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1. Introduzione

In questa relazione si vuole descrivere il comportamento e le prestazioni misurate di unomaidul
conversione di frequenza che utilizza un chip MMIC progettato dalla Universita di Roma Tor {&fggta
Dipartimento di Ingegneria Elettronica, sotto la supervisione del Prof. Ernesto Limiti.

La Documentazione difBrimento é riportata nel capitolofinale di questo rapporto.
Conil documento[6] terminava la fase di sviluppo tecnologico del componente MMIC da parte di UTV.

Il modulo QCONV e parte di un ricevitore in sviluppo e destinato a SRT (Sardinia TRétioope)
costituito daun multifeed a 19 beam, doppia polarizzazione circolgperane nella banda 3%50GHz I Q-
CONVijn guantita di 38 moduli, veanno localizzatdentro al dewar in parte calda 290K e ognunosara
collegato, via guida@nda e gap termicoal rispettivo LNA (Low Noise Amplifier) posto in parte fredda a
20K.

La funzioe del QCONV é doperare una prima conversiordi frequenzadalla radiofrequenza 380CGHz

alla prima IF nedl banda 118@Hz. Ogni modulo € composto da una uaiti moltiplicazione di frequenza x8,
con valore di Opari a 4GHe da un mixer preceduto da un buffer amplifier.

2. Produzione del prototipo

Le tappe della produzione dei primi prototipi@DNV possono egeecosi riassunte:

fine 2012 a fronte di un ordine a OMMIC, IRA si procurava 40 chip MMIC con cui sviluppare un modulo di
conversione in frequenza.

settembre 2013A Y AT Al y2 A LINAYA O2yidlGirar O2y {5{= RAGOHI N
Q-CONV dontenitore, costruzione dei filtri immagine e di OL, acquisizione dei componenti del circuito
stampato, montaggio)niziail progetto del filtro immagine e di oscillatore locdt®stra progettazione).

21/10/2013 prima riunione con SDS in cuidiscubno le specifiche da noi richieste a fronte dei dati
funzionali di MMIC e filtri.

4/12/2013, ordine alla SDS per 4 prototipi, inclusivi di fitigircuito stampatala noi progettati

gensettembre 2014 progetto di filtri, circuito stampato e coahitore completati

fine 2014 SDS completia produzione o2 prototipi Q- CON\{ingresso RF a connettore)
gennaio 2015SDS inizia le prime misure suCQNV

inizio aprile 2015i due prototipi arrivano a Bologna,

maggicesettembre 2015 tre successive sdesi di misura a Bologna sui due prototipi completi e su chip
completano il quadro delle prestazioni del moduldCQNV.

La documentazione inerente alle misure e riportat§i7ifp che qui di seguito vengono descritte



3. Documentazione €CONV

Di seguito alcune informaziolsul modulo schema elettricodiagramma a blocchinodulo completo e
particolari.

Il circuito elettrico si occupa essenzialmente di port&dirhentazione appropriata ai vari punti del MMIC,
ovvero al buffer arplifier prima del mixe(Vdl e Vd2g al moltiplicatore di frequera (Vg1 e Vd3)Valori
appropriati di tensione sono riportati in fig. 3.7. Nel circuito si notano anche duepfissa bandandicati
come PBF nel diagramma a blocchi di3ig. ele cui funzioni di trasferimento sono riportate in fi§3 e

3.4. 1l primo e il filtro immagine, necessar@lihgressoRFdel MMIC, il secondo serve per eliminare le
armoniche prodotte dal moltiplicatoreli frequenzache non siano la 32 GHLa larghezza di banda di
guesto filtro e sufficiente per consentire, quando necessario, una piccola sintonia del primo oegillato
locale intorno ai 32GHz (ovvero intorno ai 4GHz).

| due circuitifunzionalidel MMIC, mixer e moltiplicatore di frequenza si notano nettamente separati in fig.
3.7, a sinistra il moltiplicatore, a destra la parte di conversidridocchicostituenti di entrambi i circuiti
sono evidenziati in fig.2.

La scatla, fig. 3.5, che contiene le parti elettriche evidenziate in fgy1, € in alluminiocon dimensioni

36.5¢821.1 mm (LxHX) senza @hgombro dei connettori e 44x8x33.3 mimclusi i connettorilUtilizza due
connettori SMA pelQscita IF edhgresso L@ un connettore K 2.4mm ped@igresso RA.a versione finale
del modulo prevedera un ingressd-R guida danda. Il substrato su cui € ricavato il circuito elétt &

duroid.

RF 3.854.85GHz (SMA) 7. 7 IF 2-16GHz (SMA)

] | condensatori 02016 sono mentati in verticale con la massa direttamente su carrier

02016 m Vd 1S 02016 1 0402 pcb = =Vl 12V
J“;':, J‘; Liﬁ: ¢ [ _2', S e = *2’:1 . .
l“‘}“lu L o H,I“ =T }’7 B
gmd carrier s gnd pcb Plazzolle da usarsi se si alimenta direttamente a 1.2V
02016 [~ - 02016 0402 pch =
Svaal el L vd 2 iﬁi —+ fa-vd2 1.2V
J_.,,W _L J_Ww T et L L —— gnd
s - T 1-Vd3 1.2V - | i
T T gnd peb V= — e
filettin saldato M— ™
filettino saldato sulla piazzolla apposita (in questo modo si evita di fare pcb mu\listra‘lo) '.’.",”;,. U1 connettore nD
[ =0+ gnd
RF 33-50GHz (K 2.4mm) 18V
C9,12,15,18 1pF 02016 C1,3,5,7 1000pF 0402 R1,2,3 OR 0402 U1 DCP694
C10,13,16,19 10pF 02016 C2,4,6,8 2.2uF 0402 R4 200R 0402 M1 mixer
C11,14,17,20 100pF 02016 R5 10000R 0402

Fig.3.1 Schema elettrico iniziale, al 26/1/201B11 €& il chip MMIC completo
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Fig. 33 Maschera misurata del filtro immagine

Stop: 53.000000 GHz



weojf@  Q-Conv: Filtro LO misurato con probe. Port1= Mult OUT, Port2=Mixer IN

9B sm  si2i. s7 S22 S4 ‘

0 0
-10 -1
-20 =2
-30 -3
-40 -4
-50 -5
-60 -6
-70 -7
-80 -8
-90 -9
-100 -10
Start: 50.000000 MHz Stop: 40.050000 GHz
27/01/2015 18:22:04 8722D
Mkr| Trace X-Axis Value Notes
1 V| S21 32.050000 GHz |-4.2201 dB
2§ | 822 31.850000 GHz (-29.9401 dB

Fig. 34 Maschera misurata del filtro Ola scala a destra@ncora |s21|

Fig.3.5Modulo QCONY complessivo
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Fig. 36 Modulo QCONV, particolare del chip MMIC

Chip size 3x2mm?

LO @ 4GHz

Fig. 37 chip MMIC con identificazione delle porte

Vpp=1.2V




4. Misure sui prototipi

Sono stati misurati 2 prototipi. Si & verificata la rottura di 3 chip, di cui una non spiegata.
In Appendicel e riportata una succinta spiegazione dei metodi e degli strumenti di misura adottati.
In Appendice 2 é riportato un elenco delle revisioni da apportare nella scatola.

Quando le misure non vengono effettuate sul modulo, ma in punti specifici deiitoirsonostate usate
punte coplanari pitch 100um prestate da UTV.

Tensioni di Alimentazione

Tutte le misure sono state effettuate alimentando lo scatolino con +Vdds+3abVine discongiurare
l'oscillazione a bassa freq. sul ramo di alimentazione

Vggnominale al MMIG-n ®m+ X &A @SRIF O02YdzyljdzS tQFylFftA&aA &adz Gl
WwSaAad2NA t I NIAG2NB VgdelknelfiplicatiBefiy. R1S. Spingehdddba igds:=158,Sy & A 2
f QSTFSGG2 8§ dzyl Rpoehzfdeil D2y S aSyairoratsS RSt

Moltiplicatore di frequenza (x8gntro il modulo QCONV

Il dispositivoauto-oscilla a circa 4.9...5.2GHaando non presente il segnale LO

[ Q2a0Att T A2yS § LINB &g dlSpiadzald 326HzOUT, chdidai3idBnia n DI 1
piazzola 4GHzIN.

[ GSYRSYyIT I |ftQ2a0Aft | [ ped |Wdb3.5VAdLIEngdeRA & imbBdAed BANpOS y G S
sempre presente.

[ Q2a0Att T A2yS aA aLlS3ayS RI &az2f0dBn.dzr yR2 &ai | LILX AO
Quindi non appare un problema durantl funzionamento normale, mentre potrebbe essere causa di RFI
guando il ricevitore non viene alimentato da LO=4GHz

Si ottienePoui{@32GH)=+10dBm con Pi(# GHz=+1dBmcon|Vg|<1.5V .Misure effettuate alle piazzole
del MMIC.
Per |[Vg|=1.5V la potere scende fino al2dBm.

Lo pettro di uscita del moltiplicatore € mostrato nelle figudel, 4.2 e 4.3Notare come il dispositivo
funzioni anche alimentandolo a frequenze multiple della 4GHz, cioe 8 e 16GHz.

15 124 15 13.4
10 A 10 1
5 5
0 0
5 5
210 4 -10 1
— -15 1 — -15 1
é -20 1 é -20 1
— 25 1 — -25 1
-30 4 -30 1
-35 /lrL”L \J\ 35
-40 4J -40 M YT
-45 -45 1l
-50 1 -50
55 T T T -55 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Freq [ GHz ] Freq [ GHz ]
Fig. 41 Spettro in uscita del x8 cop#4 GHz Fig. 42 Spettro in uscitae x8 con §=8 GHz
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Fig. 43 Spettro in uscita del x8 copf16 GHz

Quando si alimentan LOa 4 GHz in uscita,lbltre al pettine di armoniche spaziate di 4 Gélpvviamente

alla frequenza RF convertitsihanno anbe una grande serie di righe dovute a conversioni spurie.

Queste ultime, fortemente disturbanti, presentano frequenza ed intensita dipendenti in intemkita

variare dellafequenza RF.

Sitratta diunad A G dzI T A 2 ¥ Sspiagdbile \&fficiceriehté $otwnun filmato. La situazione migliora

di molto sef;;=8 GHz ma il problema rimank problema si risolve quandgf 16 GHz.

Il responsabile del leakage di frequenza & il MMi@nite il suo isolamento.® S @Sy (i dzt £ S 02 YL
accoppiata per irradiazi@ne/o GNDdel circuito stampato/ 2 Y & T delesisked sicuramente di entita

minorein quantomascherata d& prima

Di seguito lo spettro in IF delle frequenze prodotte dal moltiplicasmeza RF applicath.filtro LO é stato
escluso

wroif@  Uscita coax IF, LO=4GHz P=ottimale(+1dBm @MMIC), weoifd  Uscita coax IF, LO=8GHz P=oftimale(-44Bm @MMIC) weoll@  Uscita coax IF, LO=16GHz P=ottimale(-5dBm @MMIC)
4Bm  Trace A dBm  Trace A BN Tracea
0 —_— —
10 -10 10
20 20 20
30 -30 30
40 ~40 a0
50 B -50
50 =
&0 50
70 L 70
80
-80 a0
-50
90 90
. : -100

Stop: 20,000000 GHz

Stop: 20.000000 GHz Vid BW. 1 MHz Sweep: 40000 ms SRl
Vid BW: 1 MHz Sweep: 400.00 ms HPASEAE, 008 Res BWALME VidBW:1 Witz
5648 008 0910612015 12:27:14
[Mir] Trace Notes - — — =
[Mie| Trace [ X-Axis [ value [ Notes 1 [ Trace A Mk | Trace ; Xr«\ _ vl: S Notes
T e ] e p = . V Trace A [16000000GHz_|-505000dBm |
Fig 4.4 Leak LO 4GHz nella IF Fig.4.5 Leak LO 8GHz nella IF Fi.4.6 Leak LO 16GHz nella IF

Conversion GaigCG)ellaCella Mixer

Al fine di conoscere la prestazione del mixeréresstata fatta una misurdi guadagno di conversiorsu
celle mixer istata, senza cioé il preamplificatore e il filtr@Qaiza O A (12), digpdsikival dispoaildli da un
precedente wafer run di fonderia.

In fig. 4.7 e 8 é riportata la misura su due di questi chip.
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Fig.4.7 Conversion Gain della sola cella mixer #13, Fig.4.8 Conversion Gain della sola cella mixer #29,
dB vs GHeon tre valori di B, Potenze e valori riferiti dB vs GHeon tre valori di B, Potenze e valori riferiti
alle piazzole del MMIC. alle piazzole del MMIC

La misura ha richiesto 3 gg di setupa sono stati correttiutti i sistematici possibiliattenuazione cavi(f),
risposta SA(feccO ® [ QA Y OSNI ST-1dB. NBaARdzZ w{{ 8§ bk

Conversion Gain del chip MMIéhtro il modulo QCONV

9Q adldlr ljdZAyRA SFFSGddzk G fdcedevidoZltzhibrie épkariari FFde Rl 3y
LO32GHz del chip MM(flg. 37)

Laporta coplanare IF € stata balata pertanto il segnalé prelevato dalla porta coassiale e it

alQl vyt ATTFW@ANB RA aLISaaNe

Pxr=-35..-30dBm
LO @32 GHz+6, +7, +10dBm allpiazzole

In fig. 49 il risultato della misura,

20

15 1

10 1

0 | (\V/

51 === +10dBm

dB

= +7dBm
-10 1

— +6dBm

-15

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
GHz

Fg. 49 Conversion Gain.
Potenze e valoriferiti alle piazzole del MMIC

Poiché questandament risultano notevolmente diversRI € £ I YA adzNF NRARLIZNIF GF Ay
(documento 5 menzionatnella htroduzione) e che qui riportiamdig. 410, occorre cercarne il motivo. |
tratti salienti sono che,

a. il CG non e piatto,

b. con valori dP_pinferiori a +10dBnsi creano dei buchi di guadagneieca35e 45GHz,

c. il CG é molto dipendente dal vaéodi Ro

10



16

—a— Conversion Gain @ 3dBm LO
14} —v— Conversion Gain @ 4dBm LO

12+

10+

Conversion Gain [dB]
(e}

34 36 38 40 42 44 46 48 50
freq [GHz]
Fig. 410 CG misurato su chip MMIC a UTV

Ma il funzionamento si complica vieppiu quando la stessa misura édaliegando anchd filtro LO. Al
fine di avere maggiori informazioni € stata fatta la stessa misura su due prototipi cosiposd

Prototipo #1 ripristinate tutte le bondature interne al-QONV e collegate le porte coassiali, quindi viene
usato il modulo nella sua interezza.

Prototipo #2: Rfalla piazzola MMIC, L @lla piazzola MMIC 4GHz,|Eal coassiale.

In entrambiA  OF &A | £ f Qdza OA ( } val&tiSit Cortversio®Gain &cho/rportatifigniR1 e ¢
4.12,

T FEET)
an ma
ag
an
an
zn
an
& oo T 2
R ] = E | E E E ] -] E ] = 2 | =
3 2o+ 3 an
zn
a0
- — i un —nLim
] E = Uﬂ E F ] = =
2o ET
- ] L= - ] L=

Fig. 411 Prototipo #1 (connessioni coassiale)  Fig. 412 Prototipo #2 (alimentato con sonde)

Notare chein entrambi i prototipila presenza delilfro LO abbassa di circa 4dB il valore gilPf f QA y ANE &

del mixer (fig.3.4), cosicch il mixer viene pilotato a circa +6dBm. | buchi di CG si approfondiscono a circa
35 e 45GHaun risultato coerente con quantmostrato in fig. 49 per, appunto, R=6dBm Per di piu i valori
di CG sono diversi nei due prototipi risultato conferma la sensibilita al valore @dhFna anche questo

contrasta con lemisurdlA LR NI F 6 S Ay W. 2yRSR &l YL SOLIIWEQ o6R2Od

che qui riportiamgfig. 413: almeno a partire dB =3 0 4dBm il C@ovrebberimanere costante.

11



10

Conversion Gain [dB]

—=— Conversion Gain @42GHz RF

-l2 0 2 4 6
LO power [dBm]
Fig. 413 Sensibilita del CG al valore g nisurato su chip MMIC a UTV

Da questa situazione si evince che il modWl€QNV andrebbe usato senza filtro LO, per fornimaiaér
bMAR. YX S@AlGlIyYyR2 0O02aW A 0dzOKA RA 3Jdzr RF3Iy2 yStfQAy

Misura di S11 alla porta RF

Misure effettuate sui due prototicompleti, cioé alle porte coaissi;lj dzA Y RA  [j dzZA = LINA Yl RSt
il filtro immagine. llrisultato @ unhQ LISTIA 2 RSBM3). FTAT{ GNR Ay &S oO0FAID

wei@  Q-conv[si1]#1 weil  Q-conv[s11]#2
B gy B s
0 0oT—
5 5
10 -10
-15 -15
20 -20
25 25
30 -30
35 35
-40 40
45 -45
0 -50
Start: 30.000000 GHz Stop: 50.000000 GHz Start: 30.000000 GHz Stop: 50.000000 GHz
12/06/2015 15:13:39 8757D 12/06/2015 15:17:41 8757D
Fig.4.14 Prototipo #1 Fig.4.15 Prototipo #2

Misura del punto di compressione

Questa misurariportata in fig. 4.16, énteressante perché, assieme al conversion gain del modulo, fa
capire qualisonoivaloRA wC R QA Yy 3 NI®B\Aidiziala)Sanra®ideandoli fmixer a +10dBm,
cioe escldendo il filtro LO,otteniamo un CG senza buchi. Cio e stato effettuato su entrambi i prototipi
misurando il conversion gain sui moduli completi. Si ottengaisuitati difig. 417 e 4.18. Notare come le
misure siano state effettuata f =8 GHz, ma cio non fa differenza rispetto al comando a 4GHz. Si noti,
inoltre, i diversi guadagni con diversi pilotaggi di Id (questo verra discusso piu avanti).

Se dai valoridella figura 4.16aggiungamo i valori di CG si ottienana curva dipotenza RE, a cui
O2NNRALRYRS f QAYAILMAIORA &l Gdz2NI T A2y S Ay dzaOAG I

12



Q-convN1eN2

-10

-20 /
N —
i |

0 5 10 15 20
frequenze out [GHz]

Fig. 416 Pol del modulo @ONV, prototipo #1 e #2

Pol [dBm]

attuale attuale

12,0 12.0 A
100 10.0 ”N hxx\
5 e 5 i RV
- AALTY - ’ LYY
S a0 L N Asf 2 0 | i e
‘? 20 y‘&’/ V M A § 20 ‘?{
§ 0.0 W%“%ﬁ M § 0.0 /[
20® 32 34 36 38 40 42 44 4§\xf 48 V}o 20 32 If 34 36 38 40 4 a4 46 48 5
!

60 0= Live

RF [GHz] @ LO=32GHz RF [GHz] @ LO=32GHz
Fig. 4.1Prototipo#1, LO= 8 GHz , 2 dBWgg-5V, Fig. 4.18 Prototip&2, LO= 8 GHz , 2 dBm, \\§¥,
Vvdd 3.5V, Id 180mA Vdd 3.5V, Id 220mA

Sono stati utilizzati cavi coassi@iOlF t A0 NF A ¢ SR § apiokedshgldieSayfatmin@oniO 2 y (i 2
differenziali dei cavif Q2 y Rdzft I T A 2 ypSriodNBikah R@Hz & Odyfa ad un sistematico non
correggibile déb SA.

Il setup digenerazione segnali € statwerificato accuratamente per scongiurare effetti sistematici.

La fig. 4.1%a confrontata con la figd.9 (parametro +10dBm)ma bisogna cocedere un offset di circa
3..3.5dB dovuto &l QI (i G Sy dflitrb Anthggbe RESlfattirief planessono diversijn fig 4.17 essi

sonole porte coassiali, mentre in fig.9i ref. planessono le piazzole MMIC.

Pil- Potenza di ingresso per compressione 1 dB in uscita
0
-5
-10 /
o~ N
% _15 1 ,ﬂ —
= -20 \ A/ \
c -~ :
T — Prototipo #1
L -25
_ \ == Prototipo #2
30 \
-35
-40
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
frequenza (GHz)

Fig. 419 Pi1, alori RE; a cui orrisponde la compressinedi 1 dBdel modulo Q- CONV
13



ConvienequiNA LJ2 NIi F NBE A @I f 2 NJCONR/Asi dewv€ aspefiskey S dbBsitérigo tr@¢as di A
temperatura di rumore diingres®® St f QAY I SN2 NROSGA(2NB

Tsys; Tsys+carico caldo a 290K; Tsys+pianeta a 1000K

e si calcoli la potenza di rumore alle tre frequenze (33; 41.5; 50GHz) considerando una larghezza di banda di
17GHz e un guadagno del LNA criogenico pari a 30dB. Si ottiene nei tre casi considerati la tabella 4.1.

f RFK,con | RK, con RFE, con
(GH2) Tsys Tsys+29( Tsys+100(
(dBm) (dBm) (dBm)
33 -50 -42 -37
41.5 -48 -41 -36
50 -45 -41 -36

Tab. 4.1 Potenze di ingresso aCQNV

A questo si aggiunga che tutte le misure sul chip MMIC effettuate a UTV (si vedal.ionitei Note su
misure del bonded sampte R 2 pDiic®2d) sono state fatte con una potenza RF di ingresso p@2dBm,
alle piazzoleche corrisponderebbein questi duemoduli Q-CONV, a un valore di ingresso parl8@ -
19dBmal connettore coassialdDai valori di Pil dig. 4.19, i risultati a UTV sarebbero stati ottenyter
buona parte della bandan situazione di compressione!

In conclusione di questo paragrafo si riporta anche una indagine sperimentale sulla possibilita di variare il
CG cambiando la corrente.lfl €dAgine si rende necessaria al fine di cercare una via percorribile per
diminuire le notevoli differenze di CG fra i due prototifinota infatti, dal confronto tra le figure 4.17 e
4.18,che la secondaalbrigine a maggior guadagno della prima.

Il valoe del CG, o equivalentemente dgluadagno del LNArima del mixer,e modulabile variando la
tensione (o corrente) di alimentaziors®lo di questoLa tensione nominale & 1.25V.

La tensione é stata variata da 1 a Z2\a corrente Id & variata di conseguantna variazione di 1 V
produce una variazione di circa 4mA per ognuno dei due stadi di alimentazione e produce una variazione di
guadagno di circa 3 dB.

Si pud quindi scrivere che il guadagno varia di circa 3dB/V oppure 0.37dB/mA.

La variazione di tensi@ di alimentazione del LNA produce anche un aumento del Pol. Un incremento di
1V aumenta Pol di circa 5 d?’; 3 o o 3 5
Riassumendo, questa misurRAS f f | RALISYRSYI | RSt Jdzl RI 3y2 02y f{Q
prototipi fornisce:

dG/dV = 3dB/V, dG/dl =41B/mA , con escursione estrema (ma non consigliata) pari a circa 3 dB.

Il che significa chenel caso pratico, se si vuole modificare il guadagno RRltpiil si potra aumentare di

2dB o calare di 1 dB il guadagno.

Guadagno debuffer ampprima del mker

Y QIFfGONT O2yaARSNIT A2y S LI aaAi dNA thffeNaing pinddellmixelzy | & (
(fig. 3.2).

¢FHtS adAYlF &aA Lidzs 2G0Sy SNBONWUEiNKA Re B IsSdByhialdellefd / D
mixer puro (fig. 4.7 e 4.8fjjtro immagine (fig. 3.3¢ attenuazione microstrip e connettori

14



Il guadagno del solo LNA a monte del mixer, quindi, & stato poi calcolato, punto per punto, come differenza
da misure sperimentali.

Conoscendo il GC misurato sperimentalmentefiplaneR St £ 2 aOF G2t Ay 23> § QI lj
602YLINB&a2 At O2yyHi REBNB aRARY INEEESINB OXY GAY2ZT S
ellittico IF e connettore IF, per differenza si ottiengubdagnadel solo LNA.

Leincertezze A Y I YA &2y 2 f QAy OS NI Slilizzato deréd rive@toryg (+XdB) il I (i 2
mismatcherroNBS & A Rdz2 R2@dzi2 | ffF GoNYzi-15dR)Gt ¢ RSff Q2 LJS NJ
/| 2Y0AYlFYR2 A RdzS Ay Y2R2 w{{ &aAi /-2508bA $yfS Ndraldz & & A
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Fig. 4.20 Guadagno daliffer ampprima del mixer. Rosso prototipo #1, blu prototipo #2

Due sono le considerazioni:

1) i valori di guadagno risultano troppo alti siapetto alla specificd& St f QI Y LJX A T WMadiottil 2 NB
hNFSA dv o6FyR 6t 2 0incudverivanthiegts th guéidaghh GTBBS H O H

2) | valori misurati non sono coerenti cda scelta di amplificatore fatta (si veda Orfeimiti, Note su
misure del bondedampleb R 2 O E Q T ovkeXsigyatiadilue dtaBli autqolarizzatj Vgs=0V).

Cifra di rumore del modulo €CON\e delbuffer ampprima del mixer

La misura di cifra di rumore (NF) di un dispositivo convertitore, per giunta con banda passante molto ampia
presenta notevoli esposizioni a sbagli procedurali. Dapprima é stata misurata la NF delGaAIN\Q
utilizzando misuratore automatico hp8970 e generatore di rumore calibrato. Poiché i risultati non sono
apparsi credibilila misura e stataipetuta con un stup differente.

Lasuccessivanisura effettuata € la bise Hguretotale di una catena. Poton post processing si &€ potuto
risalire alla NF del LNA intimo nel MMIC.

PSNJ £ YA &dzNI Ysfactaringthiod®ed lnRyé@nératdrelid2 runior@ calibratha commutazione
ON/OFF é stata eseguita manualmente ed il sensore utilizzato é stato un wattmetro a termocoppia.
Ovviamente sono state applicate una serie di controlli e verifiche come ad esempio verifica della non
saturazione, verifica di avere sufficiergaadagno per mascherare il rumore del rivelatore, ecc

La catena di misura NF puo versintetizzata graficamente con la seguente figura
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Il risultato del calcolo sucssivo alla misura porge la fig. 4.22 e 4.23 come stime di rumore del modulo Q
n®H M

Filtra 33-50 GHz|  LMNA MMIC Mixar MMIC hini Circuit Miteq SA
Lab Amp Lab Amp

® [y | @@ | | WA
| | | Cascade
Total
MNF (dB) 3 5 15 35 7 40 .16

MMIC
SCATOLINO

Fig. 4.21 Diagramma a blocchi della catena ricevente per la misura di NFC@NQ
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Fig.4.22NF prototipo #1

Fig.4.23NF prototipo #2

Secondo lo schema di fig. 4,1 puocalcolare frequenza per quenzache la NF del solouffer ampe

paNJ
{ Al

I OANDI p PP SOGRZ

YySttQAYGSNI o yRI oo

f QI iyf Rdguériatliezl valore del rumore ddduffer ampva confrontato col dato di progetto

(riportato in Orfei, Limiti, Yote su misure del bonded satle@ R2 OE QX Lldzy (i 2
aAYdzZ I TA2YyS €I OA F NI
VSt t QAYARIAMBIS] | © 2

RA

N@EYeaddBl oRrehd Mdnotonitamante O |

HOU X
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APPENDICE

Strumenti e metodologie

Cavi

Tutti i cavi coassiali utilizzati per lenceessioni sono stati caratterizzati in attenuazione ed é stato verificato
che non sussistano falsi contatti determinabili déléssionie che il Rturn Losssia accettabile (almeno 15

20 dB). Di ogni cavo sono stati determinati i coefficienti CO e @teadli poter generare una funzione
continug (dB= CO *¥+ C1 * F)pve questa sia necessariei alcoli

Misura delle potenze.

Le potenze RF e LO sono state misurate, a valle dei cavi e nei piani il piu vicino possiBddNat@mite

Power Meta (PM) a termocoppia tarato e tracciabile. Le attenuazioni deiqrsi non misurabili sono state
stimate utilizzando il modello dato da CO0,.C1

Quando si e utilizzato lo Spectrum Analyzer (SA), uno strumento notoriamente meno accuratoveel P
Meter, & data applicata nel SA stesso una tarausmdhoc ad alta accuratezza. Tale taratura é stata
possibile utilizzando un background di conoscenza e strumentazione (power splitter multiottava, L ultra
adattati, software in ambiente Labviewisura della potenzaweep.v)

Misura della Conversion Gain / Loss metodo CW con SA

9Q adGliz2 ySOSaalNR2 Fdzi2YFGATTENB fF YA&adaNI I 4
umani sarebbero state molto elevate.

/| d2 NB RSt f QI dzii 2 ¥d-hbcAnangb®nteSLabViéwpravantixérg.\i NS

Misura della Conversion Gain / Loss metodo CW con SNA

9 Q adssibiieautilitdare un metod@2 YO AY T A2y S RA &0 NHzYSydia OKS f AG
cavi perché in pratica non usa cavi di cui & necessarig2 8 OSNB  QF (i G Sy deBdectrgny S 9
Network Analyzer (SNA) con sensore coassiale adatto a funzionare fino a 50 GHz. Tale metodo € in linea di

LINAYOALIAZ2 YSy2 I O0dzNY i2 RSt LINSBOSRSYyGSos@t@. adal a2

Misura della Noise Figure e CG con il rumore bianco

9Q &adlFdlF YAadzNI GF € b2 A aYSfacOrid sieddentcddbndisiira édéhpgbstorda O f |
mixer, LNA, NFA eragmado di misurare nél Q A y (12518J8Mzf. 2

Conversione DSB,0é +/- 13 MHz attorno alla portante di misura. In pratica si puo considerare che |l
metodofossemolto simile alla conversione SSB.

Elenco strumenti

Syntl hp 83640A 10 MH40GHz
Synt2 Agilent 8722D che alimenta un triplicatore
SA hp 8564E 9KH40GHz
PM hp438 hp8487A 50 MHEROGHZz
NFA hp 8970B modo 1.1 (2...18 GHz)
NFA Converter: mixer : RHG-26
post LNA: 10...600 MHz G=33dB, NF1.5dB
LO hp 83640A
Noise Generator hp 346C (DC...26.5GHz), NoiseCom NC5122 (33...50GHz)
ProbeStation J MicroTechnology LMS 2709
Punte coplanari: GGB mod. 50 L G®3estate dal prof. Limiti UiV
Cavi: WL-Gore intestati 2.4mm, lunghezze varie

Amplificatori di Linea: HITTITE 12276l
Triplicatore- Serie composta di:
PA Hittite 111665

17



Isolatore ferrite 918 GHz

Triplicatore passivo Spacek Labs mo®>XQ
Filtro Spacek Labs, LP 51 GHz

Adapter WR22.4mm Agilent

Fig.Al.1Attivita sperimentale con probe station Fig.Al.2misura NF

Fig.Al.4Induttore e capacita prima del regolatore di

Fig.A1.3Taglio del PCB per isotairraggiamenti 4 GHz
tensione

18



