. Insgesamt sinkt die Leistung des Systems also
mit steigender Frequenz. Um ein Absinken zu verhindern, wird ein Gain Equalizer,
der bei hoher Frequenz eine geringere Dampfung aufweist als bei niedriger Fre-

quenz, eingebaut.

Bei der Verstarkung des Signals ist es wichtig, dass die Sattigung der einzelnen Bau-

teile nicht erreicht wird, da das Signal sonst verfélscht wird.

Da die Leistung angepasst werden muss und die gain variablen Verstéarker keine gu-
ten Eigenschaften haben, wird ein einstellbares Dadmpfungsglied verwendet. Mit Hilfe
dieses Dampfungsgliedes kann die Leistung angepasst werden. Die Ausgangsleis-
tung muss dafur an einem separaten Ausgang gemessen und die Dampfung ent-

sprechend eingestellt werden.

Der IF-Prozessor muss also zwei Ausgange besitzen. Der eine liefert ein auf die ge-
wilnschte Bandbreite und Leistung angepasstes Signal. Der andere gibt proportional
zur Leistung eine Gleichspannung aus, Uber die das einstellbare Dampfungsglied
geregelt wird. Um zwei Ausgange zu realisieren, muss ein Leistungsteiler verwendet
werden. Die Schaltung zur Ausgabe der Gleichspannung, die sich proportional zur
Leistung verhalt, wird aus einem anderen Projekt des MPIfR Gbernommen und wird
in dieser Arbeit angepasst und eingestellt. Das Eingangssignal fur diese Schaltung
sollte ungeféhr eine Leistung von -20 db aufweisen. Das kann mit einem unsymmet-

rischen Leistungsteiler erreicht werden.
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Abbildung 5.1.3 zeigt die erste Struktur des IF-Prozessors. Die genaue Anordnung
des Systems wird erst nach der Auswahl der Bauteile vorgenommen, da die Reihen-

folge das Rauschen des Systems sehr stark beeinflusst.

Dampfungsglied Detektordiode

Schalter Verstarker ~ 2.5GHz Tiefpass ~ Schalter _[—‘—P %

digitales Leistungs-

j_ Schalter Verstarker  Damplungsglied Verstarker  Gain Equalizer teiler _I——b #F L ——9 Leistungsmessung
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Abbildung 5.1.3: Erste Struktur des IF-Prozessor

5.2 Auswahl der Schalter

Die Schalter, die fir den IF-Prozessor eingesetzt werden sollen, mussen die folgen-
den Anforderungen erflllen. Es missen Zwei-zu-eins-Schalter sein, die eine Band-
breite von mindestens 2,5 GHz schalten kénnen. Die Anschllisse der Schalter muis-
sen eine Impedanz von 50 Ohm aufweisen, damit keine Stdrstellen entstehen. Zu-
dem sollten die Schalter mdglichst geringe Reflexionsverluste und Dampfung bis zu
einer Frequenz von mindesten 2,5 GHz haben. Wichtig ist zudem noch, die Isolation
zwischen den Ein- und Ausgéngen und der Kompressionspunkt der Schalter. Dabei

ist die Realisierung der Ansteuerung der Schalter zu berlcksichtigen.
Es gibt verschiedene Hersteller, die passende Schalter fur den IF-Prozessor anbie-

ten. Aufgrund der Erfahrungen am MPIfR werden in diesem Projekt Schalter der Fir-

ma Hittite verwendet.
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Die Firma Hittite bietet zwei Schalter, die den Anforderungen entsprechen. Das ist
zum einen der HMC232LP4 und zum anderen der HMC349LP4C. Der schaltbare
Frequenzbereich der Schalter betragt DC bis 6 GHz, HMC349LP4C und DC bis 12
GHz, HMC232LP4. Beide sind fur den Einsatz in 50 Ohm Hochfrequenzschaltungen

konzipiert.

Im ersten Schritt wird die Dampfung des Eingangs mit der der Ausgénge verglichen.
Die Dampfung wird in db angeben und zu der Frequenz aufgetragen (Abbildung
5.2.1).
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Abbildung 5.2.1: Ddmpfung des Eingangs zu den Ausgéngen [5.2]

Es ist zu sehen, dass der Schalter HMC232LP4 von DC bis 2,5 GHz eine Dampfung
von 1 db bis 1,18 db und der HMC349LP4C eine Dampfung von 0,8 db bis 1,1 db
aufweist. Die Veranderung der Dampfung des Schalters HMC232LP4 ist in der
Bandbreite von DC bis 2,5 GHz geringer. Im nachsten Schritt werden die Reflexions-

verluste verglichen, die in der Abbildung 5.2.2 gezeigt sind.
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Abbildung 5.2.2: Reflexionsverluste der Schalter [5.2]

Hier ist ein deutlicher Vorteil des HMC232LP4 erkennbar, da er von DC bis 7 GHz
eine Anpassung von mehr als 20 db hat. Bei dem HMC349LP4C sinkt die Anpassung
von DC bis 5 GHz auf 10 db ab.

Der Kompressionspunkt der Schalter ist in Abbildung 5.2.3 dargestellt.
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Abbildung 5.2.3: Kompressionspunkte der Schalter [5.2]
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Da der Kompressionspunkt des HMC349LP4C bis 2,5 GHz bei ca. 32 db liegt, darf
die Eingangsleistung maximal 12 dbm betragen. Die Eingangsleistung des
HMC232LP4 darf maximal 18 dbm und unter 1 GHz maximal 10 dbm betragen.

Die Vorteile des HMC232LP4 sprechen daflr, diesen Schalter in dem IF-Prozessor

einzusetzen.

Die Ansteuerung ist als Schaltung in dem Datenblatt des Schalters angegeben, wie
Abbildung 5.2.4 zeigt. Diese Schaltung kann mit einen Chip, SN74LVC2G04 von

Texas Instruments, realisiert werden.

Vz = 5.1V O A
Izt = 50uA
COMPENSATED
DEVICES
CD4689 f—
GaAs SWITCH
CONTROL
Vce
L
OR B
CMOS GND
10k
Ohm

74HCTO4 (TTLg
OR 74HCO04 (CMOS)

l -5 Vde

Abbildung 5.2.4: Ansteuerschaltung des Schalters HMC232LP4 von Hittite [5.2]
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5.3 Auswahl der Verstarker

Im MPIfR werden in der HF-Gruppe fir Hochfrequenzschaltungen Verstarker des
Herstellers RF Micro Devices verwendet. Die Griinde sind die Temperaturstabilitat,
die konstante Verstarkung und die konstante Qualitat der Verstarker. Die Verstarker
NBB-310 und NBB-312 sind sehr gut fir Hochfrequenzschaltungen geeignet. Sie

werden hier verglichen und ein passender Verstarker wird ausgewahilt.

Die Anforderungen an die Verstarker sind, dass sie in 50 Ohm Schaltungen einge-
setzt werden und eine minimale Bandbreite von 2,5 GHz haben mussen. Wichtig sind
eine konstante Verstarkung bis mindestens 2,5 GHz, geringe Reflexionsverluste (Re-
turn Loss) an Ein- und Ausgéngen, eine hohe Dampfung zwischen Ausgang und Ein-
gang und ein hoher Kompressionspunkt. Die Versorgungsspannung der Verstarker
sollte einfach realisiert werden kénnen. Zuséatzlich ist darauf zu achten, welche Bau-

form das Gehéause des Verstarkers hat.

Die Bauformen der Verstarker sind sehr unterschiedlich. Abbildung 5.3.1 zeigt die

beiden Gehauseformen der Verstarker.

NBB 310 NBB 312

Pin 1
Indicator

XY
RF OUT— . Ground
Ground < ~ — RF IN

Abbildung 5.3.1: Gehduseformen des NBB-310 und NBB-312 [5.3]
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Von der GrdBe der Gehause sind beide Formen gut auf einer Platine unterzubringen.
Leichter zu I6ten ist der NBB-310, da man beim L6ten des Verstarkers sehen kann,
ob die Pins gut verbunden werden. Die unter dem Gehéause liegenden Pins des NBB-

312 lassen sich optisch nicht auf gute Lotverbindungen kontrollieren.

Beide Verstéarker sind fur den Betrieb in 50 Ohm Hochfrequenzschaltungen geeignet
und haben eine Bandbreite von 0 bis 12 GHz. Die Versorgungsspannung betréagt bei
beiden +5 V und kann Uber einen Spannungsteiler auch mit héheren Spannungen

versorgt werden. Die Rauschtemperatur beider Typen betragt 606 K.

Die Verstéarkung, S21, ist in Abbildung 5.3.2 dargestellt.

NBB 310 NBB 312

S$21 versus Frequency, Over Temperature S21 versus Frequency at +25°C
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Abbildung 5.3.2: S21 der Verstédrker NBB-310 und NBB-312 [5.3]

Zu sehen ist, dass der Verstarker NBB-312 eine konstante Verstarkung bis ca. 5 GHz
hat. Die Verstarkung des NBB-310 ist nur bis zu einer Frequenz von ca. 2 GHz kon-

stant. Bei 5 GHz ist sie schon um 1 db abgesunken.

Die Dampfung des Signals vom Ausgang zum Eingang S21 zeigt Abbildung 5.3.3.
Sie ist bei beiden Verstarkern identisch und liegt bei ca. -17 db bis ungeféhr 4 GHz.
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NBB 310 NBB 312

S$12 versus Frequency, Over Temperature S12 versus Frequency at +25°C
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Abbildung 5.3.3: Ddmpfung des Signals zwischen Ausgang und Eingang [5.3]

Abbildung 5.3.3 und 5.3.4 zeigen die Reflexionsverluste der Ein- und Ausgénge S11
und S22.

NBB 310 NBB 312

S11 versus Frequency, Over Temperature S11 versus Frequency at +25°C
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Abbildung 5.3.4: Reflexionsverluste S11 der Verstérker [5.3]
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NBB 310 NBB 312

$§22 versus Frequency, Over Temperature S22 versus Frequency at +25°C
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Abbildung 5.3.5: Reflexionsverluste S22 der Verstérker [5.3]

Wie in der Abbildung 5.3.4 und 5.3.5 zu sehen ist, liegen die Reflexionsverluste am

Eingang und am Ausgang des Verstarkers NBB-312 in einem besseren Bereich als

die des Verstarkers NBB-310.

Zuletzt wird noch das Verhalten des Kompressionspunktes bei den beiden Verstar-

kern betrachtet. In Abbildung 5.3.6 ist es dargestellt. Auch hier ist das Verhalten des

NBB-312 besser geeignet.

NBB 310 NBB 312
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Abbildung 5.3.6: Verhalten des Kompressionspunktes der Verstérker [5.3]
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Der Vergleich der beiden Verstarker hat gezeigt, dass der NBB-312 der besser ge-
eignete Verstarker fiir den IF-Prozessor ist. Die Spannungsversorgung und Beschal-

tung des Verstarkers wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Die Verstarker benétigen eine Versorgungsspannung von +5 V und ziehen einen
Strom von 50 mA. In der Schaltung des IF-Prozessors werden die Verstéarker Uber
passende Widerstdnde an +15 V angeschlossen. Abbildung 5.3.7 zeigt unter ande-
rem die Schaltung zur Versorgung der Verstarker. Die Widerstdnde werden in der
Bauform 1206 eingesetzt, da an den Widerstdanden insgesamt 0.5 W in Warme um-
gesetzt wird. Jeder Widerstand ist 50 Ohm groB und setzt 125 mW in Warme um.
Eingesetzt werden zuséatzlich noch Kondensatoren zur Spannungsstabilisierung und
eine Spule, um keine Hochfrequenzsignale durchzulassen.

Zu dem Verstarker in Reihe gehdren Kondensatoren im Hochfrequenzpfad, je einer
vor und hinter dem Verstarker. Diese dienen als Gleichspannungsschutz der Bautei-
le. Sie sollten mechanisch von méglichst kleiner GréBe sein, um keine StoBstellen fur
das Hochfrequenzsignal zu bilden. Abbildung 5.3.7 zeigt die Beschaltung des Ver-

starkers.
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Abbildung 5.3.7: Beschaltung der Verstérker [5.3]
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5.4 Auswahl des einstellbaren Dampfungsgliedes

Das einstellbare Dampfungsglied muss einen Frequenzbereich von DC bis mines-

tens 2,5 GHz haben und in der 50 Ohm Hochfrequenzschaltung eingesetzt werden

kénnen. Es sollte eine mdglichst konstante Dampfung, geringe Reflexionsverluste am

Ein- und Ausgang und geringe Verluste aufweisen. Das Dampfungsglied soll parallel

angesteuert werden kénnen.

Fir diese Anforderungen stellt die Firma Hittite ein digital einstellbares Dampfungs-
glied her, das HMC624LP4. Es besitzt einen Frequenzbereich von DC bis 6 GHz und
einen Dampfungsbereich von 0,5 db bis 31,5 db in 0.5db-Schritten. Abbildung 5.4.1

zeigt die internen Verluste und die einstellbare Dampfung, Abbildung 5.4.2 die Refle-

xionsverluste des Ein- und Ausgangs.
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Abbildung 5.4.1: Interne Verluste und einstellbare Dampfung [5.4]
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Abbildung 5.4.2: Reflexionsverluste des Ein- und Ausgangs [5.4]

Zur Spannungsversorgung wird das Dampfungsglied an +5 V angeschlossen. Fir die

Ansteuersignale werden fir die HIGH-Signale von 2 V bis 5 V und LOW-Signale von
0 V bis 0,8 V angelegt. Einen Uberblick der Anschliisse zeigt Abbildung 5.4.3.
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Abbildung 5.4.3: Anschliisse des digitalen Ddmpfungsgliedes HMC624LP4 [5.4]
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Die Spannungsversorgung liegt mit +5 V an Pin 18 und GND an Pin 5 und 14. Fir
das Hochfrequenzsignal ist Pin 6 der Eingang und Pin 13 der Ausgang des Damp-
fungsgliedes. An Pin 7 bis 12 werden Kondensatoren angeschlossen. Die Pins 2, 3
und 15 werden nicht belegt, da das Dampfungsglied parallel angesteuert wird und
diese zur seriellen Ansteuerung dienen. Mit Pin 4 wird bestimmt, ob die Dampfung
parallel ber Pin 19 bis 24 oder auf feste Werte mit Pin 16 und 17 eingestellt wird.
Die Tabellen 1 und 2 zeigen die Einstellméglichkeiten der Dampfung. Die Ansteue-
rung des Prototypen wird mit Hilfe von Kippschaltern realisiert. In der serienreifen

Version wird das Dampfungsglied Gber einen Mikrocontroller gesteuert.

Tabelle 5.4.1: Einstellen der Dampfung tiber Pin 16 und 17 [5.4]

L= RYE PUP2 Relative Attenuation
0 0 0 -31.5

0 1 0 -24

0 0 1 -16

0 1 1 Insertion Loss

1 X X 0to-31.5dB

Tabelle 5.4.2: Einstellen der Dampfung parallel iiber Pin 19 bis 24 [5.4]

Control Voltage Input Reference
Insertion
D5 D4 D3 D2 D1 DO Loss
High High High High High High 0dB
High | High | High | High | High | Low -0.5dB
High | High | High | High | Low | High -1dB
High High High Low High High -2dB
High High Low High High High -4 dB
High | Low | High | High | High | High -8 dB
Low High High High High High -16 dB
Low Low Low Low Low Low -31.5dB
Any combination of the above states will provide an attenuation
equal to the sum of the bits selected.
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5.5 Auswahl des konstanten Dampfungsgliedes

Dampfungsglieder werden in der HF-Gruppe des MPIfR vor allem von Mini-Circuits
und IMS eingesetzt. Da die Dampfungsglieder von Mini-Circuits fur geringere Fre-
quenzen ausgelegt sind und nicht die Qualitdt von IMS erreichen, wird in dem IF-

Prozessor ein Dampfungsglied von IMS eingesetzt.
Diese Dampfungsglieder sind fur den Einsatz in 50 Ohm Hochfrequenzschaltungen

ausgelegt und weisen von 0 bis 10 GHz eine konstante Dampfung auf. Sie sind von 0
bis 10 db in 1 db-Schritten in der Bauform 0805 erhéltlich.
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5.6 Auswahl des Leistungsteilers

Um die Leistung aufteilen zu kénnen, gibt es zwei Kategorien von Leistungsteilern.
Einmal kann die Leistung halbiert werden und zum anderen gibt es Leistungsteiler,
mit denen man die Leistung unsymmetrisch auf die Ausgénge aufteilen kann.

Da die Eingangsleistung der Schaltung zurr Leistungsmessung ca. -20 dbm betragen

muss, wird ein unsymmetrischer Leistungsteiler eingesetzt.

Abbildung 5.6.1 zeigt den Aufbau des aus vier Widerstanden bestehenden Leistungs-

teilers.
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Abbildung 5.6.1: Ungleicher Leistungsteiler

Die Widerstande sind so dimensioniert, dass Ausgang 1 eine Leistung von -6 db und
Ausgang 2 eine Leistung von -14 db ausgibt.

Abbildung 5.6.2 zeigt die Messung der S-Parameter eines idealen Leistungsteilers. In
Abbildung 5.6.3 sind die Widerstdnde 1 mm voneinander entfernt und in Abbildung
5.6.4 5mm voneinander entfernt angel6tet. Das zeigt, dass die Widerstande so nah

wie mdglich aneinander angel6tet werden sollten.
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Abbildung 5.6.2: Messung der S-Parameter bei idealem Leistungsteiler
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Abbildung 5.6.3: Messung der S-Parameter bei Tmm Abstand der Widerstédnde
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Abbildung 5.6.4: Messung der S-Parameter bei 5mm Abstand der Widerstédnde

Um die Widerstandswerte des Leistungsteilers zu bestimmen, muss die Berechnung

mit Widerstand R2 beginnen. Die Formel zur Berechnung des Widerstandes R lau-

tet:

1+0p,

R,-Z,
1-op, (5.6.1)

Z, ist die Impedanz der Leitung, hier 50 Ohm.
op: ist die Ausgangsleistung an Port 2 in linearer Form. Diese wird vorgege-

ben und von db in die lineare Form umgerechnet.

(0P2[db])
Lineare Form der Leistung: op, =10
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Um Ry, Rs und R4 zu bestimmen, werden folgende Formeln verwendet:

R 2R . Z2
2 2
R, -2, (5.6.2)
R,=2R, s =%
2:-R, -2, (5.6.3)
R, = Rz 'Zo
2~ %o (5.6.4)

Fir die Berechnung des Leistungsteilers wurde eine Excel-Tabelle erstellt, um die
Werte ohne grof3en Aufwand andern zu kénnen. Tabelle 3 zeigt die Berechnung far
S21 = -6 db. Dieser Wert lasst sich dndern und die Widerstandswerte, sowie S31 und

die Rauschtemperatur fir S21 werden ausgegeben.

Tabelle 5.6.1: Excel-Tabelle zur Berechnung des Leistungsteilers

Berechnung: Owen-Splitter

S21
-6.00 dB R=[Q]
R1 = 37.35
R2 = 150.48
R3 = 120.49
R4 = 74.88

S21: -6.00 dB
S31: -14.01 dB

Noise Temp. S21: 864.51 K
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5.7 Aufbau des Gain Equalizers

Ein Gain Equalizer (Verstarkungsausgleicher) wird eingesetzt, um das Absinken der
Leistung bei steigender Frequenz zu verhindern. Der Gain Equalizer muss also bei

steigender Frequenz eine geringer werdende Dampfung aufweisen.

Diese Funktion kann mit Hilfe eines Parallelschwingkreises erzeugt werden. Der Pa-
rallelschwingkreis hat die Eigenschaften eines Bandpasses. Abbildung 5.7.1 zeigt die

Schaltung und das Verhalten eines Parallelschwingkreises.
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Abbildung 5.7.1: Schaltung und Verhalten eines Schwingkreises

Um einen Gain Equalizer mit gewlnschter Funktion zu erhalten, wird die Gite des
Parallelschwingkreises verschlechtert. Dies geschieht, indem Widerstande und ein
Kondensator in die Schaltung des Schwingkreises eingesetzt werden. Die Bauteile
werden so dimensioniert, dass nur der ansteigende Teil der Kurve, und dieser so li-
near wie mdglich, genutzt wird. Die angepasste Schaltung und ihr Verhalten sind in

Abbildung 5.7.2 dargestellt, in der der Frequenzbereich bis 2,5 GHz genutzt wird.
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Abbildung 5.7.2: Gain Equalizer und sein Verhalten

Der Gain Equalizer kann erst dann genau angepasst werden, wenn das Verhalten
des IF-Prozessors ohne Gain Equalizer gemessen worden ist. Das Messen der
Schaltung, sowie das Dimensionieren des Gain Equalizers wird in Kapitel 9 be-

schrieben.

5.8 Reihenfolge der Bauteile

Nachdem alle Bauteile ausgewéahlt worden sind, kann die genaue Anordnung be-
stimmt werden. Wichtig dabei ist, dass, wie oben erwéhnt, die einzelnen Bauteile
nicht in Sattigung gehen. Weiter muss beachtet werden, dass die Rauschtemperatur

des Systems so gering wie moglich gehalten wird.

Um die Bauteile verschieben zu kénnen und um gleichzeitig die Anderung der
Rauschtemperatur, der Ausgangsleistung und der Leistung vor und hinter jedem
Bauteil zu beobachten, wird eine Excel-Tabelle erstellt. In dieser Tabelle werden die
Eingangsleistung, die Bandbreite und die Bauteile eingetragen, sowie fir jedes Bau-

teil die Verstarkung oder Dampfung und die Rauschtemperatur.
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Far die Bandbreite bis 2,5 GHz und 0,3 GHz wird jeweils eine eigene Tabelle erstellt,
da der Signalweg unterschiedlich verlauft. Die Tabelle 4 und 5 zeigen die Excel-
Tabellen, in denen die Reihenfolge der Bauteile des IF-Prozessors bestimmt worden

ist.

Tabelle 5.8.1: Tabelle zur Bestimmung der Bauteilreihenfolge (ca. 0 — 2.5 GHz)

Struktur des IF-Prozessors fiir eine Frequenzbandbreite von 2.500 MHz
After every component
Component Identification Gain Gain Noise Figure [ Noise Temp. Power Noise Temp. | Comp. Point

Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -21.40 dbm 110.31 K 27
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -8.90 dbm 947.09 K 14
Digi. Attenuator [HMC624LP4 -5.00 db 0.316 10.00 db [ 2610.00 K -13.90 dbm | 1149.69 K 30
Digi. Attenuator _[Insertion Loss -2.00 db 0.631 2.00 db 170.00 K -15.90 dbm | 1191.42 K 30
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -3.40 dbm | 1427.25 K 14
TP2.5G -1.00 db 0.794 1.00 db 75.09 K -4.40 dbm | 1428.89 K 30
Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -5.80 dbm | 1431.93 K 27
Attenuator IMS A0805-C-09 -9.00 db 0.126 9.00db | 2013.55 K -14.80 dbm | 1508.48 K 30
Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -16.20 dbm | 1541.80 K 27
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -3.70 dbm | 1844.97 K 14
GainEqualizer -5.00 db 0.316 5.00 db 627.06 K -8.70 dbm | 1809.20 K 30
Splitter -6.00 db 0.251 6.00 db 864.51 K -14.70 dbm | 1873.29 K 30
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -2.20 dbm | 2052.19 K 14

Input Power = -20.00 dbm Gain = 17.80 db

1.00E-02 mW | Bandbreite = 2500 MHz
Output Power = -2.20 dbm |Noise Temp. = _2052.19 K
Tabelle 5.8.2: Tabelle zur Bestimmung der Bauteilreihenfolge (ca. 0 — 0.3 GHz)
Struktur des IF-Prozessors fiir eine Frequenzbandbreite von 300 MHz
After every component
Component Identification Gain Gain Noise Figure | Noise Temp. Power Noise Temp. | Comp. Point

Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -30.61 dbm 110.31 K 27
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -18.11 dbm 947.09 K 14
Digi. Attenuator  |HMC624LP4 -5.00 db 0.316 10.00db | 2610.00 K -23.11 dbm | 1149.69 K 30
Digi. Attenuator _|Insertion Loss -2.00 db 0.631 2.00 db 170.00 K -25.11 dbm | 1191.42 K 30
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -12.61 dbm | 1427.25 K 14
TP2.5G -1.00 db 0.794 1.00 db 75.09 K -13.61 dbm | 1428.89 K 30
Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -15.01 dbm | 1431.93 K 27
TP0.3G -1.00 db 0.794 1.00 db 75.06 K -16.01 dbm | 1434.79 K 30
Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -17.41 dbm | 1440.07 K 27
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -4.91 dbm | 1480.12 K 14
GainEqualizer -5.00 db 0.316 5.00 db 627.06 K -9.91 dbm | 1482.45 K 30
Splitter -6.00 db 0.251 6.00 db 864.51 K -15.91 dbm | 1492.60 K 30
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -3.41 dbm | 1520.96 K 14

Input Power = -29.21 dbm Gain=__ 25.80 db

1.20E-03 mW | Bandbreite = 300 MHz
Output Power = -3.41 dbm |Noise Temp. = 1520.96 K
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Nachdem die Reihenfolge mit Hilfe der Tabelle erstellt worden ist, sieht die Struktur
des IF-Prozessors wie in Abbildung 5.8.1 dargestellt aus. Mit diesem Blockschaltbild
lasst sich der Schaltplan entwickeln. Die komplette Excel-Tabelle, sowie die dazuge-

hdérigen Diagramme, befinden sich in Anhang A.

Dampfungsglied Detektordiode

digitales
Schalter  Verstarker  Dampiungsglied Verstarker 25GHz Tiefpass  Schalter l_> _|
HF - Eingang 1 )——7 ~_ /
e > P —
HFrEmgan92>—2 ~ '2—[ ~ I—2
P X
N

0.3GHz Tiefpass

Abbildung 5.8.1: Struktur des IF-Prozessors

6. Erstellen des Schaltplans

Aus der in Kapitel 5 entwickelten Struktur des IF-Prozessors lasst sich mit dem Pro-
gramm Altium Summer Designer 08 ein Schaltplan erstellen.

Um den Schaltplan erstellen zu kénnen, wird Uberprift, ob alle Bauteile in den Biblio-
theken vorhanden sind. Viele der Bauteile des IF-Prozessors sind nicht standardma-
Big in den Altium Summer Designer 08 Bibliotheken vorhanden, diese Bauteile mus-
sen selbst erstellt werden. Zu jedem Bauteil wird ein Symbol, ein Footprint und bei
Bedarf ein 3d-Modell erstellt.

6.1 Spannungsversorgung der Platine

Die Bauteile auf der Platine benétigen verschiedene Spannungen. Es werden +15 V,
+9 V und +5 V bendtigt. £15 V werden von au3en an die Platine angeschlossen und

alle anderen Spannungen auf der Platine erzeugt.
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Um die Spannungen +9 V und 5 V zu erzeugen, werden vier Spannungswandler
eingesetzt. Es werden Spannungswandler der Firma Taiwan Semiconductor verwen-
det. Dabei bedeutet TS78LXX, dass positive Spannungen und TS79LXX, dass nega-
tive Spannungen erzeugt werden. TS steht fir Taiwan Semicondutor und XX fir die
verschiedenen Spannungswerte. TS78L05 ist ein Spannungswandler, der +5 V aus-
gibt.

6.2 Anschlusse der Platine

Anschlisse des IF-Prozessors werden fir die HF-Schaltung, die Tiefpassfilter, die
Spannungsversorgung, die Ansteuerung der Schalter, die Ansteuerung des digitalen

Dampfungsgliedes und die Steuerung der Leistungsmessung bendtigt.

Die Eingéange und der Ausgang der HF-Schaltung sind SMA-Stecker der Firma Radi-
all, die an das Gehéause geschraubt und auf die Platine gelétet werden. Die Verbin-
dungen der HF-Schaltung zu den beiden Tiefpassfiltern sind SMP-Stecker der Firma
Radiall, die im 90°-Winkel von der Platine wegzeigen. Damit kbnnen die Tiefpassfilter
von oben auf die Platine gesteckt werden. Diese Stecker werden mit vier MaBe-Pins
zur Stabilitat durch die Platine gesteckt und der Pin fir den Signalweg auf die Leiter-
bahn des HF-Pfades gelbtet.

Die Spannungsversorgung wird an einen 25-poligen Sub-D-Stecker angeschlossen.
Von dem Stecker wird die Spannungsversorgung Uber Kabel an Pads auf die Platine
gelbtet. Zuséatzlich werden direkt hinter dem +15V- und -15V-Pad PI-Filter zur Span-

nungsglattung eingesetzt.

Alle anderen Signale, wie die Ansteuerungen der Schalter und des digitalen Damp-
fungsgliedes usw., werden tber einen Steckverbinder, TFM 10 von Samtec, mit ins-

gesamt 20 Pins Uber Kabel an dem 25-poligen Sub-D-Stecker nach auBen gefluhrt.
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6.3 Fehlende Bauteile und Footprints erstellen

Fehlende Bauteile und Footprints werden in einer neuen Bibliothek erstellt. In einer
Bibliothek des HF-Labors befinden sich einige der fehlenden Bauteile fir die Schal-
tung. FUr die restlichen Bauteile wird eine neue Bibliothek mit einer Schematic-Datei
erstellt um Symbole zu erzeugen. Eine PCB-Datei wird erstellt, um Footprints und
3D-Modelle zu erzeugen. Abbildung 6.3.1 zeigt die Schematic-Datei, in der die Sym-
bole erstellt werden. In dem linken Teil des Programmfensters befindet sich eine Lis-
te der erstellten Bauteile. Als Beispiel ist hier das digitale Dampfungsglied
HMC624LP4 gezeigt. Das hier erstellte Symbol kann im Schaltplan eingesetzt wer-
den.
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Abbildung 6.3.1: Programmoberfldche, um Symbole fiir Bauteile zu erstelléh
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Abbildung 6.3.2 zeigt die Benutzeroberflache der PCB-Datei, in der die Footprints
und 3D-Modelle erstellt werden. In der Abbildung 6.3.2 ist das Footprint des digitalen
Dampfungsgliedes HMC624LP4 zu sehen.

Itium Designer Summer 08 - D:\Freerksema\Altium\Library\JFreerksema.PcbLib - JFreerksema.LibPkg. Licensed to MPI fiir Radioastronomie. Not signed in.
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Abbildung 6.3.2: Programmoberfldche, um Footprints und 3D-Modelle zu erstellen
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6.4 Schaltplan erstellen

Nachdem alle Bauteile des IF-Prozessors in Altium Designer Summer 08 vorhanden

sind, kann der Schaltplan erstellt werden.

Daflr wird dem Projekt eine Schematic-Datei hinzugefugt, in der der Schaltplan er-
stellt wird. Die Bauteile werden aus den Standardbibliotheken, den Bibliotheken der
HF-Gruppe und der neu erzeugten Bibliothek flr das Projekt auf der Oberflache der
Schematic-Datei anhand der Struktur aus Kapitel 5 platziert und miteinander verbun-
den. Der mit Altium Designer Summer 08 erstellte Schaltplan befindet sich in Anhang

B. Eine Stlckliste aller verwendeten Bauteile findet sich in Anhang C.
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7. Entwicklung des Platinenlayouts

Das Platinenlayout wird, wie auch der Schaltplan, in Altium Designer Summer 08
entwickelt. Dafur wird eine PCB-Datei dem Projekt hinzugeflugt. Nach dem Hinzufu-
gen der PCB-Datei lassen sich alle Einstellungen fur die Platine vornehmen, sowie

die Bauteile importieren, platzieren und verbinden.

7.1 Eigenschaften der Platine

Nachdem eine PCB-Datei erstellt wurde, werden die Eigenschaften der Platine fest-
gelegt. Dazu gehdren unter anderem die MaBe der Platine, die Anzahl der Lagen und

das Material.

Die GroéBe der Platine wird von dem Gehause bestimmt, das einen Formfaktor fur die
Platine von 100 mm x 220 mm vorgibt. Dies entspricht einer Variation des Europa-
formats [7.1], das auf eine Breite von 100mm festgelegt ist. Langen sind z.B. 100
mm, 160 mm oder 220 mm, wobei Ublicherweise eine Ladnge von 160 mm verwendet

wird.

Die Anzahl der Lagen ergibt sich aus dem Umfang der Schaltung. Fir den IF-
Prozessor wird eine Lage fir die HF-Schaltung (Top Layer) und eine dazugehérige
Masse-Lage (GND-Plane) benétigt. Zusatzlich werden noch eine +15V-Lage (+15V-
Plane), eine Lage fir +5 V und +9 V (LowPower Layer) und zwei Lagen fir die An-
steuerungen, die Leistungsmessung usw. (Bottom2 und Bottom Layer) benétigt. Da-
mit ergibt sich eine Gesamtanzahl von sechs Lagen. Fir die sechs Lagen werden
drei Kerne und dazwischen zwei Schichten Preprag bendtigt. Den genauen Aufbau
zeigt Abbildung 7.1.1. Das Material der Kerne ist RO4350 mit einem g, = 3,48 und
einer Dicke von 0,508mm. Diese Dicke wurde gewéhlt, damit die Breite der Leiter-

bahn und des Gaps zu den Chips passen. Das Material Rogers 4350 bietet sehr gute
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elektrische Eigenschaften und ist durch die Massenproduktion sehr gunstig. Das
Preprag zwischen den Kernen kann man sich als doppelseitiges Klebeband vorstel-
len. Das Material des Preprag ist FR4. Die Platine wird gefertigt, indem die Kerne und

das Preprag aufeinander gelegt und anschlieBend zusammengepresst werden.

Total Height (1.94417mm)

+ Core (0.508mm)

Top Layer —> ﬂ | O L Prepreg (0.1mm)
GND-Plane (GND) —> ] I + Core (0.508mm)
+15V-Plane (+15V) — [ 76- Prepreg (0.1mm)
LowPower Layer —> | | Core (0.508mm)
Bottom2 Layer —> .
Bottom Layer —> —L T 1 F —l F

Abbildung 7.1.1: Aufbau der Platine

Der Bottom Layer wird mit Létstopplack Uberzogen, damit sich wéhrend des Ldtens
das Létzinn nicht von den Pads Uber die Leiterbahnen verteilt. Auf dem Top Layer
wird kein Létstopplack aufgetragen, da dieser aufgrund der Koplanar-Leiterbahnen
die Permittivitat e, zwischen Leiterbahn und Masseflache &ndern wirde. Damit wirde

sich dann der Leitungswellenwiderstand &ndern.

Das Material der Leiterbahnen ist Kupfer und hat eine Dicke von 35 um. Die Breite
der Leiterbahnen ist, bis auf die Leiterbahnen der HF-Schaltung, nicht wichtig, da
keine groBen Leistungen Ubertragen werden. Die Leiterbahnen der HF-Schaltung
mussen eine bestimmte Breite einhalten, damit der Leitungswellenwiderstand von 50
Ohm erreicht wird. Die Breite lasst sich mit dem Programm AppCad berechnen. Ab-
bildung 7.1.2 zeigt die eingegebenen Werte fir die HF-Schaltung, um bei bestimmter

Breite einen Leitungswellenwiderstand von 50 Ohm zu erreichen.

Anhang D zeigt das Bestellformular der Platine.
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Abbildung 7.1.2: Eingegebene Werte fiir einen 50 Ohm Leitungswellenwiderstand

Zur Befestigung der Platine im Gehause werden Lécher mit 2,2 mm Durchmesser in
die Platine gebohrt. Abbildung 7.1.3 zeigt die Platine, auf die die Kanéle des Gehau-
ses fur die Hochfrequenzschaltung gezeichnet sind und die Lécher zur Befestigung
zu erkennen sind. Die Lécher sind so angeordnet, dass sie nah an den Kanalen lie-

gen und somit eine gute Masseverbindung zwischen Platine und Gehé&use bilden.

© 0 0 0 O o © 00 0 0 0 0 0 O

e 0 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 7.1.3: Vorbereitete Platine des IF-Prozessors
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7.2 Importieren des Schaltplans

Um die Bauteile auf der Platine zu platzieren, werden sie direkt aus dem Schaltplan
in der Schematic-Datei in die PCB-Datei importiert.

Dazu wird der Schaltplan gespeichert und die PCB-Datei, in der die Platine entwickelt
wird, gedffnet. Uber den Menlipunkt Design -> Import changes from IF.PrjPCB wer-
den alle Bauteile und die elektrischen Verbindungen unter den Bauteilen in die PCB-
Datei (ibertragen. Vor Beginn der Ubertragung werden alle Anderungen in der PCB-

Datei in einem separaten Fenster angezeigt und missen bestatigt werden.

7.3 Routing

Als Routing wird das Platzieren der Bauteile und das Erstellen der Verbindungen auf
der Platine bezeichnet. Dabei muss die genaue Anordnung der Bauteile und der Ver-
lauf der Leiterbahnen sowie deren Eigenschaften bericksichtigt werden.

Im ersten Schritt wird die Hochfrequenzschaltung auf der Oberseite, dem Top Layer
der Platine, erstellt. Dabei ist die Schaltung an die Kanédle des Gehauses anzupas-
sen. Auf den Aufbau des Geh&uses wird in Kapitel 8 ndher eingegangen.

Um in der Hochfrequenzschaltung keine StoBstellen zu erzeugen, muss eine genaue
Leiterbahnbreite berechnet werden. Dies wurde in Kapitel 7.1 beschrieben. Dort wur-
de eine Leiterbahnbreite von 0,68 mm berechnet. In einem Abstand von 0,15 mm zu
der Leiterbahn wird eine Masseflache erstellt.

Wichtig in der HF-Schaltung sind die Ubergénge von der Leiterbahn zu den Bautei-
len. Um keine StoBstellen zu erzeugen, werden die Pads der Widerstande und Kon-
densatoren auf eine Breite von 0.68 mm angepasst. An den Ubergéngen zu den
Chips, wie z.B. den Schaltern, werden die Leiterbahnen in einem flachen Winkel an

die Pins der Chips angepasst.
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Bei Schaltungen, wie z.B. dem Leistungsteiler oder dem Gain Equalizer, wird darauf
geachtet, dass die Bauteile méglichst nah aneinander angebracht werden. Schon
geringe Abstadnde zwischen den Bauteilen fihren dazu, dass die Schaltungseigen-
schaften sich veréndern, wie in Kapitel 5.6 gezeigt wurde.

Um eine gute Masseverbindung herzustellen, werden langs der Leiterbahn und um
die Bauteile herum Massevias platziert. Diese bilden eine direkte Verbindung zur
GND-Plane, womit eine gute Masseverbindung gewahrleistet ist. Um an Chips eine

gute Masseverbindung herzustellen, werden unter den Chips Massevias platziert.

Auf der Unterseite, dem Bottom Layer der Platine, werden die Bauteile der Span-
nungsversorgungen, der Leistungsmessung und der Ansteuerungen der Schalter und
des digitalen Dampfungsgliedes platziert. Die Leiterbahnen der Verbindungen dieser

Bauteile werden auf dem Bottom und bei Bedarf auf dem Bottom2 Layer geroutet.
Bei der Erstellung der +15V-Plane ist darauf zu achten, dass die Kupferschicht nicht
bis zum Rand der Platine reicht, da es sonst zu einem Kurzschluss Uber das Gehau-

se kommen kann.

Die einzelnen fertig gerouteten Lagen der Platine werden in Anhang E gezeigt.
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8. Gehause

Das Gehéause des IF-Prozessors wurde flr diese Arbeit vorgeben. Es sollen hier nur

einige Informationen zu dem Gehause aufgezeigt werden.

Das Gehause ist aus einem Stick Aluminium gefrast. Das fihrt dazu, dass die Mas-
severteilung sehr gut ist. Die Gr6Be des Gehauses hat die MaBe einer Eurokarte und
zusétzlich zwei Schienen an den Langsseiten. Damit Iasst sich der IF-Prozessors
einfach ein- und ausbauen und universell einsetzten. Durch die Kanéle fur den HF-
Pfad des IF-Prozessors wird ein Ubertragen des Signals auf benachbarte Leitungen
verhindert. Abbildung 8.1.1 zeigt das Gehause mit transparent dargestelltem Deckel
und eingesetzter Platine. Weitere Darstellungen des IF-Prozessors finden sich in An-

hang F.

Abbildung 8.1.1: Gehduse mit transparent dargestelltem Deckel

-64 -



Fachhochschule g @ Max-Planck-Institut
Stdwestfalen far
University of Applied Sciences @ Radioastronomie

9. Aufbau und Test des Prototypen

9.1 Aufbau eines Testadapters

Damit der Prototyp getestet werden kann, muss ein Testadapter erstellt werden. Mit
Hilfe des Testadapters werden die Schalter angesteuert, das digitale Dampfungsglied

eingestellt und die Spannungsversorgung der Platine realisiert.

Der Testadapter besteht aus neun Kippschaltern und einem Taster, drei Buchsen fur
die Spannungsversorgung (+15V, GND und -15V) und einem 25-poligen Sub-D Ste-
cker fur den Anschluss an den IF-Prozessor. Um die Schalter und das Dampfungs-
glied anzusteuern, werden +5V von dem |F-Prozessor in den Testadapter gefuhrt.
Die Abbildungen 9.1.1 und 9.1.2 zeigen ein Bild des Testadapters sowie den Schalt-
plan. Die Pin-Belegung des 25-poligen Sub-D Steckers findet sich in Anhang G.

In dem Serienmodell des IF-Prozessors soll diese Funktion von einem Microcontroller

Ubernommen werden.

EEEEEEEEEEEEEEEEcE R EEETE

JEi) e e

e i I

Abbildung 9.1.1: Schaltplan des Testadapters
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Abbildung 9.1.2: Testadapter fiir den IF-Prozessor

- 66 -



Fachhochschule g @ Max-PlancK-Institut
Sudwestfalen fr

University of Applied Sciences @ Radioastronomie

9.2 Loten der Platine

Um die Bauteile auf die Platine 16ten zu kénnen, kann kein einfacher Lotkolben ge-
nutzt werden. Das wird klar, wenn der Aufbau des Verstarkers, der neun Kontakte

unter dem Chip hat, auf die Platine gel6tet werden soll.

Das fur den IF-Prozessor verwendete Lotverfahren, das Dampfphasenléten, ist ein
gangiges Loétverfahren fir das Léten von SMD-Bauteilen (surface-mounted device,
deutsch: oberflachenmontiertes Bauelement).

Fir dieses Verfahren wird auf die Pads, die Auflageflachen fir die Bauteile, eine L6t-
paste mit Hilfe einer Druckluftspritze aufgetragen. AnschlieBend wird die Platine mit

den entsprechenden Bauteilen bestickt. Abbildung 9.2.1 zeigt die bestlckte Platine

des IF-Prozessors.
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Wenn die Platine soweit vorbereitet ist, wird sie in einem Reflow-Ofen auf ein Gitter
gelegt. Unter dem Gitter ist eine FlUssigkeit, die erhitzt wird und bei einer Temperatur
von 240°C siedet. Dabei wird die Platine, die Bauteile und die Létpaste auf diese
Temperatur erhitzt und die Lotpaste schmilzt. Dieser Prozess dauert bei verschiede-
nen Platinen unterschiedlich lang. Jede Seite der Platine des IF-Prozessors brauchte

15 Minuten fir den Létvorgang und zwei Minuten far den Abkuhlvorgang.

Da nur die SMD-Bauteile mit diesem Verfahren gelétet werden, 16tet man die SMP-
Stecker und der TFM10-Stecker von Hand auf die Platine. Die gel6tete Platine des

IF-Prozessors zeigt Abbildung 9.2.2.

- 68 -



Fachhochschule g @ Max-PlancK-Institut
Sudwestfalen fr

University of Applied Sciences @ Radioastronomie

9.3 Einbau der Platine in das Gehause

Nachdem die Platine von beiden Seiten gelétet worden ist, wird sie in das Gehause
eingesetzt. Dort werden die Platine mit M2-Schrauben montiert. AnschlieBend wer-
den die SMA-Stecker und die Spannungsversorgung angelétet und der Sub-D Ste-
cker eingesetzt. Die Detektordiode bleibt fir erste Messungen ausgebaut. Sie wird
nach erfolgreichen Tests des HF-Pfades eingeldtet. Abbildung 9.3.1 zeigt die einge-

baute Platine im Geh&use. GrdBere Bilder befinden sich in Anhang |.

Abbildung 9.3.1: Eingebaute Platine im Gehéduse

9.4 Erste Messungen ohne Gain Equalizer

Die Messungen des IF-Prozessors beginnen mit dem Uberpriifen der Spannungswe-
ge auf der Platine. Dabei werden alle Pins, an denen eine Gleichspannung anliegt,
mit einem Ohmmeter zum Sub-D Stecker bzw. zu den Spannungswandlern gemes-
sen. AnschlieBend wird Uberprift, ob es Kurzschlisse zum Massepotential oder zum
HF-Pfad gibt.
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Sobald diese Messungen erfolgreich abgeschlossen sind, wird die Schaltung an die
Spannungsversorgung angeschlossen und die S-Parameter des HF-Pfades werden
mit einem Netzwerk Analysator gemessen.

Fur diese Messungen wird der HF-Pfad zuerst ohne die zwei Tiefpassfilter in vier
Teilbereiche unterteilt. Der erste Teilbereich reicht von den Eingangen des IF-
Prozessors bis zum ersten SMP-Stecker. Von dem zweiten SMP-Stecker bis zum
dritten SMP-Stecker ist der zweite Teilbereich. Der dritte Teilbereich beginnt am letz-
ten SMP-Stecker und endet am Ausgang des IF-Prozessors. Als vierter Teilbereich
wird vom zweiten SMP-Stecker ebenfalls zum Ausgang des IF-Prozessors gemes-
sen. Abbildung 9.4.1 zeigt die Teilbereiche des HF-Pfades.

Teilbereich 1
Teilbereich 2
Teilbereich 3
Teilbereich 4

Abbildung 9.4.1: Teilbereiche des HF-Pfades

Die Ergebnisse der vier S-Parametermessungen befinden sich in Anhang I. Die An-
passungen S11, S22 und S12 sind sehr gut, das heiB3t bei ca. -20db Dampfung. Zu
sehen ist, dass die Verstarkung der Teilbereiche bei steigender Frequenz abnimmt.
Dieses Gefalle, genannt Slope, wird von dem Gesamtsystem gemessen und dann

durch einen angepassten Gain Equalizer kompensiert.
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AnschlieBend werden die S-Parameter des IF-Prozessors ohne Filter, die S-
Parameter mit dem 2.500 MHz Filter und die S-Parameter mit dem 300 MHz Filter

gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen stellen Abbildungen 9.4.2 — 9.4.4 dar.
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Abbildung 9.4.2: S-Parameter des IF-Prozessors ohne Filter
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Abbildung 9.4.3: S-Parameter des IF-Prozessors mit 2.500 MHz Filter
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Abbildung 9.4.4: S-Parameter des IF-Prozessors mit 300 MHz Filter

Die Anpassungen des Systems liegen bis 2.500 MHz unter -20db und liefern damit
ein sehr zufriedenstellendes Ergebnis. Die Slope ist deutlich zu erkennen und wird

mit Hilfe eines Gain Equalizers kompensiert.
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9.5 Anpassen des Gain Equalizers

Um den Gain Equalizer anzupassen, muss die Slope in dem Arbeitsbereich von 25
MHz bis 2.500 MHz gemessen werden. Abbildung 9.5.1 zeigt die Messung der
Slope. Diese Messung ergibt eine Differenz zwischen den beiden Markern von ca.
8db.

Trc1 SEMl dBMag 10dB/ Ref0dB Trc2 Sy# dBMag 10dB/ Ref 0dB
Tre3 24 dBMag 10dB/ Ref0dB Trcd W dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB

Mkr 1 250.00000 MHz 26.129 dB
Mkr2 2250000 GHz 18.009 dB

— 40
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| I Aol . AL \/\/\/\/\ A Al J]"\T//\/
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/ V ! LA ,’I Jf‘x lr"ﬁ A Illll, & \l Y
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vy V N |I|a ( 7 \
W f
U I
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Abbildung 9.5.1: Gemessene Slope fiir den Einsatzbereich

Der Gain Equalizer wird mit dem Programm Advanced Design System angepasst
und simuliert. Abbildung 9.5.2 zeigt den angepassten Gain Equalizer. Die Schaltung

und die S-Parameter befinden sich zusétzlich in Anhang J.
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Abbildung 9.5.2: Angepasster Gain Equalizer

Die Spule des Gain Equalizers steht aufgrund der EinbaugréBe fest. Diese ist eine

2T-Spule (zwei Windungen) mit 1,65nH. Durch Verandern der Parameter von Wider-

stdnden und Kondensatoren Iasst sich die Steigung und die Anpassung variieren.

Abbildung 9.5.3 zeigt eine Gegenuberstellung der Verstarkung des System mit und

ohne eingebautem Gain Equalizer.

— Mit Gain Equalizer

— Ohne Gain Equalizer

20
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-80
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2 3
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Abbildung 9.5.3: IF-Prozessor mit und ohne Gain Equalizer
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9.6 Messungen

Nachdem der Gain Equalizer eingesetzt wurde, ist der IF-Prozessor vollstandig. Es
werden jetzt die S-Parameter, der Kompressionspunkt, die Rauschtemperatur und

die Stabilitat des Systems gemessen.

Begonnen wird mit der Messung der S-Parameter. Diese werden mit einem Netz-
werkanalysator gemessen. Fir den IF-Prozessor werden die S-Parameter jeweils far
den Frequenzbereich von 10 MHz bis 300 MHz und fur den Frequenzbereich von 10
MHz bis 2.500 MHz gemessen.

Fur den Frequenzbereich bis 300 MHz werden mit dem Netzwerkanalysator die S-

Parameter von 10 MHz bis 600 MHz aufgezeichnet. Dies zeigt Abbildung 9.6.1.
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100
0 100 200 300 400 500 600

Frequenz [MHz]
Abbildung 9.6.1: S-Parameter des Frequenzbereichs bis 300 MHz

Fir den Frequenzbereich bis 2.500 MHz werden mit dem Netzwerkanalysator die S-

Parameter von 10 MHz bis 4 GHz aufgezeichnet. Dies zeigt Abbildung 9.6.2.
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Abbildung 9.6.2: S-Parameter des Frequenzbereichs bis 2.500 MHz

Die Ergebnisse der S-Parametermessungen zeigen, dass die Ubertragung von Ein-
zu Ausgang konstant bis zur Bandbreitenbegrenzung der Filter verlauft. Die Verstar-
kung von 16 dbm liegt ungeféhr 1,8 dom unterhalb der erwarteten Verstarkung. Das
liegt zum einen daran dass die Leitungsverluste in der theoretischen Betrachtung
nicht bertcksichtigt wurden. Zum anderen liegt es daran dass der Gain Equalizer et-

was mehr Dampfung macht als erwartet.

Die Anpassung liegt in beiden Frequenzbereichen unter -20db. Es wird also an den
Ein- und Ausgéngen weniger als 1:100 des Signals reflektiert. Die Rickwartsubertra-
gung von Ausgang zu Eingang, S12, betragt im Frequenzbereich von 300 MHz weni-
ger als -60 db. Im Frequenzbereich von 2.500 MHz liegt sie sogar meist unterhalb
von -80 db. Vom Ausgang zum Eingang wird also nur 1:1.000.000, bzw.
1:100.000.000 Ubertragen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der IF-Prozessor sehr gut in gréBere Systeme inte-

griert werden kann.
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Es ist wichtig den Kompressionspunkt des IF-Prozessors zu kennen, um das Aus-
gangssignal nicht durch ein zu hohes Eingangssignal zu verfalschen. Die Messun-
gen erfolgen, wie bei der S-Parametermessung, mit einem Netzwerkanalysator.

Dazu lasst sich der Netzwerkanalysator so einstellen, dass die Verstarkung des Sys-
tems zu der Eingangsleistung aufgetragen werden kann. Diese Messungen erfolgen

jeweils bei einer fest eingestellten Frequenz.

Abbildung 9.6.3 zeigt die Messung des Kompressionspunkts bei einer Frequenz von
300 MHz. Auf der y-Achse sind die Verstarkung, Gain und die Ausgangsleistung,
Pout aufgetragen. Die eingestellte Dampfung des digitalen Dampfungsglieds betragt
5 db. In schwarz ist der Arbeitsbereich eingezeichnet, in dem das Dampfungsglied

eingestellt wird. Der 1db-Kompressionspunkt ist in grin eingezeichnet.
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Abbildung 9.6.3: Messung des Kompressionspunktes bei 300 MHz
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Fir den IF-Prozessor wurden diese Messungen von 100 MHz bis 2.500 MHz im Ab-
stand von 100 MHz durchgefluhrt. Abbildung 9.6.4 zeigt den 1db-Kompressionspunkt,
zu der Frequenz von 100 MHz bis 2.500 MHz. Die Diagramme aller Einzelmessun-

gen befinden sich in Anhang K.

12

10

P1db [dbm]

100 500 900 1300 1700 2100 2500
Frequenz [MHz]

Abbildung 9.6.4: 1db-Kompressionspunkt des IF-Prozessors

Der 1db-Kompressionspunkt liegt ungefahr 10 db oberhalb des Nominalausgangspe-

gels. Damit ist gewahrleistet, dass das Ausgangssignal nicht verzerrt wird.
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Um die Stabilitdt des Systems zu bestimmen, wird ein definiertes Rauschen an den
Eingang gelegt. Der Ausgang wird an ein Spektrometer angeschlossen. Das Spekt-
rometer misst das Ausgangssignal des IF-Prozessors fur eine Zeit von 50.000 Se-
kunden, wobei jede Sekunde ein Wert aufgenommen wird. Diese Messung wird fur
verschiedene Frequenzen durchgefuhrt. Abbildung 9.6.5 zeigt beispielhaft die ge-
messenen Werte des Spektrometers fur eine Frequenz von 1.220 MHz. Im Header
der Diagramme stehen jeweils die beiden genutzten Kanéle des Spektrometers, in
Abbildung 9.6.5 sind das CH750 und CH1000, wie auch die beiden gemessenen
Frequenzen dieser Messung und welche Frequenz im Diagramm angezeigt wird. In
Abbildung 9.6.5 sagt ,using 2%, dass die zweite gemessene Frequenz, hier 1.220
MHz angezeigt wird. Wenn die erste gemessene Frequenz angezeigt wird, wird diese

als ,using 1“ und die Differenz der beiden Frequenzen wird als ,using 0“ bezeichnet.

2.158e+14 T T T T T T T T

'CH0750_u_CH1000__915MHz_u_1220Mhz.data’ using 2 every ::6

2.156e+14 -
2.154e+14 |- .
2.152e+14 -+
2.15e+14 | : i SR 73 ]
2 148e+14 s i o : : Pk %
2.146e+14 | ' .

2.144e+14 - i

2.142e+14 5

2.14e+14 | | | ! | 1 | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Abbildung 9.6.5: Aufgenommene Daten bei 1.220 MHz
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Dieses aufgenommenen Daten werden mit Hilfe der Allan-Varianz auf Stabilitat tber-
pruft. Die Allan-Varianz bildet zuerst den RMS-Wert der aufgenommenen Daten. Da-
nach werden zwei aufeinanderfolgende Werte addiert und deren RMS-Wert gebildet.
AnschlieBend wird die Anzahl der addierten Werte jeweils verdoppelt und der RMS-
Wert gebildet.

Abbildung 9.6.6 zeigt das Diagramm, in dem die RMS-Werte gegentber der Zeit ein-

getragen sind.

1e+23_ T v v LA | T T LA | T d LN B B
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Abbildung 9.6.6: Zeitliche Stabilitat bei 1.220 MHz

Es ist zu sehen, dass der IF-Prozessor bei einer Eingangsfrequenz von 1.220 MHz

ungefahr fur 2.000 Sekunden stabil arbeitet.
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Da der IF-Prozessor in verschiedenen Frequenzen arbeitet, werden noch andere
Frequenzen aufgenommen und mit Hilfe der Allan-Varianz auf Stabilitdt Gberpraft.
Um die Stabilitat eines Frequenzspektrums zu berechnen, wird die Differenz von zwei
aufgenommenen Rauschspektren gebildet. AnschlieBend wird mit Hilfe der Allan-

Varianz die Stabilitat bestimmt.

Abbildung 9.6.7 zeigt die Allan-Varianz der Differenz der Frequenzen 915 MHz und
1.220 MHz.
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Abbildung 9.6.7: Zeitliche Stabilitét bei 915 MHz und 1.220 MHz

Das System ist innerhalb der Frequenzen von 915 MHz und 1.220 MHz fir ca. 3.000

Sekunden stabil. Die Stabilitat fir verschiedene Frequenzen findet sich in Anhang L.
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Die Rauschtemperatur wird mithilfe eines Noise Figure Analysers gemessen. Dafir
werden in jeder Bandbreitenbegrenzung, 2.500 MHz und 300 MHz, jeweils 11 Mes-
sungen durchgefihrt. Das digitale Dampfungsglied wird bei der ersten Messung auf 0
db und dann bei jeder weiteren Messung in 1 db Schritten bis 10 db eingestellt. In

Tabelle 9.6.1 und Abbildung 9.6.8 sind die berechneten und die gemessen Werte

gegenubergestellt.

Tabelle 9.6.1: Berechnete und gemessene Rauschtemperatur

Rauschtemperatur
2500 MHz 300 MHz
Dampfung [db] | Berechnet | Gemessen | Berechnet | Gemessen
0 1132 K 1163 K 998 K 805 K
1 1200 K 1264 K 1031 K 836 K
2 1285 K 1370 K 1073 K 865 K
3 1393 K 1526 K 1125 K 908 K
4 1529 K 1702 K 1192 K 952 K
5 1699 K 1947 K 1275 K 1020 K
6 1914 K 2216 K 1379 K 1092 K
7 2184 K 2605 K 1512 K 1195 K
8 2525 K 3032 K 1678 K 1296 K
9 2953 K 3635 K 1887 K 1461 K
10 3493 K 4300 K 2151 K 1631 K
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—— 2500MHz berechnet —— 2500MHz gemessen
——300MHz berechnet ——300MHz gemessen
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Abbildung 9.6.8: Berechnete und gemessene Rauschtemperatur

Der Vergleich zeigt, dass die gemessen Werte leicht von denen der berechneten ab-
weichen. Der Grund liegt darin, dass die Verluste der Leiterbahnen nicht in die Be-

rechnungen eingeflossen sind.

Das Ergebnis der Messung der Rauschtemperatur ist trotz der Abweichungen zufrie-

denstellend.
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Um die Leistungsmessung zu testen, muss die Detektordiode eingebaut werden. Da
diese sehr empfindlich und teuer ist, werden erst die Spannungen der Referenzspan-
nungsquelle und des digitalen Potentiometers gemessen. Das digitale Potentiometer
ist so aufgebaut, dass es zu Beginn 2,5 V ausgibt. AnschlieBend wird die Spannung
an Pin 7 von U6 und an Pin 1 von U7 Uberprtft. Die Spannung an Pin 7 von U6 soll

einen Wert von 50 mV und an Pin 1 von U7 0 V betragen.

Nachdem alle Spannungen Uberprift worden sind, wird die Detektordiode eingelétet.
Jetzt wird ein Rauschsignal mit einer Leistung von -20 dbm auf den Eingang des IF-
Prozessors gegeben. Das digitale Dampfungsglied wird auf 3,5 db gesetzt. Das
ergibt eine Ausgangsleistung von -2 dbm. Dazu wird die Spannung am Ausgang der

Leistungsmessung, TPower, gemessen.

Die Spannung proportional zur Eingangsleistung hat einen Wert von 0,26 V. Da die
Schaltung eine Spannung von 0 V bis +5 V ausgeben soll, sollte die Spannung bei
nominaler Ausgansleistung der RF-Schaltung bei 2,5 V liegen. Das nur ca. ein Zehn-
tel der Spannung ausgegeben wird liegt daran, dass die Empfindlichkeit der Detek-
tordiode anders als erwartet ist. Die Schaltung muss also so verandert werden, dass

die Verstarkung um ungefahr ein Zehnfaches gréBer ist.

Die einfachste Art dies zu erreichen ist, die Verstarkung des ersten Operationsver-

starkers zu erhdhen. Dieser hat eine Verstarkung von G =1 + 237 = 10. Zusatzlich

41

. . 25V
muss eine Verstarkung von .

ey = 9,542 hinzukommen. Damit ergibt sich eine Ge-
samtverstarkung von 95,42 und ein neuer Widerstandswert fir Rs7 von 95,42 Q. Da
es diesen Wert in der E24-Reihe nicht gibt, wird ein Widerstand von 100 Q verwen-

det.

Nachdem die Schaltung modifiziert wurde, wird ein Spannungswert an TPower von
2,65 V gemessen. Tabelle 9.6.2 und Abbildung 9.6.9 zeigen die Spannungsénderun-

gen an TPower bei sich dndernder Ausgangsleistung.
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Tabelle 9.6.2: Leistungsmessung

Leistung Spannung
[dbm] [Vl
1 5.300
-2 2.650
-5 1.370
-8 0.680
-11 0.360
-14 0.180
-17 0.090
-20 0.050
-23 0.029
-26 0.018
-29 0.012
10,000
>
=
‘= 1,000
[
2
[=]
=
=
=
3
on
=
=
=]
£ 0,100
(=7
%]
0,010
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Ausgangsleistung in dbm

Abbildung 9.6.9: Ausgangsleistung zu Spannung an TPower

Die Spannung &ndert sich zur Ausgangsleistung wie gewinscht. Mit dieser Span-
nung lasst sich spater mit Hilfe eines Mikrocontrollers das digitale Dampfungsglied

steuern.
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Nachdem die Anderung der Spannung zur Ausgangsleistung gemessen wurde, wird
die Spannungsvariation Uber der Frequenz bei gleich bleibender Eingangsleistung
gemessen. Dafir wird an den Eingang des IF-Prozessors ein Signal von 25 MHz bis
2,5 GHz mit einer konstanten Leistung von -24 db, -20 db des Funktionsgenerators,
-3 db Dampfungsglied und -1 db Dadmpfung der Leitung, angelegt. Die Spannung der
Leistungsmessung wird mit einem Oszilloskop aufgenommen. Abbildung 9.6.10 zeigt

die aufgenommene Spannung.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Spannung an TPower in V

0,1

0 500 1000 1500 2000 2500

Frequenz in Hz
Abbildung 9.6.10: Spannung der Leistungsmessung zur Frequenz

Die Abweichung der Spannung betragt Uber das gesamte Frequenzband 0,21 V.
Diese Abweichung tritt aufgrund des Gain Equalizers auf da dieser so konzipiert ist,
dass er das Kabel vom IF-Prozessor zum Spektrometer kompensiert. Fir die Leis-

tungsmessung ist diese Abweichung nicht stérend.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, einen Prototyp eines |IF-Prozessors zu entwickeln,
der ein Frequenzband von 25 bis 300 MHz und 25 bis 2.500 MHz abdeckt. Diese
beiden Frequenzbereiche sollten umgeschaltet werden kénnen. Dabei sollte die Leis-
tung des Eingangssignals so angepasst werden, dass das Ausgangssignal eine Leis-
tung zwischen -5 dom bis 0 dbm erreicht. Der IF-Prozessor sollte eine gute Anpas-

sung besitzen, um gut in gréBere Systeme integriert werden zu kénnen.

Das Ergebnis dieser Bachelorarbeit ist ein entwickelter Prototyp der alle Anforderun-
gen erfillt. Alle Messungen sind erfolgreich verlaufen. Die Serienproduktion kann auf

der Grundlage dieses Prototyps gestartet werden.

10.2 Einsatz des IF-Prozessors

Eingesetzt wird der IF-Prozessor in zwei verschiedenen Empfangern. Zum einen, wie
auch in der Einleitung beschrieben, im K-Band-Empfanger und zum anderen in ei-

nem Ultrabreitbandempféanger (UBB-Empfanger).
Im K-Band-Empfénger werden 28 |IF-Prozessoren eingesetzt. Dieser Empfanger wird
voraussichtlich Mitte 2012 in Betrieb genommen. Der UBB-Empfanger wird vier IF-

Prozessoren beherbergen und voraussichtlich Ende 2011 in Betrieb genommen.

Des weiteren ist der IF-Prozessors so aufgebaut, bezlglich des Formats und wech-

selbarer Filter, dass ein universeller Einsatz vor jedem Spektrometer mdglich ist.
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Anhang A

Tabelle zur Erstellung der Bauteilreihenfolge

Struktur des IF-Prozessors fiir eine Frequenzbandbreite von 2.500 MHz

After every component
Component Identification Gain Gain Noise Figure | Noise Temp. Power Noise Temp. | Comp. Point

Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -21.40 dbm 110.31 K 27
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -8.90 dbm 947.09 K 14
Digi. Attenuator _[HMC624LP4 -5.00 db 0.316 10.00 db [ 2610.00 K -13.90 dbm | 1149.69 K 30
Digi. Attenuator _[Insertion Loss -2.00 db 0.631 2.00 db 170.00 K -15.90 dbm | 1191.42 K 30
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -3.40 dbm | 1427.25 K 14
TP2.5G -1.00 db 0.794 1.00 db 75.09 K -4.40 dbm | 1428.89 K 30
Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -5.80 dbm [ 1431.93 K 27
Attenuator IMS A0805-C-09 -9.00 db 0.126 9.00 db | 2013.55 K -14.80 dbm | 1508.48 K 30
Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -16.20 dbm | 1541.80 K 27
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -3.70 dbm | 1844.97 K 14
GainEqualizer -5.00 db 0.316 5.00 db 627.06 K -8.70 dbm [ 1809.20 K 30
Splitter -6.00 db 0.251 6.00 db 864.51 K -14.70 dbm | 1873.29 K 30
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -2.20 dbm | 2052.19 K 14

Input Power = -20.00 dbm Gain=_ 17.80 db

1.00E-02 mW | Bandbreite = 2500 MHz
Qutput Power = -2.20 dbm [Noise Temp. = 2052.19 K

Struktur des IF-Prozessors fiir eine Frequenzbandbreite von 300 MHz

After every component
Component Identification Gain Gain Noise Figure [ Noise Temp. Power Noise Temp. | Comp. Point

Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -30.61 dbm 110.31 K 27
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -18.11 dbm 947.09 K 14
Digi. Attenuator |HMC624LP4 -5.00 db 0.316 10.00db | 2610.00 K -23.11 dbm | 1149.69 K 30
Digi. Attenuator _|[Insertion Loss -2.00 db 0.631 2.00 db 170.00 K -25.11 dbm | 1191.42 K 30
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -12.61 dbm | 1427.25 K 14
TP2.5G -1.00 db 0.794 1.00 db 75.09 K -13.61 dbm | 1428.89 K 30
Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -15.01 dbm | 1431.93 K 27
TP0.3G -1.00 db 0.794 1.00 db 75.06 K -16.01 dbm | 1434.79 K 30
Switch HMC232LP4 -1.40 db 0.724 1.40 db 110.31 K -17.41 dbm | 1440.07 K 27
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -4.91 dbm | 1480.12 K 14
GainEqualizer -5.00 db 0.316 5.00 db 627.06 K -9.91 dbm | 1482.45 K 30
Splitter -6.00 db 0.251 6.00 db 864.51 K -15.91 dbm | 1492.60 K 30
Amplifier NBB-312 12.50 db 17.783 4.90 db 606.19 K -3.41 dbm | 1520.96 K 14

Input Power = -29.21 dbm Gain=__ 25.80 db

1.20E-03 mW [ Bandbreite = 300 MHz
Qutput Power = -3.41 dbm [Noise Temp. = 1520.96 K

Noise Figure in Noise Temp.
1.40dB | 110.31 K
Umrechnung mit:

( NFdb] )
T=290K'(10 b —1]

Berechnung: Owen-Splitter
S21
-6.00 dB R=[Q]

R1=37.35
R2 = 150.48
R3 = 120.49
R4 = 74.88

S21: -6.00 dB
S31: 1401 dB

Noise Temp.: 864.51 K
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Anhang C

Stuckliste

Designator Anzahl h I 11 Beschreibung Footprint
Al, A2, A3, A4 4 NBB-312 RF Micro Devices Verstarker RFMD NBB-312
C1,C2, €3, C4, C5, C6, C7, €8, €9, C10, C11, C12,
29, C68, C69, C70 16 1nF Kondensator 0402
C13, C14, C15, C16, C18, C19, C20, C21, €25, C26,
C27,C28, €30, C32, C38, C40, C56, C58, C60, C62,| 21 10nF Kondensator 0805
C65
C17, C22,C23, C24 4 330pF Kondensator 0402
C31, C33, C36, €39, C41, C42, C55, C57, €61, C64 10 1uF Kondensator, Tantal 1206
C43, C44, C49, €50, C52, C53, C54, C63, C66, C67 10 100nF Kondensator 0805
C45, C46, C51, €59, 71, C72,C73 7 1nF Kondensator 0805
C48 1 4,7nF Kondensator 0805
D1, D2, D3 3 ZD5V1 Z-Diode 5,1V MiniMelf 0204
D4 1 ZD5Vée Z-Diode 5,6V MiniMelf 0204
D10 1 Tunnel Diode
L1,L2, 13,14 4 4,7uH Spule 0805
LS 1 100nH Spule Inductor Coilcraft Micro 0906
P1 1 TFM110-01-5-D-LC Samtec Stecker TFM10
P2, P3 2 NFM60R30T22 Pl-Filter NFM60R
R1 1 1500 Widerstand 0402
R2, R3, R4 3 1kQ Widerstand 0402
RS 1 390 Widerstand 0402
R6 1 00 Widerstand 0402
R7 1 1200 Widerstand 0402
R8, R9, R10, R11, R13, R14, R15, R16, R17, R18, .
R19, R20, R21, R22, R23, R24 16 510 Widerstand 1206
R12 1 1500 Widerstand 0402
R25, R26, R27, R29, R32, R34, R46, R51 8 10kQ Widerstand 0805
R28 1 510 Widerstand 0402
R30, R31, R33, R35, R39, R41 6 1kQ Widerstand 0805
R36 1 51kQ Widerstand 0805
R37 1 9kQ Widerstand 0805
R38 1 22kQ Widerstand 0805
R40 1 449k0 Widerstand 0805
R42 1 553kQ Widerstand 0805
R43 1 100kQ Widerstand 0805
R44 1 3300 Widerstand 0805
R45 1 00 Widerstand 0805
R47 1 91kQ Widerstand 0805
R48, R49, RS0, R51, R52, R53 6 510 Widerstand 0805
1,52, 53 3 HMC232LP4 Hittite Schalter QFN24 4x4mm
U1, U2, U3 3 SN74LVC2G04 Texas Instruments Dual-Inverter SOT-23 A
U4 1 HMC624LP4 Hittite Digitales Dampfungsglied SMT24 4x4mm
uUSs 1 A0805-C-9DB IMS Dampfungsglied 0805
U6, U7 2 OPA2277UA Texas Instruments Operationsverstarker SO-8 N
ug 1 ADR435 Analog Devices +5V Referenzspannung S0-8_ N
U9 1 ADS5231 Analog Devices Digitales Potentiome! RU-16
U10 1 AD7683B Analog Devices Analog/Digital-Wandler RM-8
U1l 1 OPA277UA Texas Instruments Operationsverstarker SO-8 N
V1 1 TS78L09 Taiwan Semiconductor Spannung dler (15V -> +9V) SO-8 N
V2 1 TS78LOS Taiwan Semiconductor Spannungswandler (15V -> +5V) SO-8 N
V3 1 TS79L05 Taiwan Semiconductor Spannungswandler (15V -> -5V) SO-8_N
V4 1 TS79L09 Taiwan Semiconductor Spanr wdler (15V -> -9V) SO-8 N
X1, X2, X3, X4 4 SMP R222.428.700 Radiall Stecker Radiall SMP Hole
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Anhang D

Leiterplattenaufbau der Platine ,,IF Processor

[=)}

Anzahl der Lagen:

.: Top Layer

.: Signal GND
115V

.: LowPower Layer
. Bottom2 Layer

.: Bottom Layer

AU AW

Anzahl der Kerne: 3

alle Kerne RO4350; &, = 3,48; Dicke: 0,508mm

Total Height (1.94417mm)

Core (0.508mm)
Top Layer —>

| ‘ Prepreg (0.1mm)

GND-Plane (GND) —> J | ‘ [ Core (0.508mm)
+15V-Plane (+15V) —> [

Prepreg (0. 1mm)

LowPower Layer —>
Bottom2 Layer —>

Core (0.508mm)

i
i

Bottom Layer —>

Gesamthohe der Platine: ca. 1,9mm

Kupfer: 35um

Oberflache: chem. Ni/Au
Bestiickungsdruck Top Layer: Nein
Bestiickungsdruck Bottom Layer: Ja
Lotstopplack: Bottom Layer
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Gehauseansichten
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Anhang G

Pinbelegung des Testadapters

A/B Select 1 1 Grin
A/B Select2 | 2 Gelb
A/B Select3 | 3 Orange
LE 4 Rot
DO 5 Braun
D1 6 Schwarz
D2 7 Weif3
D3 8 Grau
D4 9 Lila
D5 10 Blau
11 Grln
12 Gelb
13 Orange
14 Rot
15 Braun
16 Schwarz
17 Weil3
GND 18 Grau
+5V 19 Lila
GND 20 Blau
21 Grln
22 Gelb
+15V 23 Orange
GND 24 Rot
-15V 25 Braun
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Anhang | -1

S-Parameter des Teilabschnitt 1

Tre
Trc2
Trc3
Trcd

SINl dB Mag 10dB/ RefOdB  Calint 1
Sy¥l dBMag 10dB/ RefOdB  Calint
YAl dB Mag 10dB/ RefOdB  Calint
=¥ dBMag 10dB/ RefOdB  Calint

— 40

— 30

— 20

& m\w%wﬂf [T

—-30

I

Ch1  Start 10 MHz Pwr -25 dBm Stop 4 GHz
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Anhang | - 2

S-Parameter des Teilabschnitt 2

Trc1 YNl dB Mag 10dB/f RefOdBE  Calint 1
Trc2 Sp#d dBEMag 10dB/f RefOdB  Calint
Trc3 Sp4l dB Mag 10dB/f RefOdE  Calint
Trcd SY# dB Mag 10dB/f Ref0dB  Calint
— 40
— 30
— 20
— 10
] 4444
—-10
_,q_f“"'_“"'» /Fﬁ#—w—,_:'/
E%WW N : il I/r""“’
—-30 s \V 5% \Jv
—-40
Ch1  Start 10 MHz Pwr -25 dBm Stop 4 GHz
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Anhangl-3

S-Parameter des Teilabschnitt 3

Tre
Trc2
Trc3
Trcd

SINl dB Mag 10dB/ RefOdB  Calint 1
Sy¥l dBMag 10dB/ RefOdB  Calint
YAl dB Mag 10dB/ RefOdB  Calint
=¥ dBMag 10dB/ RefOdB  Calint

— 40

— 30

— 20

R N ——

30—y

AT VT P, e T

" A
b EN |
Ml Wia \ﬁ 1/ /

Ch1  Start 10 MHz Pwr -25 dBm Stop 4 GHz
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Anhang | -4

S-Parameter des Teilabschnitt 4

Trc
Trc2
Trc3

SYR] <5 Mag 10dB/ RefOdB  Calint !
dBMag 10dB/ RefOdB  Calint
BB 5 Mag 10dB/ Ref0dB  Calint

Trcd Sy dBE Mag 10dB/ Ref0dE  Calint
— 40
— 30
b 200
— 10
I 4444
—-10
- -20 = N DOVUUR R el

AL ad s |

i 7 Sb”

*”M q“
M, L
ﬁ"wf"r\%ﬂ“/r\www%w—‘wbml l Babt et A e Ut Ea N et ST TV V RN, RESYNTTSCPEY MY VPSP
[

Ch1  Start 10 MHz Pwr -25 dBm Stop 4 GHz
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Schaltung des angepassten Gain Equalizers
. — 1 o [¥%] VAR
o) | SPARAMETERS | - = VAR
, R1=75 {t}
égpa[anq = 5 K S 3 - % . = R=91 {t}
e o g
Stoprd DiGH . . L1=1.65t)
Step=0.01 GHz |/ '
T | (— o
C Pad1-
e :
C=C1 pF
S T o N S . , I
Nl WAV —=IVW—r |l
- R_Pad1 -
Term R1 . - Term
Input R=R1 Ohm - ~ Output
.} R_Pad1 .. . % R_Padl .
>R2 " AR3 ,
§>R=>R Ohm § R=R Ohm
. C_Pad1 S S2P
| .C2 , : Coil
L B e B

-
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Anhang J - 2

S-Parameter S21 und S11 des angepassten Gain Equalizers

-10

20
== B a
‘___ __'30 E
o - )
@ - N
oq r 23

.50

'12 T T | T T | T T | T T | T T | T T | T T | T T '60

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

freq, GHz
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Anhang K - 1

Messungen des Kompressionspunktes bei 100 MHz und 200 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5975 dB
A M1 1367 dBm  -0993 dB

— 40

— 30

— 20
Ref

—-30 \
- -40
Ch1  Start -30 dBm Freq 100 MHz Stop 0dBm

08.03.2011, 11:36

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5676 dB
AMkr1 1417 dBm  -0986 dB

— 40

— 30

— 20

10 Ref
P B U S
___h“hx
— 0 IR T <

\

Ch1  Start -30 dBm Freq 200 MHz Stop 0dBm
08.03.2011, 11:34
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Anhang K - 2

Messungen des Kompressionspunktes bei 300 MHz und 400 MHz

dBMag 1dB/ Ref5dB 1

Ref -2000dBm 5500 dB
AMr1 1461 dBm  -0990 dB

Tre3 B2l dBMag 10 dB/ Ref 0 dB Tre5

— 30

— 20

I
L Fi

— 0
\am h
~-10

\

Ch1  Start -30 dBm Freq 300 MHz Stop 0dBm

08.03.2011, 11:34

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5521 dB
A M1 1463 dBm 1010 dB

— 40

— 30

— 20

I
=
g
@

— 0
R
—-10

\

Ch1  Start -30 dBm Freq 400 MHz Stop 0dBm
08.03.2011,11:35
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Anhang K -3

Messungen des Kompressionspunktes bei 500 MHz und 600 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5480 dB
A M1 1450 dBrm -0.998 dB

— 40

— 30

— 20

— 0
\m\%r\1 -«
—-10

—-30 \
- -40
Ch1  Start -30 dBm Freq 500 MHz Stop 0dBm

08.03.2011, 11:36

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5480 dB
A M1 1509 dBm -1018 dB

— 40

— 30

— 20

M§r\1
—-10

Ch1  Start -30 dBm Freq 600 MHz Stop 0dBm
08.03.2011, 11:37
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Anhang K - 4

Messungen des Kompressionspunktes bei 700 MHz und 800 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5486 dB
A M1 1514 dBm 0999 dB

— 40

— 30

— 20

—-10

A
\

Ch1  Start -30 dBm Freq 700 MHz Stop 0dBm

08.03.2011, 11:37

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5461 dB
AMkr1 1493 dBm -1002 dB

— 40

— 30

— 20

—10 Ref

—-10

Ch1  Start -30 dBm Freq 800 MHz Stop 0dBm
08.03.2011, 11:38
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Anhang K -5

Messungen des Kompressionspunktes bei 900 MHz und 1.000 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1
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Anhang K - 6

Messungen des Kompressionspunktes bei 1.100 MHz und 1.200 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5326 dB
A M1 1540 dBrm  -1.006 dB
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Anhang K -7

Messungen des Kompressionspunktes bei 1.300 MHz und 1.400 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5688 dB
AMkr1 1576 dBm  -1004 dB
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Anhang K - 8

Messungen des Kompressionspunktes bei 1.500 MHz und 1.600 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1
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Anhang K -9

Messungen des Kompressionspunktes bei 1.700 MHz und 1.800 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1
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Anhang K- 10

Messungen des Kompressionspunktes bei 1.900 MHz und 2.000 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 6.152 dB
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Anhang K - 11

Messungen des Kompressionspunktes bei 2.100 MHz und 2.200 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1
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Anhang K - 12

Messungen des Kompressionspunktes bei 2.300 MHz und 2.400 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1

5 Ref -2000dBm 5630 dB
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Anhang K - 12

Messungen des Kompressionspunktes bei 2.500 MHz

Tre3 B2 dBMag 10 dB/ Ref 0dB Tred ¥4l dBMag 1dB/ Ref5dB 1
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Anhang L - 1

Rauschspektrum bei 305 MHz
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Rauschspektrum bei 610 MHz
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Anhang L - 2

Zeitliche Stabilitat bei 305 MHz
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Anhang L -3

Differenz der Frequenzen 305 MHz und 610 MHz
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Anhang L - 4

Rauschspektrum bei 915 MHz
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Rauschspektrum bei 1.220 MHz
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Anhang L -5

Zeitliche Stabilitat bei 915 MHz
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Anhang L -6

Differenz der Frequenzen 915 MHz und 1.220 MHz
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Anhang L -7

Rauschspektrum bei 1.525 MHz

2.104e+14

’CH1|250_u_CIH1500_|1 525MHzI_u_1831IMhz,datal’ using 1 Ievery 16 l

2.102e+14 | i

21e+14 :
2.0080+14 | _
2.006e414 [ i oo . 5 : B 2
2.094e+14 : : = B R P 4
2.092e+14 | Bt |
2.09e+14 [ i
2.088e+14 |- i

2.086e+14 - -

2084e+14 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Rauschspektrum bei 1.831 MHz
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Anhang L - 8

Zeitliche Stabilitat bei 1.525 MHz
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Anhang L -9

Differenz der Frequenzen 1.525 MHz und 1.831 MHz
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