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ABSTRACT

This paper presents the results of a Millimeter wave balanced mixer designed as part of a front end for a mobile
communications system at 60 GHz. It uses a combination of planar technologies that provide good performance
in & very compact enclosure. The use of printed circuit technology simplifies the mechanical configuration.

1. INTRODUCCION

La necesidad del uso de ondas milimétricas en comunicaciones méviles es cada vez més evidente, e causa de la
saturacidn del espectro radioeléctrico y Ia necesidad de mayores anchos de banda. Conscientes de esta necesidad,
se estd llevando a cabo un proyecto para el desarrollo de un sistema de comunicaciones interidres de alta
velocidad a 60 GHz. La comunicacién presenta los resultados preliminares de un mezclador balanceado en banda
V, que es parte del "front-end" de ese sistema. Dicho mezclador es muy compacto, y combina varias estructuras
de ondas milimétricas, tales como transiciones ridge, gufas coplanares, finline y otras. El primer. prototipo ha
arrojado unas pérdidas de conversién de unos 9 dB aproximadamente. ?

2. DISENO DEL MEZCLADOR

Debido a las altas frecuencias de operacién, deben utilizarse estructuras basadas en gufas de onda. Sin embargo,
una de las primeras premisas del disefio fue el uso de tecnologfa impresa, por la facilidad que supone de incluir
diodos y porque, en principio, la mecdnica puede simplificarse. A fin de maximizar el aislamiento OL-RF ¥
aumentar el ancho de banda de operacién se realizé un mezclador de tipo balanceado. Las especificaciones
principales requeridas son las siguientes:

Frecuencias: RF: 60 GHz OL: 58,1 GHz FIL 1,9 GHz

Accesos de RF y OL: Gufa WR-15 (0,38x0,19 mm) con brida standard UG-385/U
Diodos: Schottky beam lead MA-40417 de MACOM

Tecnologfa: Impresa con substrato Cuclad 217 (€=2,17, h=0,254mm)
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figura 1 Esquema general del mezclador

1014



2.1 Descripei6n del circuito

La figura 1 muestra esquemdticamente el circuito, que es similar al de Ia referencia [1], aunque mds simple. Se
aprecian en €| distintas partes (A & H) que se comentan & continuacién con mis detalle

A: Transicién Ridge. La transicién en el puerto de OL entre la gufa de onda estdndar WR-15 y la lfnea
microstrip de 50 ohms se realiza mediante un adaptador de impedancias consistente en tramos de gufa ridge de

/4 e impedancias caracterfsticas (definicién potencia-ten-

s16n) adecuadas (figura 2). Con objeto de comprobar la im-
portancia de la precisién mecdnica, se llevé a cabo un estudio
lc de tolerancias con un método de Montecarlo, con variacién
aleatoria de todas las dimensiones. Este reflejé que la mejor
l eleccién es de 3 secciones y respuesta frecuencial tipo Butter-
| worth. Para este tipo, considerando unas tolerancias mecé-
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nicas de 50 4 (lo mejor que se podfa realizar con los medios
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mecénicos disponibles), el 91% de los disefios simulados
l., | tuvieron unas pérdidas de retorno mejores que 17 dB en toda

la banda V. Para n=4 y la misma tolerancia, sélo el 44%
llegé a ese valor. Una doble transicién con 10 mm de lfnea
microstrip mostré unas pérdidas de insercién medidas mejo-

figura 2 Esquema de la transicién ridge

res de 1 dB a 60 GHz, con un comportamiento plano en la
banda.

B: DC-BLOCEK. Su funcién es evitar que la FI (1.9 GHz) generada por el mezclador sea cortocircuitada por la
transicién ridge. Sus dimensiones han sido optimizadas mediante el software HP-MDS y se muestran en la
figura 3. Las dimensiones t, s y w son las mfnimas que permite la tecnologia actual del laboratorio.

w=0.3 mm t=0.1mm

L = 1.227 mm

figura 3 Dimensiones del DC-Bloc

C: Chogue vy salida FI. La salida de frecuencia intermedia se sitia
en el punto medio de un stub en circuito abierto de longitud %2 a
60 GHz (figura 4). Se conecta, pués, en un cortocircuito virtual a
RF y OL, por lo que no altera las impedancias a esas frecuencias.
La sefial de FI se lleva mediante una lfnea microstrip al exterior del
mezclador, donde se conecta un filtro realizado en microstrip.

D: Linea Microstrip Linea de 50 ohms que se utiliza para llevar el
oscilador local al hibrido y para la salida de FI.

E: Transicion microstrip a gufa coplanar. Es necesaria para pasar de
una transmisién de OL en microstrip a linea coplanar, dado que los
diodos estdn montados en un hibrido construido en ese tltimo tipo
de estructura. Su longitud es grande (3 mm) para garantizar la
suavidad de la transicién. Las lfneas de puntos de la figura 1 indi-
can la estructura del plano de masa, parte importante de la transi-
cién.

“E: Linea Coplanar. Esta linea estd disefiada de manera que sélo el
modo par (casi TEM) pueda propagarse. Para ello la gufa de ondas
en la que se sitia tiene anchura reducida (del orden de 0,85 mm),
produciendo una frecuencia de corte de aproximadamente 80 GHz.

figura 4 Detalle de la salida de FI

Ello es necesario para producir un buen aislamiento entre RF y OL, al no permitir el paso de la RF, que, dada
la disposicién de los diodos, excita el modo impar. La reduccién de anchura de gufa no se muestra en la
figura 1, y se realiza mediante dos tacos metdlicos adosados a la zona de gufa coplanar.

G: Hibrido y diodos Las sefiales de RF y OL se combinan en el hibrido realizado en gufa coplanar, mostrado
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figura 5 Dimensiones del hfbrido en coplanar y circuitos equivalentes del mismo para las distintas frecuencias

con m#s detalle en la figura 5. Debido a la propagacién del modo par en la gufa coplanar, los dos diodos estdn
en paralelo para la sefial de oscilador local. Sin embargo, Ia sefial de RF, que procede de la finline de la derecha,
excita el modo impar, por lo que los diodos se presentan en configuracién serie. En definitiva, las sefiales de
RF y OL se aplican & los diodos en una configuracién balanceads, i la FI producida sale por la gufa coplanar,
que no tiene frecuencia de corte en su modo impar. Los circuitos equivalentes para las tres sefiales se ven
también en la figura 5.

El modelo eléctrico de los diodos utilizados (MA4047 de MA-COM) lo proporciona directamente el fabricante
y es el mostrado en la figura 6. Se ha utilizado para realizar las simulaciones necesarias para permitir el disefio.
El encapsulado es de tipo "Beam-lead" y su montaje es muy critico, pues deben situarse lo mds simetricamente
posible, con objeto de asegurar un funncionamiento correcto del mezclador.

: 1.88 mm 0.1 mm
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___ ©p=0.012 pF
Cj=0.03/0.05 pF
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figura 7 Esquema del taper, o transicién gradual gufa-
figura 6 Modelo equivalente de los diodos MA40417 finline

H: Transicién gradual de finline a gufa de ondas TAPER. El acceso de RF se realiza mediante un taper tiangular

de Chevichef en finline. La longitud 6ptima es, segiin [2], de 10 1.5A y, por razones de espacio, se escogié
de f=17 (aproximadamente 4,5 mm). La anchura minima de la ranura es de 0,1 mm y la mdxima de 1.88 mm
(altura estdndar de la gufa WR-15). La figura 7 resume el disefio.

2.2 Configuricién mecénica

La configuracién mecénica es uno de los aspectos fundamentales. Debido a que Jas entradas de RF y OL se
efectiian en tecnologias diferentes, las mismas estdn orientadas con un 4ngulo de 90°, En la zona de finline se
debfa tener en cuenta que el espesor de las paredes fuese de /4, para tener una buena masa virtual en las
paredes. También, en la zona de la linea coplanar, es preciso cortar el modo impar, para lo que la gufa
correspondiente ha de ser de altura reducida, que se consigue con la inclusién de unas piezas adicionales que
se sueldan a la caja.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.1 Montajes de medida

Dado que el grupo de investigacién no dispone de sistemas automdticos de medida en banda V, se utilizaron
montajes de gufas de onda y procedimientos manuales, que se describen en este apartado. Con ellos se pueden
estimar pérdidas de insercién y aislamientos entre los puertos de OL y RF, asf como las pérdidas de conversién
del mezclador. Como generador se utiliza un oscilador comercial (MA615603) sintonizable mecdnicamente unos
250 MHz, que produce unos 70 mW a 60 GHz. La medida de la potencia se realiza con un analizador de
espectros HP70000 con una extensién preseleccionada para la banda V (HP11974V) que estd calibrada en
potencia absoluta. Un conjunto de aisladores, acopladores direccionales, y tramos de gufa se utilizan para realizar
las distintas medidas.

La medida de las pérdidas de retorno se realiza simplemente con un acoplador direccional entre el oscilador, el
mezclador a medir, y el analizador de espectros, previa calibracién con un cortocircuito. El aislamiento RF-OL
se mide de manera similar mediante la insercién entre el oscilador y el analizador de espectros del mezclador.
Finalmente, las pérdidas de conversién se miden con el montaje de Ia figura 8, que es autoexplicativa.
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figura 8 Montaje para la medida de las pérdidas de conversién

3.2 Medidas

Los resultados preliminares obtenidos no son lo buenos que se esperaban. En concreto se obtuvieron los
_ siguientes datos:
f,; =58.5 GHz Py = 17.0 dBm
fop=60.0 GHz Ppp=-26.0 dBm
fg;=1.50 GHz Pp;=-35.0 dBm

que arroja unas pérdidas de conversién de unos 9.0 dB aproximadamente. Las pérdidas de retorno medidas en
cada una de las puertas son:

Pérdidas de retorno puerto RF: 8.0 dB
Pérdidas de retorno puerto OL: 5.0 dB
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El puerto de OL estd, pués, muy desadaptado, y podrfa ser una causa de las elevadas pérdidas de conversidn.
Por su parte, el aislamiento RF-OL es de unos 20 dB.

4 CONCLUSIONES

El disefio que se ha presentado es una de las primeras realizaciones del grupo en la banda V, y ha supuesto
trabajar al limite tecnoiégico de los recursos, ya que la repetibilidad y tolerancias mecénicas, asf como la
realizacién de mdscaras de circuitos a estas frecuencias, han introducido factores que han dificultado la realiza-
cién de los subsistemas y afectado a las prestaciones de los mismos. En particular se han tenido dificultades de
caracterizacién de los diodos y de las estructuras en gufa de onda y circuitos planares montados en ellas.

A pesar de todo se ha llegado a un disefio muy compacto en el que las distintas partes han sido bien soluciona-
das. Desgraciadamente los resultados obtenidos hasta el momento no son lo buenos que cabia esperar, debido
seguramente a una mala caracterizacién de algunas de las estructuras de milimétricas.
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