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(Part I) 

Abstract: Trying to provide a professional design a 24 GHz Transvener has been developed, which 
consisll! of separate modules ofLNA; HPA, T/R-Module, LO-Doubler and DRO-PIL-LO. It delivers 100 
mW output and has a noise figure of less than 5 dB. The key features are 500 interfaces between the 
modules, use of HEMT's for best noise figure and gain performance and high power output by utilizing 
Power-GaAs-FET's. Each single module is enclosed in a machined aluminium box and can be individually 
tuned and measured. All necessary filters are of the stripline variety avoiding any mechanical work. PCB's 
are not fabricated by chemical etching but can be cut directly on the teflon substrate with a small knife. 
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Bild/Figure 1: Block Diagram of 24 GHz Transverter 
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The overall design is pattemd after my S.7 and 10 GHz transverter design, which has been described 
before. 

Kun:fassung: Nachdem ich meinen S,7/lOGHz Doppeltransverter fertiggestellt hatte, wollte ich auch 
einen 24 GHz Ttansverter mit modemen 
GaAs-FET's, d.h. HEMT's und Power-
GaAs-FET's entwickeln, dadiese Bauteile 
in Japan leicht verfiigbnr sind. Der Trans-
verter hat 100 mW Ausgangsleistung und 
eine Rauschzahl von kleiner S dB. In der 
Philosophic folgt das Design seinen Vor
glingem. Das bedeutet zum einen konse
quente SQQ Koaxial/Modultechnik:, wobei 
jedes Modul in einer eigcnen, gefr'dsten 
Aluminium-Box eingebaut ist. Aile Boxen 
haben ein Standardformat. Die Modul
technik gestattet die Verifikation der Ei
genschaften auf entsprechenden MeSein
richtungen. Weiterhin werden HEMT's filr 
niedriges Rauschen und hohe Verstlirkung 
sowie Power-GaAs-FET's fiir zuverliissi
gen Llnear-Betrieb auf24 GHz eingesetzt. 
Es gibt keine mechanisch abstimmbaren 

Bild/Figure 2: 24 GHz LNA 

Filter, sondem alle notwendigen Filter sind fest abgestimrnt und als Micro-Stripline gefertigt. Dieses ist 
wegen der ho hen ZFvon 1,28 GHZ moglich. Die Leiterplatten sind nicht geiitzt, sondem mit einem Messer 
aus dem Teflon-Material geschnitten. 

1.24GHzLNA 

1.1 Design 

The 24 GHz-LNa is a three stage circuit with FHX06LG HEMT's In 
all stages. Coupling is provided by quanerwave slits in the connecting 
SQQ Microstriplines. Details for this method of coupling can be seen 
in Figure 6. The circuit diagram is shown in Figure 4. Tuning is 
provided after assembly and not in the design itself. DC-supply is 
provided by a LM317 regulator, which provides 3 Vanda ICL7660 
inverter for the negative gate voltage. 

1.2 Construction 

Etching of PCB1 is performed by taping graphical tape onto the teflon 
board and cutting along the edges. Interstage coupling is provided by 
cutting a slit of 0.05 mm into the mlcrostripline (Figure 6). A guod 
measuring stereoscope2 can be used for this purpose. Figure 6 shows 

Bild/Figure 3: Artwork 

1 The teflon board is fromARLON Cu.Clad 250GT .()102.()505 wilh 0.25 mm Thic~s and Er = 2.5 
2 I got a high quality optical gauge from a friend working at IBM. It's used for controlling the accuracy of printers 
for the mainframes 3090 or 4381. I can measure down to 0.05 mm with this instrument. So, ask your friemJs, hi! 
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Bild/Figure 4: 24 GHz LNA Circuit Diai£8111 

the artwork for the quarter wave bias chokes also. The completed PCB has to be mounted into the 
aluminium cabinet. This can be seen from Figure S. The lines from the bias circuit PCB are running trough 
feed-through caps and ferrite beads. The standard aluminium case can be seen from Figure 9. 

1.3 Results 

The results are very encouraging and can compete with professional amplifiers made for this hand. 
Voltages on the HEMT's are 2 - 2.4 V and currents are from 12 - 20 mA. Noise figure is 4.05 dB on 24 
GHz and gain is 19 3 dB (Figure 7). There is room for improvement however as I have measured 10 dB 
gain on a single stage prototype amplifier. So my goal is to achieve 30 dB gain with a 3-stage amp. 
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Bild/Figure 6: 24 GHz LNA: Interstage Coupling Method 
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1. 24 GHz RX-Verstiirker 

1.1 Design 

Der 24 GHz RX-Verstiirker (LNA) hat drei Stufen und isl mil dem HEMT FHX06LG bestiick:t. Dieser 
Low-Cost HEMT ist bis 18 GHz charak:terisiert, arbeitet aber noch zufriedenstellend auf 24 GHz. Die 
Kopplungzwischen den Stufen wird mit Vienelwellen-Schlitzen erreicht (Bild 6). Das Schaltbild fiir den 
LNA zeigt Bild 4. Im Design sind keine Stichleitungen zum Abstimmen vorgesehen. Das geschieht nach 
dem Aufbau mit 'Fiihnchen'. Die Gleichspannungsversorgung besteht aus einem 3 V Regler mit dem 
lM317 uncl cll!m iihlichen ICL7660 Rir die negative Vorspannung. 

1.2 Konstruktion 

Die Platine wird mit maBhaltigen Klebestreifen (z.B. Klebeband zur Erstellungvon Layouts) bek:lebt und 
die Mikrostriplines mit dem Messer (Skalpell) ausgeschnitten. Bild 6 zeigt, wie man die Kopplungsschlit-

UILTRON 561 Sceler Network Analyzer 
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Bild/Figure 9: Standard Aluminium Box for Modules 

:r.e In die Mikrostripline schneidet. Dazu ist ein Stereoskop1 mit einer eingeblendeten Me.llskala notwendig. 
Die fertige Leitetplatte2wird in das Alu-Oehliuse nach Bild S eingebaut. Die DC-Leitungen we!den durch 
Durchfiihrungs-Kondensatoren und Ferritperlen getilhrt. Die Abmessungen der Standard-Alu-Box sind 
aus Bild 9 zu entnehnlen. 

1.3 Me8werte 

Die Me8werte sind sehr ermutigend. Der Rauschfaktor betrigt 4,0S dB bei 19,3 dB Verstirkung. Das 
wurde mit einem HP8970B mit Mikrowellen-Vorsa1z und einer HP346C Rauschquelle gemessen. Die 
Str6me in den HEMT's liegen zwischen 12 und 20 mA, wlhrend die Spannungen bel 2 bis 2,4 V liegen. 

Es gibt sicherlich noch Verbesserungsmoglichkeiten. Insbesondere kann die Verstlirkung noch h6her sein, 
da ich in einem einstutigen Prototyp-Verstirker 10 dB Verstirkung bei einer llhnlichen Ranscbzahl erreicht 

babe. Mein Ziel sind folglich 30 dB Verstiirkung fiir den LNA 

2.24GHZHPA 

2.1 Design 

The design of the HPA follows closely the design of the LNA. In fact the layout are the same except the 
interstage coupling. This is performed by small cap's instead. Circuit diagram is displayed in Figure 10. 

1 lchbesiluein optischesPrfljillstnunmt, das jl'irdklustagt!vonl>nu:kt!rk6pfen bei/BM eingt!Mtz.twinJ. Jch bd:am 
a von einl!lfl Freund geschenltt lllrd kmm damit 0,05 mm Ollf/6sen. 

2 Das Basismaterial ist ARI.ON Cu-Clad 250GT .0102.0505. Dile DU:he btltrllgt 0,25 mm lllrd das Er ist 2,5. 
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First stage works with a HEMT FHX06LG 
running at 3.6 Volts (Over ratings!) and 30 
mA. Second stage is equipped with 
FLR014FH and runs at 10 Volts with 40 
mA. Third stage utilizes FLR024FH and 
runs at 10 Volts and SO mA. 

Der FLR014 specified on 18 GHz with 6.5 
dB gain and P1db of 19.S dBm. The 
FLR024 provides 5.5 dB gain at P1dB of 
22.S dBm. Both are MES-FET's, not 
HEMT's. 

2.2 Construction 

Construction also follows closely the 
LNA. Interstage coupling Is provided by 
0.75 pF chip C from Murata (GRM39/See 

Bild/Figure 10: 24 GHz HPA 

Figure 11 ). It's size is 1.6 x 0.8 mm. Housing is alu-box of figure 10. 

Bild/Figure 11: 24 GHz HPA: Interstage Coupling 
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Bild/Figure 12: 24 GHz HPA Circuit Diagram 

2.3 Results 
Performance ist 22 dB gain at P1dB of 17 dBm. Low level gain is 23 dB and at 20 dBm output gain drops 
to 18 dB. Gain and input return loss can be seen from Figure 12. 
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2.1 Design 

Bild/Figure 13: 24 GHz HPA Gain & return Loss 

(dB) 

Das Design ist iihnlich dem LNA, aber die Stufen sind verschieden bestiickt. Die erste Stufe Uiuft mit dem 
HEMT FHX06LG hei 3,6 V und 30 mA. Die zweite Stufe ist mit dem FLR014FH bestiick:t, der bei 10 V 
und 40 mAarbeitet. Die dritte Stufe arbeitet mit dem FLR024FH und wird mit 10 V und50 mAbetrieben. 

Der FLR014 ist bei 18 GHz mit 6.5 dB Verstlirkung bei 19,5 dBm Ausgangsleistung spezifiziert. Der 
FLR024 ist bei 18 GHz mit 5,5 dB Verstiirkung bei 22,5 dBm Ausgangsleistung angegeben. 

2.2 Konstruktion 

Die Konstruktion erfolgt wie beim LNA. Nur die Kopplung zwischen den Stufen wird mit 0, 75 pF 
Chip-Kondensatoren (Murato GRM39/Bild 11) ausgefiihrt. Die Gro8e dieser Kondensatoren ist 1,6 x 0,8 
mm. 
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2.3 MeHwerte 

Bild 12 zeigt die Verstlirkung mit 23 dB im Kleinsignalbetrieb. Der 1 dB Kompressionspunkt wird bei 17 
dBm erreicht. Bei 20 dBm Ausgangsleistung isl die Verstarkung nur noch 18 dB. 

3. 11.4 GHz W-Doubler 

3.1 Design 

The LO-doubler provides two stages and a bandpass filter at the output (Figur<> 13). The stages are 
equipped with MGF1303. The bandpass filter is a 3-element side-couple filter with an insertion Joss of 5 
dB at a bandwith of 500 MHz at a center 
frequency of 22. 72 GH7.. Th<> same tilter 
with different tuning is used on the T /R • 
module also. 

3.2 Construction 
Construction is with LNA and HPA: Cut 
and try. 

3.3Results 

Ouput power is 10 dBm with 10 dBm input 
power. Gain is just 1. MGF's are running 
at 5.4V. Spurious level is about • 30 dB 
down. 

3. 11,4 GHz Verdoppler 

3.1 Design 

Bild/Figure 15: LO-Doubler 

Der Verdoppler von 11.,36 GHz auf 22.72 GHz lllbeitet mit 2 Stiick MGF1303. Im Ausgang ist ein 
3-Element Mikrostripline Bandfilter, das auf einer Mittenfrequenz von 22. 72 eine Bandbreite von ca. 500 
MHz und 5 dB Verlust hat. Das gleiche Filter win! auch im T/R-Modul fiir den RX und TX verwendet. 

3.2 Konstruktion 

Die Ko11struktio11 illt wie Oblich: Schnelde und versuche es. 

3.3 Me8werte 

Der Verdoppler hat 10 dBmAusgangsleistung bei ebenfalls 10 dBm Eingangsleistung. Die MGFs werden 
mil 5.4 V betrieben. Die Nebenwellen sind mil ca. 30 dB unterdriickt. 

The description will be continued in DUBUS 3/1991. 

Die Beschreibung wird in DUBUS 3/1991 fortgesetzt. 
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24 GHz Transverter with HEMT's 

1. 24 GHz T/R·Module 

1.1 Design 

Toshihiko Takamizawa, JElAAH 
Park.town 21-502 946-16 

Kitabassaku-cho Midori·ku 
Yokohama 226, Japan 

(Part II) 

The 24 GHz T/R-Module (Figure 1) uses active mixers for RX and TX with HEMT's, and a stripline 
bandpass filter for the TX-chain. Active mixers are preferred, because some trials with 1SS105 diode 
mixers indicated a conversion loss of 12 -14 dB. The 24 GHz Bandpass filter is a 3 element side coupled 

Bild/Figure 1: 24 GHz T/R-Module 

filter on teflon board .• Figure 4 indi
cates a loss of 6 dB and a bandwith 
of 500 MHz. This type of filter is 
integrated for the TX-chain and used 
in an extra cabinet for the RX-side. 
Details of the T/R-module circuit 
can be seen from Figure 2. The art

work is shown in Figure 5. 

1.2 Construction 

Because of a misunderstanding of 
the editor• the fabrication technique 
of the PCB should be clarified. In 
fact is an chemical etching process, 
but there is no photographic techni
que involved. Instead the pattern is 
directly taped to the board. This tape 
is vailable in sizes from 0.05 to 4 

mm. As an example the contraction of a ¥.i coupling slit is demonstrated in Figure 4. A knife is only used 
for error correction of inadequate etching time. 

• Sorry, I miuld IMaplanalions o/Toshi in IMfirstpart of the article. D/98V, Editor. 
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The cahinet of the T/R-module is a standard aluminium box Of20 x 40 mm size, which seems rather small 
fu1 ~uch a co1nplex circuit. 

1.3 Results 

Performance data on 24 GHz are as follows: 

RX Conversion loss: 
TX Output Power: 
LO Input Power: 
IF Input Power: 
TX Spurious Level: 

3.5 dB 
4.5 dBm 
10 dBm @22.72GHz 
10 dBM @ 1280 MHz 
<·40dBc 

Figure 6 shows output spectrum of the 24 GHz transverter over the full range. It seems to be exceptionally 
clean for such a microwave circuit. Close in performance is shown in figure 7. 
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Bild/Figure 3: 24 GHz BPF Gain&Retum Loss 
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1. 24 GHz T/R Modul 

1.1 Design 

Das T/R-Modul (Bild 1) benutzt alctive Mischer mil FHX06 HEMT's fiirden Sende· und Empfangszweig. 
Nach Versuchen mil Diodenmischem (1SS105), die eine Durchgangsdiimpfung von 12 • 14 dB zeigten, 

How to make ).,/4 coupling slit 

Spread main line 

Cut ,,na make 2.2mm gap 

Spread one of coupling arm 
(2.lmm length) 
Spr.,au anuthtu aLm 

Make sure the slit is under Q,lmm 
Pair of 2.2/2.lmm for 24GHz 
Pair of 2.1/2.0mm for 22.72GHz 

Bild/Figure 4: Etching Technique for Slits 

erwiesen sich die alctiven Mi· 
scher aJs problemloser. Das 24 
GHz Bandfilter im Sende· 
zweig ist ein 3-poliges seiten
gekoppeltes Striplinefilter auf 
dem Teflonsubstrat. Bild 4 

zeigt eine Durchgangsdiimp
fung von 6 dB bei einer Band
breite von 500 MHz. Die De

tails der Schaltung sind in Bild 
2 zu erkennen. Das Layout 
zeigt Bild S. 

1.2 Konstruktioo 

Wegen einer mi8verstlindli· 
chen Becshreibung im Jetzten 

Heft folgt noch ma! eine kurze Darstellung des Herstellungsprozesses der gedruckten Schaltung. Die 
Schaltung wird mit 'Tapes' auf das Teflonboard aufgebracht und dann chemisch geAtzt. Das ist fiir mich 
einfacher als ein photographisches Verfah· 
ren. Diese 'Tapes' gibt es in Breiten von 
0.05 bis 4 mm. Als Beispiel wird in Bild 4 
die Herstellung eines 1,/4 Kopplungsschlit
zes gezeigt. Ein Skalpell wird nur zur Kor
rekturvon fehlem, die durch falsche Atzzeit 
enstehen, benutzt. 

1.3 Me8werte 

Die Me8werte des T/R Moduls auf24 GHz 
zeigt die folgende Tabelle: 

RX Mischdiimpfung: 3.5 dB 
TX Ausgangsleistung: 4.5 dBm 
LO Eingangsleistung: 10 dBm 
ZF Eingangsleistung: 10 dBm auf 1280 MHz 
TX Nebenwellen: < -40 dBc 

Bild/Figure 5: T/R-Module Artwork 

Das Ausgangspektrum des Transverters zeigt Bild 6 iiber den vollen Bereich von 1, 7 GHZ bis 24,5 GHz. 
Die Nahbereichsnebenwellen zeigt Bild 7. 
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F: 1.70G- 24 .. 50GHz RL:+ 10 dBm 10dB 

RBW: 3MHz<!! VBW: 3MHz@ SWF'•******€! ATT:20dB@ 

Bild/Figure 6; Output Spectrum 

2. 11.36 GHz LO 

2.1 Design 

Because of availabiltiy problems the development of the 11.36 GHz PIL has been delayed. It will follow 
in Part III at the end of 1991. 

To have the transverter ready I decided to construct a x 10 multiplier for my 1136 MHz Pllroscillator, 
which has been used successfully in the 10 GHZ and 5.7 GHz transverters. The circuit diagram is Rhnwn 

in Figure 8. After ax 5 multiplier and a stripline bandpass an amplifier with a MGFl 402 raises the level 
for the last doubler stage with a M GF 1403. Three bandpass-tilters in microstripline technique are involved 
for maximum spectral purity And no tune operation. 

The 5.76 GHz filters can be seen in Figure 9 and Figure 10. The 11.36 GHz tilter is shown in F1gure 111. 

2.2 Construction 

The module is shown in figure 12. PCB-Layout is shown in Figure 13. 
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1·-: 24.000GH~ SP: 100MH~/ RL~+ J.f·, dBm 10d8; ~+ 

RBW: lMHz@ VBW: 3MHz@ SWP: 10m8/@ ATT:20dBI 

Bild/Figure 7: Output Spectrum Close In+- 500 MHz 

2.3 Results 

Phase noise of the oscillator is not very good because of the high multiplication factor of 20. This suffices 
for NFBM but may be a bit noisy for SSB. Spurs on the output signal can be seen in Figure 14, which 
shows the 12.8 MHz sidebands of the basic PLLon 1136 MHz. 

2. 11,36 GHz LO 

2.1 Design 

Da es Beschaffungsprobleme gab, wurde die Entwicklung des 11,36 GHz DRO-PLL's verz6gert. Diese 
Beschreibung folgt in Teil Ill Ende 1991. 

Um schon mal den Transverter betreiben zu konnen, babe ich einen Ver:zehnfacher konstruiert, der mit 
dem 1136 MHz PPL-Oszillator, wie er in meinem 10 GHz Transverter veiwendet winl, ein 11,36 GHZ 
Signal er:zeugt. Da.~ Schalthild zeigt Bild 8. Nach einer Verfiinffacher-Stufe folgen ein Microstripline-
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+12V 
'PC 

Imp. 

1k 

10K 

DUBUS 3/1991 

+5V 11<: 

+5V -5V 
?&Lot 7660 

+6V 
78Lob 

51 

1k +6V 

101' 

1'>PF3 

@~ 
1t36irHi! 
bdBm 

120 40 11() 40 (2.) 

Bild/Figure 8: xlO Multiplier Circuit Diagram 
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f: 5,7,:;q.112 

.S.il : o.9-1.0 
S+ : o.6-o.'I' 

Bild/Figure 9: 5.76 GHz Bandpass 

Bild/Figure 10: 5.76 GHz Bandpass 

.:f' !; .'?' 66:\\i" 

Sf, o.s~o.Cl 
Sz: os-o,{, 

Bandfilter, eine Linearstufe, 
wleder eln Filter und dann eln 
Verdoppler mit nschgeschal
tetem Filter auf 11,36 GHz. 

Der Aufbau der 5, 76 GHz Fil
ter wird in Bild 9 und 10 ge
zeigt. Das 11,36 GHz Filter 
zeigt Bild 11. 

2.2 Konstruktion 

Das fenige Modul im 
Aluminium-Gehause 
zeigt Bild 12. 

2.3 Me8werte 

Da der Multiplika· 
tionsfaktor mit 20 sehr 
hoch Iiegt, wird das 
Phasenrauschen des 
1136 MHz PLL's 
nochmal um minde· 
stens 26 dB schlechter. 
Daher ist dieses LO
Signal eher fiir NFBM· 
Betrieb als fiir SSB· 

Betrieb geeignet. Das Ausgangssignal auf 24 GHz zeigt Bild 13. 

\.\11 2. 2 "'"' w. 1. b "'"' 
w~ 2,2 ""W1 

s.i 0.1 """' 

S2 1,05)1\m 

Bild/Figure 11: 11.36 GHz Bandpass 
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Bild/Figure 12: xlO 
Multiplier 

F1 24~000GHz SP: 50kHzl RL:4· iCl dBm 10dB/ 4~ 

RBW: 3kHz@ VBW: lOkHz@ SWP: 33mS/@ ATT:20dB@ 

Bild/Figure 13: Output Phase Noise on 24 GHz 
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