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40-GHz...60-GHz-Messempfinger

Jirg SIEGENTHALER, Bern

Zusammenfassung. Als Frequenzbe-
reichserweiterung von Spektrumanaly-
satoren, speziell zur Oberwellenmes-
sung von Kleinradaranlagen, wird ein
empfindlicher ~ Messempfanger  fir
40 GHz...60 GHz gebaut. Die Entwick-
lung eines mechanisch abstimmbaren
Gunn-Oszillators und eines neuen Gunn-
Dioden-Gehduses mit extrem kleinen
parasitaren Elementen erméglicht den
grossen RF-Abstimmbereich. Im ganzen
Band wird mit einer 100-kHz-Mess-
bandbreite eine Empfindlichkeit von
—115dBm erreicht, was einer Empfan-
gerrauschzahl von 10 dB entspricht.

Récepteur de mesure

40 GHz...60 GHz

Résumé. Pour étendre la gamme de fré-
quence des analyseurs de spectre, on a
construit spécialement un récepteur de
mesure sensible, fonctionnant dans la
plage de 40 GHz...60 GHz, pour la me-
sure des harmoniques dans les installa-
tions de petits radars. Le développe-
ment d’un oscillateur de Gunn réglable
meécaniquement et d’un nouveau boitier
pour diode Gunn, dont l'influence des
éléments parasites est extrémement fai-
ble, a permis d’obtenir une plage de ré-
glage RF étendue. Dans toute la bande,
on obtient, avec une largeur de bande
de 100 kHz, une sensibilité de —115 dBm,
ce qui correspond a un facteur de bruit

Ricevitore di misura per 40...60 GHz
Riassunto. Per ampliare il campo di fre-
quenza di analizzatori di spettro, in parti-
colare per la misurazione di armoniche
di piccoli impianti radar, si costruisce un
ricevitore di misura molto sensibile per
40 - 60 GHz. Grazie alla realizzazione di
un oscillatore Gunn sintonizzabile mec-
canicamente e di una nuova custodia
per diodi Gunn con elementi parassitari
estremamente piccoli, si ottiene un
grande campo di sintonizzazione RF. In
tutta la banda si raggiunge, con una lar-
ghezza di banda di misura di 100 kHz,
una sensibilita di —115 dBm, che corri-
sponde a un fattore di rumore del ricevi-
tore di 10 dB.

de réception de 10 dB.

1 Einleitung

Die Entwicklung im Mikrowellengebiet ist in den letzten
Jahren so weit fortgeschritten, dass immer mehr Anla-
gen — wie Kurzstrecken-Richtstrahlverbindungen, Dopp-
ler-Radar und Satellitenverbindungen — im Frequenzbe-
reich 20 GHz...60 GHz verwendet werden. Wesentliche
Grunde sind Ausweichen auf freie Bander, grdossere
Bandbreite, grossere Auflosung bei Radar, kleinere An-
tennen und Abhorsicherheit wegen extrem grosser
Streckendampfung [1] bei bestimmten Frequenzen
(Sauerstoffresonanz 60 GHz). Dank Massenproduktion
sind heute Doppler-Radar-Module im K-Band
(18 GHz...26 GHz) verhaltnismassig billig. Deren Anwen-
dung reicht vom einfachen Tiroffner uber Einbruch-
alarmmelder bis zum Distanz- und Geschwindigkeits-
messer. Damit andere Dienste nicht gestért werden,
dirfen die Amplituden von Ober- und Nebenwellen auch
hier die festgelegten Grenzwerte nicht Uberschreiten.
Oszillator, Mischer und Antenne bestehen bei solchen
Modulen meist aus einem einzigen Gussteil. Der Oszilla-
tor ist schlecht entkoppelt und der Gewinn der Antenne
ist nicht bekannt. Um Beeinflussungen zu vermeiden,
mussen Frequenz, Leistung und Oberwellenanteile im
Antennenfernfeld eines komplett montierten und ge-
schlossenen Gerdtes gemessen werden. Dies bedingt
aber empfindlichere Messgerdte. Besonders bei der
Oberwellenmessung geniigen die auf dem Markt erhalt-
lichen Harmonischmischer als Frequenzerweiterung von
Spektrumanalysatoren bei weitem nicht.

Sowohl fir die Typenprifung von Kleinradaranlagen als
auch zur Frequenzerweiterung der gebrauchlichen HF-
Spektrumanalysatoren ist ein empfindlicher, zwischen
40 GHz und 60 GHz abstimmbarer Messempfanger sehr
natzlich.

2 Randbedingungen

Nach neuen CEPT-Vorschriften werden Radarmodule
gesamteuropaisch im Abstand von 5 m gemessen. Eine
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Beeinflussung der Oszillatorfrequenz oder -leistung ist
damit ausgeschlossen. Die maximale, abgestrahlte Lei-
stung von unerwiinschten Frequenzen darf —20 dBm
EIRP nicht tberschreiten.

Berechnung der notigen Empféangerempfindlichkeit:

Abgestrahlte Leistung -20dBm
Streckendampfung -80dB
Antennengewinn Empfanger + 25dB
Eingangssignal am Empfanger —-75dBm

Dies ist der obere Grenzwert fiir Ober- bzw. Nebenwel-
len. Damit auch Signale bis 30 dB unterhalb des Grenz-
wertes sicher gefunden werden, muss der Empfanger
unter Annahme von 10dB Rauschabstand einen
Rauschmittelwert von — 115 dBm aufweisen. Erfahrun-
gen von friheren Abnahmemessungen zeigen, dass die
Stabilitat der Senderoszillatoren eine Auflésungsband-
breite von mindestens 100 kHz zulasst. Bei dieser Mess-
bandbreite muss der Empfanger fiir die vorgegebene
Empfindlichkeit eine Eingangsrauschzahl von 9 dB ha-
ben (Fig. 1).

3 Losungsmaiglichkeiten
Der heutige Stand der Technik erlaubt zwei Losungen:

Variante I: Harmonischmischer mit Diplexer als Vorsatz
zu Spektrumanalysator

Beim Harmonischmischer [2] (Fig. 2) ist eine einzige
Schottky-Mischdiode mit extrem kleinen parasitaren
Elementen in einem Hohlleiter eingebaut. ZF- und Lokal-
oszillatorsignal laufen Gber dasselbe Anschlusskabel auf
den Mischer. Ein Diplexer trennt die zwei Signale und
erlaubt, die Mischdiode zur Erhéhung der Empfindlich-
keit mit einer Gleichspannung vorzuspannen. Das aus
dem Spektrumanalysator entnommene Lokaloszillator-
signal von 4 GHz...6 GHz wird bei neuesten Geraten als
zehnte Oberwelle mit dem Eingangssignal auf die ZF-
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Pegelverhaltnisse bei Typenpriifungen

Frequenz gemischt. Der technische Aufwand ist hier mi-
nimal. Mit modernsten Spektrumanalysatoren sind ge-
naue Frequenzmessungen moglich, und die Rest-FM ist
gering (PLL-Prinzip) [2]. Die Harmonischmischung hat
zwei wesentliche Nachteile: 1. Die Empfindlichkeit ist
wegen der hohen Mischverluste gering (etwa —70 dBm
fir 100 kHz Bandbreite), und 2. erschweren die vielen
unerwtinschten Mischprodukte die Identifikation des
richtigen Signals. Modernste RF-Spektrumanalysatoren
haben eine rechnergesteuerte Suchroutine, die aber nur
bei genlgend Signal-Rauschabstand (> 12dB) ein-
wandfrei arbeitet.

Aufgrund der ungeniigenden Empfindlichkeit des Har-
monischmischers scheidet diese Variante zum vornher-
ein aus.

Variante IlI: Uberlagerungsempfénger (Fig. 3)

Ein Balanced-Mischer setzt das RF-Signal mit Hilfe ei-
nes Lokaloszillators mit kleinem Mischverlust (etwa
8dB) in ein ZF-Signal ohne unerwinschte Mischpro-
dukte um. Ein nachfolgender rauscharmer Vorverstarker
garantiert gleichbleibende Empfindlichkeit (ungefahr
—115dBm fir 100 kHz Bandbreite), unabhangig von der
Art des nachfolgenden Spektrumanalysators. Nachteilig
ist hier das unerwiinschte FM-Rauschen, das der Lokal-

Spektrum
Analysator

Diplexer

Lo:4...6 GHz

ZF:340MHz

Gleichstrom =
Speisung

Harmonisch-
Horn-Antenne Mischer

Fig. 2
Messvorrichtung mit Harmonischmischer zum Spektrumanalysator
HP 8566 A
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oszillator beitragen kann. Bei seiner Auswabhl ist hierauf
besonders zu achten. Im Frequenzbereich 40 GHz...
60 GHz stehen folgende Signalquellen zur Verfligung:

— Klystron

- BWO (Rickwartswellenoszillator)
Impatt-Oszillator

— Gunn-Oszillator

|

Das Klystron hat wenig FM-Rauschen, ist nur in einem
kleinen Frequenzbereich abstimmbar, braucht mehrere
hohe Speisespannungen und hat als Eiektronenréhre
mit grossem Strahlstrom eine kurze Lebensdauer. Das-
selbe trifft fir den Ruckwartswellenoszillator zu. Sein
Vorteil ist der weite Abstimmbereich, seine Nachteile
sind grosses FM-Rauschen und hoher Preis.

Impatt- und Gunn-Oszillatoren mit Halbleitern als aktive
Elemente sind weit abstimmbar, brauchen nur eine ein-
zige niedrige Speisespannung und haben eine grossere
Lebensdauer. Die Impatt-Diode arbeitet mit dem Lawi-
nen-Laufzeiteffekt, hat dadurch starkes FM-Rauschen.
Sie ist sehr niederohmig, deshalb schwer in der Schal-
tung anzupassen, erzeugt aber hohere Leistungen als
die Gunn-Diode. Diese ist etwas hochohmiger, was ihre
Anpassung erleichtert. Sie arbeitet nach dem Domanen-
Laufzeiteffekt, der wenig FM-Eigenrauschen verursacht.
Damit eignet sich der Gunn-Oszillator als Lokaloszillator
in einem Uberlagerungsempfanger bestens.

4 Entwicklung des Lokaloszillators

Im Frequenzbereich 40 GHz...60 GHz haben die auf dem
Markt erhaltlichen Gunn-Oszillatoren trotz der inharen-
ten Breitbandigkeit des Gunn-Effektes lediglich eine Ab-
stimmbreite von etwa =2 %.

Demgegeniber zeigen frihere Publikationen [3, 4] einen
Abstimmbereich von +20 % bei Hohlleiter-Gunn-Oszil-
latoren im Frequenzbereich um 10 GHz.

Gunn-Oszillatoren zeichnen sich durch einen einfachen
Aufbau aus. Sie bestehen aus einem Stick kurzge-
schlossenem Hohlleiter, in dem die Gunn-Diode mit ei-
nem Pfosten angekoppelt ist. Die Lange zwischen Kurz-
schluss und Pfosten ist frequenzbestimmend, betragt
Ag/2 und ist durch Verschieben des Kurzschlusses mit
einem Mikrometer einstellbar (Fig. 4).

Spektrum
Analysator

[ ]

Horn-Antenne Verstarker

Mischer

RF40...60GHz
10... 500MHz

Abstimmbarer
Oszillator

Fig. 3
Messvorrichtung mit Uberlagerungsempfanger als Vorsatz zu beliebi-
gem HF-Spektrumanalysator
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Querschnitt des Gunn-Oszillators

Die normalerweise mit Kontaktfedern versehenen Kurz-
schliisse verursachen Abrieb an den Hohlleiterwanden,
geben nach langerem Gebrauch schlecht Kontakt und
bewirken zusatzliches Rauschen, weil die Kurzschluss-
ebene undefiniert ist. Der hier verwendete, nichtkontak-
tierende Kurzschluss beruht auf der fortgesetzten Trans-
formation von Kurzschluss und Leerlauf im Hohlleiter
[5]. Die einzelnen Segmente sind mit Polystyrolfolie von
der Hohlleiterwand isoliert, dadurch besitzt der Kurz-
schluss neben einer genau definierten Kurzschluss-
ebene zusétzlich gute Gleiteigenschaften.

Der Pfosten als Ankopplung der Gunn-Diode an die
Schaltung fuhrt gleichzeitig die Speisespannung an die
Diode. Ein Tiefpass (HF-Choke) mit mehreren Sektionen
sperrt das Mikrowellensignal bei der Durchfihrung
durch die Hohlleiterwand ab. Ein Stufentransformator,
berechnet fir kleine Reflexionen im ganzen Abstimmbe-
reich [6], passt den Oszillator an die hochohmigere Last
an.

Die aquivalente elektrische Schaltung mit den wichtig-
sten parasitaren Elementen ist in Figur 5 dargestellt.

Das Gunn-Element stellt einen negativen Widerstand
— Rp dar. Physikalisch ist dieser erklarbar mit der Doma-
nenwanderung durch ein Stuck sehr schwach dotiertes
Gallium-Arsenid. Es handelt sich somit um einen Lauf-
zeiteffekt [7]. Cp bezeichnet die Eigenkapazitat des Kri-
stalls. Parallel zum Kristall befindet sich das erste para-
sitare Element, die Kapazitat C,;, gebildet durch die Me-
tallisierung des Kristalls. In Serie dazu erscheint die In-
duktivitat des Bonddrahtes Lz und danach die Gehause-
kapazitat C,,. Parallel zu dieser Kapazitat liegt die Streu-
kapazitat des Stempels C,;. Dieser stellt an und fur sich
eine Induktivitdt X, dar. Je nach Verhéltnis seines
Durchmessers zur Hohlleiterbreite ergeben sich durch
die Feldstorung zuséatzliche Reaktanzen X;, X,, die je-
weils in Serie mit Kurzschluss und Last erscheinen.

Z; bezeichnet die Impedanz dargestellt durch den Kurz-
schluss, Z, die Lastimpedanz, beide bezogen auf die
Ebene der Gunn-Diode.

Zur Analyse schneidet man am besten die Schaltung
beim Ubergang vom Kristall zur (ibrigen Schaltung auf.
Die Impedanz des Kristalls ergibt sich als

Zp(w) = — Rp(w) + jXp(w) (1)
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Fig.5
Ersatzschaltbild des Gunn-Oszillators

wahrend die totale Impedanz der Ubrigen Schaltung fol-
gendermassen geschrieben wird:

Zr(0) = R(w) + Xr(o) (2)
Die Schwingbedingung lautet dann:

-Rp(®) + Ry(w) = 0 (3)
fir den Realteil und

— Xp(0) = Xr(0) (4)

fur den Imaginarteil.

Die Resonanzfrequenz der Schaltung wird also be-
stimmt durch die Impedanz, die dem Gunn-Diodenkri-
stall an seinen Anschliissen angeboten wird.

Die Analyse hat nun gezeigt, dass die storenden und
stark streuenden parasitaren Elemente der Gehause von
kauflichen Gunn-Dioden eine weite Abstimmung verhin-
dern. Der maximale, erreichbare Abstimmbereich be-
tragt 40 GHz...50 GHz [8, 9] in der obgenannten Schal-
tung.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe «Hybride integrierte
Schaltungen» der Sektion Technologie der Hauptabtei-
lung Forschung und Entwicklung PTT und dem Institut
fur angewandte Physik der Universitat Bern konnte ein
neues Gunn-Diodengehause mit extrem kleinen parasi-

STANDARD - GEHAEUSE EXPERIMENTAL - GEHAEUSE

0,6 mm

[— DECKEL
QUARZ GLAS
BOND -
DRAEHTE
L ot e 1

KERAMIK RING

0,4mm

GUNN — ELEMENT

Fig. 6
Vergleich des Standard- und Experimentalgehauses
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Fig. 7
Frequenz und Ausgangsleistung des Gunn-Oszillators

taren Elementen verwirklicht werden, das mit geeigne-
ten Gunn-Dioden eine Abstimmung von 40 GHz...60 GHz
ermoglicht. Die Verbesserung wird durch Reduzieren
der Gehausehohe und damit gleichzeitiger Verkirzung
der Bondzuleitungen sowie Verkleinern der Gehauseka-
pazitat erreicht. Zusatzlich werden vorgeformte Bond-
bandchen mit sehr kleiner Induktivitat verwendet. Fi-
gur 6 zeigt den Vergleich des Standard- und Experimen-
talgehauses. Der Keramikring wird ersetzt durch Quarz-

t 0 v
CENTER 250.0 MHz
RES Bw 100 kHz

SWP 20.0 msec

Fig. 8a
Spektrum des Gunn-Oszillators bei 50 GHz mit einer Auflésung von
1 MHz/Div. dargestellt
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glas mit kleinerer Dielektrizitdtskonstante und geringer
Hohe. Die berechnete resultierende Geh&auseresonanz
liegt bei etwa 180 GHz. Figur 7 zeigt Frequenz und Aus-
gangsleistung in Funktion der Mikrometerabstimmung.
Der Abstimmbereich reicht von 40 GHz...61 GHz, die
Ausgangsleistung variiert innerhalb 1,5dB zwischen
40 GHz und 55 GHz. Sie sinkt von 56 GHz an von
+13dBm auf +7 dBm bei 60 GHz, weil die optimierte
Arbeitsfrequenz der verwendeten Gunn-Dioden bei etwa
45 GHz liegt. Die Leistung ist nach dem Isolator, der die
Reflexionen des Mischers vermindert, gemessen; fir die
effektive Oszillatorleistung ist die Einfigungsdampfung
von 1,5 dB...2 dB des Isolators zu bertcksichtigen.

Die Frequenz-Abstimmkurve folgt von 40 GHz...59 GHz
der theoretischen Ag/2-Kurve, oberhalb nimmt der Ein-
fluss der parasitiren Elemente immer mehr zu (Fre-
quenzsattigungseffekt).

Im gleichen Diagramm ist die angelegte optimale Spei-
sespannung eingetragen. Sie wird mit einem mecha-
nisch gekoppelten 10-Gang-Potentiometer (ber den
ganzen Abstimmbereich nachgefiihrt und verbessert im
obersten Frequenzbereich die Ausgangsleistung um un-
gefahr 3 dB.

Figur 8a zeigt das Ausgangssignal des Oszillators bei
50 GHz mit einer Auflosung von 1 MHz/Div. Vergleichs-
weise dazu das Spektrum eines Impatt-Oszillators auf
der gleichen Frequenz (Fig. 8b).

5 Mischer

Fir das Band 40 GHz...60 GHz ist zur Zeit ein einziger Mi-
scher auf dem Markt, der Gber das ganze Hohlleiterband
brauchbar ist. Es handelt sich um einen «Balanced-
Stripguide-Mixer» von Honeywell-Spacecom (Fig. 9).

Dank geschickter Kombination von Hohlleiter und Strei-
fenleitung braucht dieser Mischer kein externes 180°-
Hybrid und vermeidet damit zusatzliche Dampfung. Die
Mischdioden sind von der hochohmigen Hohlleiterseite
in Serie, und von der niederohmigen Streifenleitungs-
Lokaloszillatorzufihrung gesehen, parallelgeschaltet.

REF 0.0 dBm ATTEN 10 dB

CENTER 246.1 MHz
RES BW 100 kHz

VBW 30 kHz SWP 20.0 msec

Fig. 8b
Spektrum eines Impattoszillators bei 50 GHz mit einer Auflésung von
1 MHz/Div. dargestellt
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Hohlleitermischer fur 40 GHz...60 GHz

Die gute Anpassung und die einfache Konstruktion er-
lauben es, die Mischverluste tiber das ganze Band klein
zu halten.

Das ZF-Signal wird ebenfalls Gber die Streifenleitung
ausgekoppelt und hat eine Bandbreite von
0 GHz...2 GHz. Der nachfolgende rauscharme Breitband-
Vorverstarker begrenzt die obere Grenzfrequenz auf
500 MHz (- 3 dB), ist aber noch bis 1 GHz brauchbar. Der
Rauschbeitrag des Vorverstarkers betragt etwa 1,5 dB,
der gesamte Rauschfaktor ist unter 10 dB (SSB) von
40 GHz...60 GHz (Fig. 10). Der Mischgewinn betragt
245dB + 1dB, mit einem scharfen Einbruch bei
50,5 GHz, bedingt durch eine Gehauseresonanz des Mi-
schers.

6 Speisegerit

Fir die Speisung des Gunn-Oszillators ist ein spezielles
Netzgerat notwendig. Es muss den folgenden Forderun-
gen genugen:

— Brummen 100 kHz
Bandbreite

— keine Transienten beim Ein- und Ausschalten

— mit Servoverstarker fiir PLL-Betrieb (Bandbreite min-
destens 2 MHz)

— Ausgangsspannung einstellbar 2 V...5bV, nachfiihrbar
+10 % mit 10-Gang-Potentiometer

— Ausgangsstrom maximal 1,5 A

und Rauschen < 30 pVeff bei

Die Frequenz eines Gunn-Oszillators kann mit der Spei-
sespannung variiert werden (Steilheit des verwendeten
Oszillators: 200 MHz/V). Weil aber Schwingverhalten
und Ausgangsleistung beeinflusst werden [8, 9], muss
die Anderung auf ungefahr =10 % der optimalen Spei-
sespannung begrenzt bleiben. Damit nun keine uner-
winschte Modulation stattfindet, muss der Brumm- und
Rauschanteil der Speisespannung klein gehalten wer-
den. Versuche mit dem verwendeten Oszillator zeigen,
dass Brumm- und Rauschanteil unter 30 uV.4 sein mus-
sen, damit die unerwiinschte Modulation vom eigenen
FM-Rauschen des Oszillators maskiert wird.

Weil monolythische Spannungsregler nur eine Rippelun-
terdrickung von maximal 80 dB haben, wird eine Vorsta-
bilisierung mit kleiner Eingangs-Ausgangsspannungs-
differenz vorgeschaltet (Fig. 11).

Die verwendete Hauptstabilisierung (LM 723) hat sehr
kleines Eigenrauschen und je nach Beschaltung eine Re-

el
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dischgewin

TS/ RE L
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(dB) | (dB), :: H I i
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i

Fig. 10
Rauschzahl und Mischgewinn des Empfangers fiir 40 GHz...60 GHz
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Blockschaltbild der rauscharmen Speisung fiir den Oszillator

gelkreisbandbreite von etwa 2 MHz. Fur die Verwirkli-
chung des PLL-Regelkreises ist lediglich ein Breitband-
verstarker (LM 318) notwendig, der die angelegte PLL-
Rickfiihrspannung aufbereitet und wenn notwendig be-
grenzt. Eine Spannungsverdopplerschaltung fir die
+15-V-Versorgungsspannung ermoglicht die Verwen-
dung eines Netztrafos mit einer einzigen Sekundarwick-
lung.

7 Anwendung

Der Messempfanger mischt aus dem Bereich
40 GHz...60 GHz ein Fenster von +500 MHz in den Be-
reich 10 MHz...500 MHz, das mit jedem HF-Spektrum-
analysator dargestellt und analysiert werden kann. Dank
der hohen ZF-Vorverstarkung von 32dB wird die
Rauschzahl des Empfangers kaum durch jene des Spek-
trumanalysators beeinflusst. Die Direktmischung er-
leichtert das Analysieren und Aufsuchen sowohl grosser
als auch kleiner Signale, da keine unerwinschten
Mischprodukte sichtbar sind.

Fur die Messung kann das Signal direkt am Hohlleiter-
eingang des Empfangers angeschlossen oder Uber eine
geeichte Messantenne eingespeist werden. Der Spek-
trumanalysator wird auf eine Darstellungsbreite von
500 MHz bzw. 1000 MHz, die Auflosung auf 1 MHz einge-
stellt und der Eingangsabschwacher auf 0 dB gesetzt.
Mit der Frequenzabstimmung des Messempfangers

Spektrum
st Analysator
Referenz Horn=-Antenne
Oszillator / Dl
~

> - e
Abschwiécher / By Horn:Antenn

_______ - Mess-
i) -
r & Empfénger

Radar-Modul

Fig. 12
Messaufbau fir Typenpriifungen von Kleinradaranlagen
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kann man jeweils ein 500-MHz-Fenster im Band
40 GHz...60 GHz darstellen. Bei sehr schwachen Signa-
len lasst sich durch Verkleinern der Messbandbreite auf
100 kHz die Empfindlichkeit um 10 dB steigern. Aller-
dings wird dadurch die Darstellungsgeschwindigkeit
vermindert. Bei sehr frequenzstabilen Signalen erlaubt
der Lokaloszillator des Empfangers ohne PLL-Betrieb
Messbandbreiten von 10 kHz...30 kHz. Die Frequenzge-
nauigkeit ist abhangig vom freilaufenden Lokaloszillator
und entspricht einschliesslich Drift der Skalaablesege-
nauigkeit, d. h. etwa +100 MHz.

Fir Oberwellenmessungen bei Typenprifungen spielt
die Amplitudengenauigkeit eine grosse Rolle. Beim
Messaufbau nach Figur 12 missen folgende Messunsi-
cherheiten bericksichtigt werden:

Unsicherheit Konversionsgewinn+ 1,25 dB

Empfanger Unsicherheit Antennengewinn  +0,15 dB
Frequenzgang ZF-Verstarker +0,6 dB

Spektrum- Frequenzgang des Spektrum-

analysator analysators +0,6 dB
Messgenauigkeit des Spektrum-
analysators +0,6 dB
Total Messunsicherheit +3,20dB

Durch Einspeisen eines Referenzsignales nach Figur 12,
wird die Messunsicherheit wesentlich verkleinert. In die-
sem Fall ist die Genauigkeit des Referenzsignales mass-
gebend:

Ungenauigkeit des ‘Rotary Vane’

Attenuators +0,6 dB
Ungenauigkeit der Referenzantenne +0,2dB
Messunsicherheit Leistungsmessers +0,5dB
Total Messunsicherheit +1,3dB

8 Schlussbetrachtungen

Mit dem 40-GHz-...60-GHz-Messempféanger steht eine
universelle, empfindliche Erweiterung zum Spektrum-
analysator zu Verfugung, mit dem nun vor allem auch
die Probleme von Kleinradar-Typenprifungen gelost
sind. Anlagen oberhalb 30 GHz werden vorlaufig noch
mit individuell zusammengestellten Messaufbauten un-
tersucht, ein weiterer Empfanger fir 60 GHz...90 GHz
steht kurz vor der Fertigstellung. Die Entwicklung des
Lokaloszillators zeigt, dass von den Gunn-Diodenher-

Fig. 13
40-GHz...60-GHz-Oszillator auf Kithlkérper
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Fig. 14
40-GHz...60-GHz-Empfanger mit Hornantenne

stellern dringend ein neues Gunn-Diodengeh&use mit
kleineren parasitaren Elementen eingesetzt werden
muss, sollen die Moéglichkeiten der Gunndioden im mm-
Wellenbereich voll ausgenitzt werden. Versuche mit
neuen InP-Dioden haben bereits gezeigt, dass ein Ab-
stimmbereich von 60 GHz...90 GHz maoglich ist, sofern
das neue Diodengehause verwendet wird.
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— Anschluss Ausgang: BNC 50 Q
— Konversionsgewinn: 25dB, + 1,2dB
— Rauschzahl: <10dB

— Netzspannung 220V = 15 %
- Umgebungstemperatur 0 °C...40 °C

Technische Daten

Frequenzbereich Eingang: 40 GHz...60 GHz
Ausgang: 10 MHz...500 MHz
10 MHz...1000 MHz
(mit 10 dB Abfall)

Maximal zulassiges Eingangssignal: 100 mW
Anschluss Eingang: Hohlleiter WR19
Flansch UG 383 U mod.

Eingangssignal fur 1 dB Kompression: -20 dBm
Stabilitat des Lokaloszillators: 5,4-10-%/°C

— Rest-FM des Lokaloszillators:

60 GHz: 1 MHz Offset 100 dB./Hz
100 kHz Offset 60 dB./Hz
(erlaubt maximale Auflésung von
30 kHz)

40 GHz: 1 MHz Offset 120 dB./Hz

100 kHz Offset 85 dB./Hz
(erlaubt max. Auflésung von 10 kHz)
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