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wellenschaltungen, Teil 8

12.
Mikrowellen-Oszillatoren bis 10 GHz

12.1. Stand der Technik

Bei den Mikrowellen-Signalguellen hat sich
ein grofer Wandel vollzogen, der beispiels-
weise nicht nur am Aufleren von Megeralen
erkennbar wird Innerhalb weniger Jahre wur-
den komplette bewdhrte Labor- und Priffeld-
ginrichtungen sozusagen Ober Nacht zu altemn
Eizen. Sie wurden verdrangt, da plotzlich die
Fernsteuerung solcher Gerate durch den PC
bzw. der Austausch von Daten und Ergeb-
rnissen 2wischen verschiedenan Gearaten Ober
Bussysterne (IEC, IEEE, VWWIE...) gefragt war,

Die Forderungen an Einsteligenauigkeit, Pe-
gelkonstanz, Kurz- und Langzeitstabilitit, spek-
trale Heinheit und der Wunsch nach genn-
gerem Seitenbandrauschen sowle noch mehr
Bedienungskomfor steigen deshalby stelig.

Die Halbleiterindustrie folgt selbstredend die-
sem Trend und Gberraschi laufend mit weite-
ren Verbesserungean baw, neusn Entwicklun-
gen.

An dieser Stelle folgt zunachst ein kleiner
Uberblick Ober den augenblicklichen Entwick-
lungsstand bei Mikrowellen-Signalgquellen {ohme
Anspruch auf Vollstandigkeil), wobei sich eine
Autteilung in folgende zwei Hauptgruppen an-
bietet:

1} Signalquellen zur Erzeugurg von Festire-
quenzen ,

2} Oszillatoren deren Frequenz in Schritten
baw. stufenlos veranderbar ist

12.1.1. Erzeugung von Festirequenzen

Die historische Ldsung ist die Frequenzver-
vigffachung emes Quarzeszilatorsignals.

Diiese Lasung ist wahrlich nicht schlecht und
kommt auch heute noch oft zum Einsatz. [hre
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Kehrseite ist der leider erforderliche hohe
technische Aufwand in Form: etlicher Vendel-
facherstufen und vieler Filter. Aus ferigungs-
technischen Gronden werden Cuarze nur bis
1580 (200) MHz geliefert, weshalb die Aus-
gangsfrequenz des Mutterosallators nur bis zu
diesem Bereich miglich ist.

Eine 10 GHz-Frequenzaufbereitung nach die-
sem Prinzip fallt daher sehr aufwendig aus, da
ran mit Verdreifachung bis Verunttachung
pro Stufe arbeiten und dazwischen sehr
grundlich filkern mui,

Andere Konzepte erzeugen aus der Grund-
frequenz ginen superschmalan, extrem steil-
fankigen Puls mit entsprechendem Obenwvel-
lenspektrum (z.B. mit Step-Recovery-Dioden),
das bequem bis 20 GHz reicht. Die Probleme
treten beim Bau entsprechender Filter zur
Aussiebung der gewinschten Oberwelle baw.
bei der Unterdrickung der unerwlinschien
Anteile auf. Vion den Problemen der Stor-
strahiung bzw. ausreichender Abschirmung
sai higr ganz abgesehen

Eine modeme Entwickiung sind sogenannte
Keramik-Resonatorsn in Form eines innen und
aufen versilberten Keramikrohrchens hoher
Gitte. Ihre elektrische Lange betragt 80 Grad,
womil sie eine am Ende kurzgeschlossene
Lamda-Viertel-Leitung darstellen. Sie bilden,
glekirisch gesehen, einen hochohmigen Pa-
raflelschwingkreis und eignen sich daher
vorziiglich far relativ einfach aufgebaute, aber
tratzdern frequenzstabile Oszillatoren,

Matlrlich kann diese Losung auch durch
diiskrete leitungsstocke, 2B, durch Semi-
Rigid-Kabel mit hochwertiger Teflon-Innen-
isolation oder Microstriip-Leitungen auf der
Leiterplatie, realisiert werden. Das Problem ist
hier meist die gefordere mechanische
Prazision bzw. Temperaturkonstanz, die eine
Abgleichmoglichkeit und oft auch eine zu-
sétzliche Temperaturstabilisierung notwendig
machen. AuBerdem gilt stets, dall geringes
Seitenbandrauschen des Oszillatorsignals u,

a. nur mit einer hoben Gite des verwendeten
Schwingkreises smreicht werden kann.

Etwas aus der Mode gekommen sind, bes
tieferen GHz-Frequenzen, die Schaltungen
mit echien Haohlraum-Resonatoren {(Cavity-
Osziflatoren), So gut sie auch technisch waren
und sind. so teuer ist der dazu erfarderliche
Aufwand an Prazisionsmechanik.

Ihr Prinzip ist jedoch nicht vergessen, denn es
letzt in den Dielektrischen Aesonatoren weiter,
die bel Frequenzen ab einigen GHz schon
jetzt das Rennen gemacht haben

Sie sehen wie Tabletten aus und sind bei
1 GHz noch etwas unhandlich, groff und
tewer. FOr TV-Sat LNCs wird heute bei 12 (GHz
nichts anderes mehr eingesetzt. Selbst in der
professionelien 24 GHz-Technik haben sie
langst Einzug gehalten und ein Ende ist noch
nicht abzusahen,

Diglekinsche Rescnatoren bestehen aus einer
sehr . verustarmen  dielektrischen  Keramik-
masse mit hoher Dielektrizitalskonstante
(z 2zwischen 30 und 80, Gate bis 10 000 bei
10} GHZ). Diese sehr hohe Dielektrizitatskon-
stante bewirkt, daf an den BerGhrungshia-
chen zwischen Keramik und Luft eine starke
Brechung auftrtt und sich dadurch die Reso-
nator-Aulenflache etektrisch ahnlich, wie die
Innerwand eines Hohlraumresonators verhalt,

Im Unterschied zum echten Cavity-Resonator
reichen allerdings (wegen der sich im Innem
ausbildenden Maoden-Art" urd weil das Metall-
gehduse fehit) die magnetischen Feldlinien
deutlich bis in die ndhere Umgebung dieser
Pille, Das wird natiifich gleich zur Ankopplung
an die vom FET oder Transistor kommende
Streifenleitung ausgenutzt, Zudemist eine ba-
grenzte Abgleichmaglichkeit eimfachster Art
gegeben: man nahert z.B. lediglich eing Stahl-
schraube dieser Tablette, um dadurch das
Magnetfeld des Resonators und so die Reso-
nanzfrequenz zu beeinflussen. Diese At des
Abagleichs kann man an in fast jedem TV-2AT-
LN finden.
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Bild 1: Oszillator nach dem Prinzip des mitge-
koppelten Verstarkers

Es gibt noch weitere Moglichkeiten, man
denke nur an das in jedem Mikrowellenherd
eingebaute Magnetron, an GUNN- oder
IMPATT-Diaden. Hier geben Datenblatter und
Applikationen weitere Auskunft

Auch Oszillatoren mit Hohlleiter-Konstrucktio-
nan findet man nur noch bevorzugt im Milli-
meterwellengebiet oder dort, wo es sehr schinell
mit grofier Leistung weiter gehen soll,

12.1.2. Oszillatoren mit veranderbarer
Frequenz

Stared der Technik ist heute der Einsatz von
Kapaztatsdicden als steuerbares Element in
Kombination mil irgendeinem Resonator,

Egal ob es sich um ein Leitungsstiick, ein
Keramikrohrchen oder eine Schaltung aus
Bhindbavelementen handelt, es wird lediglich
eine Kapazifatsciode in die Schaltung einge-
fiigt, um die Resonanzirequenz verandem zu
kdrnen.

Es gibt aber auch Losungen, bel denen der
Fuhesirom eines FETs oder Transistors
bewuit verandert wird und aufl diess Wese,
wegen der sich andemden Blindanteile des
Verstarkerbauelementes, die Frequenz varl-
iert oder eine FM- bzw. Phasenmodulation
erfoigt.

Verstdrkaer Bandpad

[:} —

<

o
a =

Mifkoppiung

Bild 2: Oszillator, gedanklich aufgetrennt

Alle Handy-Schaltungen und SAT-Receiver
bendtigen einen solchen VCO, wobei er dort
stets in einem Synthesizer mit Phasends-
tektor, Frequenzteilem und Fernsteuerung
(ber irgendein Bussystem efngesetzt wird,

Dieses Prinzip [aft sich natidich auch mit
gingr Frequenzvanvielfachung kembinieren,
wobei man dabel im Auge behalten mufl, dai
Unvallkommenheiten der Grundfrequenz, wie
2. B. 5idr-FM oder Phasenrauschen, leider um
den Faktor der Vervielfachung verstarkt, am
Ausgang auftreten.

Recht interessant sind auch Losungen, bei
denen die karrekte Phasenbedingung mittels
Verzdgerungsleitung erzielt wird: Laufzei-
Oiszillatoren

In [1] findet sich hierzu ein interessanter
Grundlagenaufsatz, Applikationen zu diesem
Thema wurden schon vor langerer Zeil ver-
offentlicht,

Eine Sonderstellung nehmen die ¥1G-Oszil-
latoren ein. Bei ihnen |44t sich die Schwing-
frequenz durch einen relativ groflen Steuer-
gleichstrom (bis 2u 500 mA} verandern, wobei
dieser Gleichstrom zur Erzeugung eines ver-
anderbaraen Magnetteldes rund um eine hoch-
glanzpolierte kisgine Kugel verwendet wird. Die
Erauterung der genausn Arbeitsweise ist in
diversen Veroffentlichungen zu finden, z. B. [2].
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Bild 3: Blockdiagramm zur Simulation: Reihenschaltung dreler "Oszillator-Blocke™

¥IGs werden auch als abstimmbare Band-
passe, beispielsweise zur Vorseleklion bei
Empfangem oder Spectrum-Analyzem, also
als Tracking-Filter eingesetzt. Hierbel handelt
es sich allersdings um fertig autgebaule Filter
mit entsprechend hohen Preisen.

Erwahnt seien higr nochmals Cawity-Oszilla-
toren und Oszillatoren, die mit irgendwelchen
Ledtungsstucken realisiert werden. Bei lhnen
wird die Grobabstimmung oft mechanisch,
die Feinabstimmung aber schiieBlich mittels
Abstimmdiode vorgenommen. [hr Hauptvor-
teil ist und bleibt die grofie spektrale Reinheit
und das geringe Seitenbandrauschen.

12.2. Entwurf von Oszillatoren mit PUFF

12.2.1. Entwurf eines Oszillators nach
dem Prinzip des mitgekoppelten Ver-
starkers

Die Oszillator-Schaltung nach dem Prinzip des
mitgekoppelten Verstarkers ist eine Saule der
Funktechnik und dient in den meisten Lehr-
biichern zur Eriauterung des klassischen Sinus-
Dszillator-Prinzips.

Prinzipigller Aufbau.
a} Man nehme einen Versférker und verbinde
seinen Ausgang mit einem
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b) Bandpal oder Schwingkress, damit .ein
schmalbandiger, selektver Verstarker entstent.
¢) Dann fuhre man den Ausgang dieser An-
ordnung 2u einem Mitkoppeinetzwerk, das
gine gleichphasige Teilspannung dber eine
kleing Addierschaltung an den Eingang des
Verstarkers schickt (Bild 1),

Speist man den anderen Eingang der Ad-
dierschaltung mit dem Signal eines externen
Sinusgenerators, so wird dieser Generator
dann Gberflussig, wenn dber die Mitkopplung
mindestens exakt diese Generatorspannung
"zurtickkommit®. Dies dar allerdings nur bei
der vorgesehenen Schwingfrequenz der Fall
sain.

Laft man nun den Signalgenerator einfach
weg, gilt bel Inbetriebnahme:

Die Schaltung wird sich dann aus dem Rau-
achen heraus selbst anregen und eine stetig
arwachsende Dausrschwingung produzie-
ren, wenn die beiden folgenden Bedingungen
erfiillt sind:

1. Ringverstarwng dieser Anordnung =1
(korrekte Amplitudenbedingurg) und

2. Gesami-Phasenverschisbung im Kreis = F
baw. n ¥ 3607 (kormekte Phasenbedingung).

Heerin liegt aber auch die Gefahr: Sobald es
mehrere Frequenzen gibt, bei denen diess
JUND-Badingung® erfllt ward, besteht immer
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die Wahrscheinlichkeil des .Umspringens”
der Betriebsfrequenz. Dieses Ubel, speziell
bei Cuarzoszillatoren, ist sicherlich hinlanglich
bekannt,

Wanschenswert flr eine hohe Frequenz-
stabilitat und damit auch fiir geringes Seiten-
bandrauschen ist auBerdem eine maglichst
schnelle Anderung der Phasenverschiebung
zwischen Ein- und Ausgang (= grolle Pha-
sen-Steilheit) in der naheren Umgebung der
schwinglrequenz; dann ist namlich die kor-
rekte Phasenbedgingung nur in ginem aulerst
engern Frequenzberech erfllll und die Schwing-
frequenz kann nig allzu weit davon abwei-
chen

Wie laht sich nun PUFF beim Oszillatorentwoarf
sinrvoll sinsetzen”

Hier gibt es zwel Magiichleiten:

12.2.2. Oszillator-Entwurf mit PUFF,
Méglichkeit 1

Man trennt die Schaltung in Gedanken an
einer passenden Stelle aul, Das kann bel-
spiglsweise am Ausgangspin des Verstirkers
5ein, andem die Mitkopplung angeschlossen
ist (Bild 2).

Legt man nun an den  Mitkopplungseingang”
ein Signal mit genau der Schwingfrequenz an,
mull auf der anderen Seite der Trennstelie
mindestens dieses Steuersignal phasen-gleich
zurickkommen. Damit ware obige UND-Ver-
kniptung erdiillt: Ringverstadiung gleich oder
grober 1 UND Gesamiphasenverschiebung
= Null Grad

Matdrlich ist es nun kein Problem, die | Ring-
verstarkung" dieser Anordnung auf einen Wer
=1, baw. = 0 dB, bei gleichzeitiger Gesamt-
Phasenverschiebung van MNull Grad baw. n - 360%)
zu bringen.

ABER:

Aut beiden Seiten der . Trennstelle® mu man
unbedingt den korekten nnen- bzw. Ein-
gangswiderstand der angrenzenden Schal-

tungstelle nachbilden, denn nur dann stimm!
das Simulationsmodell mit der echten, nicht
zerschnittenen Schallung dberein!

Deshalb belrachtet man diese new entstan-
dene Schallung als | Block" und schaltet drei
solcher Blocke in Reibe, Am Ein- und Aus-
gang des mittleren Biocks ordnel man jeweils
ein Voltmeter (vm.dev) an und verbindet die
Ausgange dieser beiden Spannungsmesser
mit Port 2 baw. Port 3.

Wobbelt man nun mit PUFF diese Anordrung,
mulB man lediglich die Unterschiede zwischen
diesen beiden Spannungsverdaufen, ausge-
druckt durch 521 und 531, betrachten (Bild 3),

Die Schallung wird dann bei derjenigen Fre-
guenz schwingen, wo 531 gleich oder grofer
521 UND zugleich kein Phasenunterscheid
zwischen den beiden Parameterm vorhanden
ist.

in der Praxis zeigen sich allerdings sehr
schrell die Grenzen infolge der oben auf-
geflhrten Effekte. Es ist sicher nicht einfach,
einen 100 MHz-Oszillalor mit ausreichender
Genauigkeit zu dimensionieren, bel deutlich
hcheren Frequenzen wird es noch schwie-
nger,

12.2.3. Oszillator-Entwurf mit PUFF,
Maoglichkeit 2

Wesentich prazisere Ergebnisse bzw. eine
bessere Ubereinstimmungen mit der Bealitat
erreicht man, wenn man sich nochmals Bild 1
vorrimmt und versucht die Maglichkeiten von
PUFF 2.1 voll auszuschéplen:

Hierbei gibt man die Osallatorschaltung ohne
jegliche Auftrennung in das Feld Fi ein. Die
im Pringipschaltbild enthalizna Addisrschal-
tung am Verstarkereingang wird durch die in
FUFF zur Verfigung stehende Konsiant-
sirormquete (cs.dev) realisiert. Siewird an Port 1
angeschlossen, wahrend man direkt an der
vorgesehenan Last ein Volrmetar (vmn.dev) an-
bringt, dessen Ausgang mit Part 2 verbunden
wird.

11
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Dieses Verfahren wird am Entwurf eines 100 MHz-
Oszillators demonstriert; Bild 4 zeigt die
prinzipielle Umselzung dieser Gedanken,

Diese Anordnung kann man auf folgende
Weisa zum Schwingen bringer:

Man variiert die Mitkopplung solange, bis die
Schwingbedingung erfullf ist. Das st sehr
leicht daran zu erkennen, dai die Verstarkung
dieser Anordnung, ausgednickt durch Soq,
plétzlich unendlich groB wird,

Sz1 ereicht dann im | Rectangular Plot'-Dia-
gramm die 100 dB-Marke. Fahrt man den
Cursor aul den zugehidrigen Frequenzwerl,
wird Im Fenster F2 tatsachlich auch =" als
Ser-Amplitude angezeigt. Hierbei sind ver-
mutlich noch kleine Komekturen der Schwing-
frequenz erforderlich, Das kann entweder
beim Kreiskondensator oder bei der Kreis-
spule geschehen,

Allerdings erfordert der Entwurf mit PUFF sehr
viel Sorgfalt, da die Bautsilwerte der Mitkop-
piung fir korrekten Schwingeinsatz bis auf die
vierte Stelle nach dem Komma stimmen
missen!

Da es unmaglich ist, dies sofort richtig zu
treffen, wird eine mogliche Vorgehensweise
genau beschrigben. So kann man auch nach-
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volliziehen, wie die, flr den Start der Simulation
vorgegebenen Angaben, in der Schallung
nach Bild 4, zustande kommen.

Vorgehensweise beim Oszillator-
Entwurf mit PUFF 2.1:

1. Schritt:

Zuerst rechnet man die Bautellwerte tar den
Schwingkreis aus, indem man von ainem be-
wahrten Blindwiderstand bei Spule und Kon-
densator (ca. 100 Q bei 100 MHz) ausgeht.
Die Leerlauf-Kreisgute nimmt man der Ein-
fachheit halbar mit Q = 50 an. Dig Anpassung
der 50 £3-Last an den Schwingkeeis soll durch
einen kapazitiven Spannungsteiler mit ginem
Ubersetzungsverhaltnis von ca. 1:10 gesche-
hen

Daraus errechnet sich eine Krelsindukinvita
von 160 nH und eine gesamte Kreiskapazital
von ca, 16 pF, Mit der Gile @ = 50 gehdn
dazu ein Resonanzwiderstand von & KO,

Wahit man die Bauteile des kapazitiven Span-
nungsteilers zu 10 pF und 100 pF, muBb die-
sam Teiler zur Erzielung von Cges = 16 pF nur
noch ein Festkendensator von etwa 6 pF pa-
rallelgeschaltet werden.
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Bild 5: Betrieb des BFR 92A in Basisschaliung ergibt zundchst negative Ein- und Ausgangs-

widerstdnde

2. Schritt:

Dhe Mitkopplung wird hier ebentalls als kapa-
Zitiver Spannungsteiler ausgebidet, wobe
der untere Kondensalor wieder ca. 10 mal
griBer Ist als der cbere. Fir diesen oberen
Kondensator legt man beispielsweise den
Normmwert 1 pF fest, womit sich fur den
unteren 10 pF ergibt. Der 100 Q-Widerstand,
parallel zum unteren Teilerkondensator, isl
natdrlich der Emitterwiderstand flr die Arbeils-
punkistabilisierung und die Stromgegenkop-

plung
3. Schritt:

Mun werden fur den Oszllatortranstistor, hier
ein BFR924, die S-Parameter bendtigt. Diese

sind alz EESofl-Datei BFR92A.52P" auf Dis-
kette oder 2.B. aus dem Internet erhaltlich
Diese Datei mul manuel noch um die Werte
fir die Frequenz ,Mull Hertz" (einfach Schatz-
werle eintragent) erweitert werden, damil die
Simulation auch bel Mull beginnen kann,
PLIFF kann diese Datei nun direkl lesen.

(iehe Tabehe BFRI2A am Ende des Artikels)

4. Schritt:

Jetzt ist noch ein kieines Froblem zu IGsen,
denn der Transistor soll ja in Basisschaltung
betrieben warden, Dazu wird dieses Bauteil in
der Liste F3 als

indef bBir92a.52n

13
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Bild 6: Simulation des ersten, theoretischen Entwurfs

eingegeben und man erhalt aul diese Weise
ein , Three Port Network'. Das wird benitigt,
um an den Basisanschlufi heranzukommen.
Im Feld F1 werden nunder Emitter (= mittlerer
AnschiuBpunkd) mit Port 1, der Kollektor (= rech-
ter Anschiufs) mit Port 2, die Basis (= linker
Anschlufl) dagegen mit Masse verbunden
und alle S-Parameter fir den Frequenzbe-
reich von O bis 3 GHz geplottat,

Wer nun mitdem Cursor sorgfaltig die Kurven-
punite abiahr, wird leider Bereiche tinden, in
denan 511 baw, Sop groBer als Null dB sind -
folglich sind die zugehdrigen Widerstande
negatiy! (Bild 5).

Da dies haufig zu unkentrollierten Eigen-
schwingungen 0hrt, behebt man diese be-
kannte, leidige Sache durch je einen kleinen
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Widerstand in der Basis- baw, Kollekioreitung
[12]. Eine Kontrolte mit PUFF zeigt, dalk 15 £
bereits ausrsichen, um die Grundschaltung
slabil zu bekommen.

5. Schritt:

Mun stelt man dan Smith-Hadius im Feld B2
auf den Wert r = 10.

6. Schritt:

Jetzt kann man endlich die komplette Oszil-
latorschaltung samt Stromguelle (cs.dev) und
Valtrmeter (vm.dey) im Feld F1 zusammen-
stellen und dann 521 plotten, wobel man von
der HF-Schaltung nach Bild 4 ausgett

In Bild 6 ist das Ergebris der ersten Simu-
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Bild 7: Simulation zum Zeitpunkt des Schwingungseinsatzes

Lation for den Frequenzbersichvon 90 bis 150 MHz
zu sehen. Bed genaver Betrachiung &l na-
tidich zuerst die zu geringe Verstarkumg rmit
etwa 17 dB auf, was zwel verschiedens Lr-
sachen haben kann:

a) Die Mitkoppiurg sl noch zu schwach und
die Schaltung schwingl deshalb nichl. Dies
winde man sofort daran erkennen, dall der
Kreis far So1 im Smith-Diagramm rechts vom
Diagramme-Mittelpunkl verlauft.

b} Erhiht man dagegen die Mitkopplung Ober
den Schwingeinsatz (mil S = =) hinaus,
entsteht eine Dauerschwingung mit stetig an-
wachsender Amplitude. Aber durch dig nun
auftretenden Bedampfungen, bedingt durch
dig, in der Schwingschaltung entstehenden
negativen Widerstande, sinkt die Verstarkung

sowie die Glte, was zu grofierer Bandbreite
und damit zu schlechteren Rauscheigen-
schaflten fiht.

Diesen Betiehstall erkennt man daran, daf
nun der So-Kreis im Smithdiagrarmm links
wiarn Zertrum legl.

Wie man unschwer erkennt, kegt der Sgq-Krais
des ersten Enbwurts in Bild 6 tatsachlich links
von der Mitte, weshalb die Mitkopplung ab-
geschwacht werden muli,

Man vergroBerl hierzu im Spannungsteller
den unteren Kondensator z.B. um 5 pF, Bei
erneuter Simulation siehl man sofart, daf
dadurch die Verstarkung zugenomimen hal.
Vergrofert man den unteren Kondensator
stufenweise weiter, so erreicht man schliel-
lich den Wert 521 = «", Geht man ber

15
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Bild 8: Festlegung der Betriebsgite und Bandbreite

diesen Punkt hinaus, wird erstens Sgq wieder
abnehmen und zweitens der Sai-Krais sich
plétzlich nach rechls krammen,

Bild 7 zeigt schlieflich exakt die Simulation
bei Schwingungsbeginn, wobei auch noch
die Schwingfrequenz durch leichte Kormrekiur
des Festkondensators im Schwingkreis au
den genauen Wert von 100 MHz gebracht
wurde,

7. Schritt

Aul diese Weise liefl sich zwar der exakte
Funkt fir den Schwingungseinsatz enmitteln,
gs steht aber noch eine wichtige Enischei-
dung an:

Dieser ,Punki® eignet sich nédmlich noch nicht
fir die endgiltige Schaltung, da noch drin-
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gend Reserven fur sicheres Anschwingen
sowie gegen Temperaturginfiisse, Toleran-
zen und Exemplarstreuungen der Bauteile
bendtigen werden.

Man geht dabel so vor, dalf man bewullt , zuviel
Mitkopplung"wahit; die Folge ist, dali sich der
Ser-Kreis nach links krimmt Ourch diese
MalBnahme sinken sowohl die Verstarkung als
auch die Giite,

Also steigert man die Mitkopplung nur soweit,
bis die Gute auf einen besimmten Mindest-
wert abgesunken ist. Bei einer Leeraulglle
des Kreises von Gy = 50 kdnnte das bei-
spielsweise &in Wen van & = 500 bis 1000
sein, was bei f = 100 MHz einer 3 dB-Band-
breite von 100 bis 200 kHz entspricht

Der tatsachlich gelttende Gltewert |80 sich In
bekannter Weise (ber die Bandbreite der
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DurchlaBkurve bestimmen. Man muB also nur
beim _Rectangular-Plot-Diagramm® an der
waagrechten Achse z.B, den Bereich von 99,5
bis 100.5 MHz wiahlen urnd dann solange den
unteren Kondensator des Mitkopplungs-Tei-
lers (et Jinksgekrummitem Szq-Kreis') veran-
dem, bis die -3 dB-Punkie" der Kurve durch
die Frequerzpunkte 99,95 MHz bzw, 100,05 MHz
laufen. Bild 8 zeigt diesen Fall mit entspre-
chenden Bauteilawerten,

Denken Sie daran: Dieser Entwurf sorgt nur
dafir, dafl die Schaltung sicher anschwingt
und die Oszillatorspannung selbstandig
Jochiauft”, Was hier noch fehltist eine geeig-
nete Amplitudenbegrenzung und -Stabilisie-
rung.

12.2.4. Oszillator-Entwurf iber die
S-Parameter

Diese  klassische Mikrowellen-Entwurfs-
methode" kiimmert sich zunachst weder um
die vom Entwickler ausgetiftelte Super-
schaltung, noch darum, ob eine Réhre, ein
FET oder ein Transistor in der Schallung
Amvendung findet. Sie sieht die Anordnung
ausschiieflich als TWO PORT NETWORK (=
Zweiltor), dessen Verhalten durch S-Para-
meter beschrieben wird. Zu diesem ,Zweitor
e gehort im Normalfall am Eingang ein
Generator (saml Anpalinetzwerk M1) zur
Ansteuerung und am Ausgang ein Netzwerk

M2 zur Anpassung des Lasbwiderstandes
(Bild 9.

soll das Ganze einen Verstarker ergeben, darf
die Anordnung natirlich nicht schwingen,
Diese Tatsache wird Oblicherweise durch den
Stabilitatstaktor

- 1-[8[" ~|S22l” +[S11-822 ~ S42-Sai*
2845 Sy

ausgednickt, der bei einem stabilen Verstar-
ker, unter allen Last- und Generatormoglich-
keiten, stets groBer als 1 sein mul, Soll also
aus dem Verstarker ein Oszillator werdan, sorgt
man einfach dafur, dafl bei der geplantan
schwingfrequenz der Fakior k" kieiner als {
fstf

Als Oszillator bendtigt die Schaltung auch
keinen Generator zur Ansteuerung mehr, da
schon die thermischen Rauschsignale der
verwendeten Halbleiter oder der Widerstiande
zur Schwingungsanregung ausreichen. Das
angeschlosseng  Eingangsnetzwerk  kann
dann z.B. den frequenzbestimmendan
Schwingkreis oder einen Resonator enthal-
ten, dessen Verluste durch einen negativen
Eingangswiderstand des Verstarkerbauele-
mentes kompensiert" werden. Hierbei ist es
grundsatzlich gleichgiltg, ob man eine Rei-
hern- oder Paralelschallung als Resonator
baw. Schwinghkrels einsetzt,

Generator- Last-
Anpassung Verstlrker Anpassung
50 Ohm
[rgﬁ M et M 2 ok
10| eorr |3 ol
Bild 9:
Blockschatthild des
3| 522 Simulatlonsmodalls mit
“Zwei Port”, Generatar,
Last sowie Ein- und
Eamma -Ganeratar Gamma-last Ausgangsanpassung

17
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Diese .Kompensation® liee sich auch am
Ausgang durch einen negativen Innenwider-
stand der Verstarkerschaltung erzielen
Negative Widerstdnde bel einem Zweitor be-
deuten aber immer, dall der zugehdrige 5-
Parameter griBer afs T sein mul!

Hier die drel Schwingbedingungen eines Oszil-
lators, die man in der Fachliteratur und 2.T. im
entsprechenden Kapitel des PUFF-Hand-
buches finden kann:

k<1
511 = 1/ IN'Gérssalor
Sgo = 1/ Lag

Hierbel stellt Naeneraor { = Gamma-Generator)
den komplexen Reflektionsfakior des ,Gener-
atorteils M1* dar, so wie ihn der Eingang des
Verstarkers siehl. Entsprechend gilt natrlich,
dafl I'Lagt (=Gamma-Last) den Reflektions-
faktor des Anpassungsnetzwerkes M2 am
Ausgang des Verstarkers bildet.

Die Betrage der Reflekionsfaktoren passiver
Netzwerke konnen bekanntlich nur zwischen
Nulf und Ems liegen. Also kann man daraus
und aus den beiden obigen Formein emeut
erkennen, daf sich bei den beiden Para-
meternS bew. S22 stets Werte zwischen Eins
und Unendlich ergeben mussen. Und dazu
gehdéren wiederum, wie schon erwahnt, nega-
tive Widerstandswerte; der Kreis schiieft sich.

Noch ein Hinweis: Immer hdufiger findet man
auch in Datenblattern verschiedener Mikeo-
wellen-Verstarkerbauteile bzw. bei  den
zugehornigen Testschaltungen diese Stabili-
tatsangaben. Man erkennt sie sofort an zu-
gitzlich im Smith-Diagramm eingetragenan
Stabilitaiskreisen” bzw, unsltable regions®,
die meist deutlich schraffien und markier
sind. Die Mittelpunkie dieser Kreise liegen
auferhalb des Smith-Diagrammes mit dem
Radius 1. Das hat zwei Konsequenzern:

- Bai neuan Entwirden mul man nun stets mit
ginem Smith-Chart-Radius = 1 arbeiten,
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- Da PUFF den Fakior k lgider nicht berechnen
kann, benltzt man eben, um die Schalfung
zum Schwingen zu bringen, das Prinzip des
regativen Eingangswiderstandes {,ONE PORT
DESIGN").

Hier geht man, wie beraits oben ausgefahrt,
von einem resonanzfahigen Gebilde, z.B.
ginem Reihen- oder Parallelschwingkreis am
Fingang des Verstirkers, als Inhalt des
Metzwerkes M1 aus. Bekanntlich bewirken die
in diesemn Kreis enthaltenen Verluste, dall eine
einmal angestofiene Schwingung, j& nach
Damptung, schneller ader langsamer abklingt
und keine Dauerschwingung entstehen kann

Das |aft sich andem, indem man in diesen
Jbedampften Schwingkreis® einen negativen
chmschen Widerstand (bzw. negativen Leit-
wert) sinbrngt. Kompensiert er gerade exakt
alle Verluste, wird die einmal angestofiens
Schwingung nicht mehr gedampft und man
prhalt die gewdnschte Dauerschwingung
{Bild 10).

Beim . Start" (also beim Einschalten) muB man
allerdings dafiir sorgen, daf eine ,Uberkom-
pensation’ vordiegt, d.h., daB der negative Wi-
derstands- bzw. Letwertsanteil Uberwiegt.
Nur dann wird sich die Schallung aus den
immer vorhandenen Rauschsignalen selbst
anregen.

Aufgabe des Entwicklers ist es noch, dieses
Arnwachsen der Schwingung irgendwann
durch eine  Amplitudenstabilisierung” zu be-
grenzen und so fir eine bestimmte maximale
Ausgangsleistung zu sargen.

Dig praklische Realisierung von negativen
Widerstandan ist sait Anbeginn der Funk-
technik bekannt. denn schon um den Ersten
Weltkrieq herum sorgte auf diese Weise ein
elektrischer Lichtbogen for HF-Leistungen bis
200 kKW und mehr. Bei den Mikrowellen gab
es zundchst die Tunneldioden, jetzt setzt man
jedoch immer noch GUNN- und IMPATT-
Dioden in ensprechenden Oszillatorschal-
tungen fir Freguenzen aberhalb von 10 GHz
gin,
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Schwingkreis mit
Verlusten

Verstarker
ONE PORT METWORK

BEild 10:
Oszillator-Simulation
mit “One Port Netwark™

als

g =

L [] negativer
Eingangs-

R widerstand
- R

Mit Verstarkerbauteilen wie Bipolar-Trangis-
toren, GaAs-FETs, HEMTs und damit aulge-
bauten MMICs gehl es natlrlich ebenfalls,
denn bei passender Beschaltung zeigen sie
bekanntlich einen negativen Eingangs- bizw,
Ausgangswiderstand und meist sogar beides
glgichzeitig! Das istim Smith-Diagramm stels
leicht zu erkennen, weil der entsprechende
S-Parameter (511, Szz) dann =1 (= im
Aectangular Plot" von PUFF: grofer 0 dB)
wird und beim Smith-Radius r = 1 dber den
Diagrammrand hinausgeht.

Welche Schaltungen damit praktisch maglich
sind und wie der Ausgang mit seiner 50 Ohm-
Last dabei angeschlossen werden kann,
lindet man recht gut in [4] und speziell in den
beiden amenkanischan Werken [7 u.8]

Dhe Neuerungen der PUFF-Version 2.1 elgnen
sich ldeal fur dieses Entwurfsverfahren, So
kann man jetzl fur jpden Kurvenpunkt eines
S-Parameters {S11 oder Szg) im Smith-Dia-
gramm die zugehdrigen Ersatz-Bauteiwere,
sprich den negativen Widerstand oder Leit-
wert, im Dialogfenster anzelgen lassen,

Allerdings sind dabei foigende Tatsachen in
der Praxis zu beachten:

a) AuBer dern negativen  Wirk-Widerstand'
weisl ein solcher Ein- oder Ausgang fmmer

Blindanteie auf, Sie fihren stets dazu, dal
sich die tatsdchliche Schwingfrequenz der
Oszillatorschaltung  wegen der dadurch
bewirklen Verstimmung von der (Eigenreso-
nanz' des eingesetzten Schwingkreises oder
Resonators unterscheiden wird; zum Glick
hilft auch hier das PLUFF-Simulationsergebnis
wigiter.

b) Mit dieser Methade (und mit dem Einsatz
von PUFF) untersucht mar stets nur die | An-
schwingbedingung im Kleinsignalbetrieb”. Zur
Ermittiung des Signalvedauls nach dem Ein-
schalten, der maximalen Ausgangsleistung,
der spektralen Anteile im Ausgangssignal und
des Setenbandravschens mul man weiter-
fuhrende Fachliteratur (z.B. die beiden ameri-
kanischen Bicher) oder noch “starkere
Geschitze" in Form der friher enwahnlen
teuren Spezialprogramme (z.B. SUPERCOM-
PACT, HARMONICA, EXPLORER etc.) heran-
Ziehen,

Ein fir den Entwickler besonders unange-
nehmer Effekt ist die Tatsache, daB sich die
S-Parameter des verwendeten Verstarker-
bavelementes mit zunehmender Aussteue-
rureg verandern, sei es wegen der sich dndem-
den, spannungsabhangigen Kapazitaten oder
wenen einer Veranderung des Ruhestromes
durch die Ausstederung. Beides tuhirl im End-
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etfekt zu einer weiteren Abweichung der
Schwingfrequenz vom Entwurfswerl, die man
mit PUFF nicht erfassen kann.

Wird fortgesetat.

12.2.5. Weiterfihrende Literatur

Wer sich weiter in das Thema ,Oszllator-
Design® einarbeiten mochte findet nachfol-
gend, zusatzich zum unten aufgefuhrien
Literaturverzeichmis, weitere  Literaturstelien:

a) Zeitschritenaufsatz von G, Lohninger,
quter, leicht erfalibarer Einstieg [3].

b) Das bekannte Werk vor ANKE-BRUNSWG [4]
Es enthalt ein umfangreiches Oszillator-Ka-
pitel mit etiichen theoretischen und mathe-
matischen Grundlagen. Dot kann man sich
nicht nur Ober Entwurf von Mikrowellenos-
zillatoren, sandern 2.8. auch uber die ndtige
Technologie und alle Probleme bzw. Hinter-
grunde bel Quarzen und Cuarzoszillatoren
informieren.

c) Das in englischer Sprache erschienene
Standardwerk von VENDELIN, PAVIO und
ROHDE mit dem Titel

Design of Microwave Circuits, using linear and
nonlinear technigues [5], Es ist ein sehr fun-
diertes Buch zum Thema Entwurf von Mikro-
wellen-Halbleterschaltungen; alleine ca. 100
Seiten sind dem Therma Oszillatoren gewid-
met. Dabei wird nach unterschiediichen Ent-
wurfskriterien {geringes Seitenbandrauschen,
hohe Ausgangsleistung usw.) vorgegangen.
Ebenso ausfohriich werden viele Varianten an
Verstarker- und Mischerschaltungen behandelt
und als Abrundung folgt ein Kapitel Gber den
Einsatz won Mikrowellen - CAD-Software
{Super-Compact).

Dias ist insofern interessart, als es jetzt eine
Amateurversion gibt, die Ober die ARRL unter
dem Mamen “ARBEL Radio-Cesigner, kurz
ARD" vertrieben wird.

Sie bietet gegenlber PUFF den Vortell, daf
damit auch Rauschzahlberechnungen sowie
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Schaltungsoptimierungen VOrgensmmen
werden kbnnen, (siehe auch [8]).

d) Von &hnlicher hoher Qualitat und ebenso
empfehlenswert ist das amerikanische Buch:
Design of Microwave Transistor Amplifiers von
Guillermo Gonzalez Es behandelt speziell die
Realisierung von Verstarkerschaltungen unter
allen denkbaren Gesichtapunkten, enthalt aber
ebenfalls ein sehr urniangreiches Kapitel uber
den Ertwurf ven Dszillatoren [7].

2) Im INTERMET findet rman unter der Adresse
hitp: /e arrl.org/ard

innerhalb der Homepage der amerikanischen
Funkamateure (ARRL) eine eigene Seite f0r
den eben erwahnten AMATEUR RADID-
DESIGMNER (= ARD). Sie enthall viele ABD-
Anwendungen, die im QS5T-Magazin erschie-
nen und frei verflgbar sind. Es lohnt sich, hier
speziell den Artikel:

Designing Low-Phase-MNoise Oscillators von
Dr. L. L. Rhode

herunterzuladen, da er zuerst die theoret-
schen Grundlagen fur rauschamme Osalla-
toren analysiert und dann eine praktische
Schaltung mit Super-Compact untersucht [8].

e) Wer sich fur die Entwurfsprobleme bei
Quarzoszillatoren und thre Losung mit giner
anderen, bekannten, modernen Simulations-
software (PSPICE) interessiert, dem sel ein
Artikel im HF-Report empfohlen [9). Er ist
deshalb interessant, well s PEFICE als
WINDOWS-Testversion mil begrenzier Bau-
teil-Anzahl und reduzierter Bauteilbibliothelk,
aber sonst veller Leistungsfahigkeit kostenlos
gibt [10].

f} Im PUFF-Handbuch ist ebenfalls ein Ent-
wurfsbeispiel fir einen 5 GHz-Oszillator mit
GaAs-FET enthalten, allerdings ist die mit-
gelieterte Erlauterung etwas zu knapp, um die
theoretischen Hintergrinde genau verstehen
zu konmen [11].

Sehrausfinrliche und exakte Ableitungen des
dewt beniitzten Prinzips finden sich in den beiden
eben aufgefihrien, amerikanischen Buchern.
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