UKW-BERICHTE 2/98

g

Gunthard Kraus, DGBGB

Design und Realisierung von Mikro-
wellenschaltungen, Teil 9

Der vorangegangene Teil B dieser Artikel-
reihe befaBte sich mit den Grundlagen
von Mikrowellen-Oszillatoren bis 10 GHz.
Der folgende Teil beschreibt den tatsach-
lichen Entwurf anhand eines Beispiels.

12.3. Entwurisbeisplel: 2 GHz-Oszil-
lator mit Keramik-Resonator

12.3.1. Anforderungsprofil

Zuerst werden die geforderten Eigenschaften
der Schaltung zu einem Anforderungskatalog
Zusamrmengetragen;

1) Mbglichst rauscharmes Ausgangssignal
2) Maglichst wenig Abgleicharbeit

3) Ausreichende Frequenzstabilitat (ca. 107
oder besser)

4) Maglichst wenig load pulling, also gute
Entkopplung des Lastkreises vom Ausgang
zur Vermeidung von Frequenzverwerfungen
bei Lastanderungen

5) Innerwiderstand am Ausgang = 50 €, um
das Signal méglichst problemias aus- bzw. an
die nachfolgende Schaltung ankoppeln zu
kannen,

12.3.2. Uberlegungen zu den einzel-
nen Punkten der Anforderungsliste

Zu Punkt 1) VorGberegungen fir ein mog-
lichst gefinges Seitenbandrauschen des Aus-
gangssignals,

Zuerst werden systematisch alle Moglichkei-
ten durchgegangen, die das Seitenbandrau-
schen des Ausgangssignals beeinflussen
kannen, Unter anderem steliten sich folgende
Fragen;

a) Soll ein Transistor oder ein FET zum Einsatz
kommen?

In Oszillatorschaltungen soilte, bei Frequen-
zen bis 4 GHz, der bipolare Transistor dem
FET oder HEMT vorgezogen werden, da er Dis
dorthin im Rauschverhalien von Oszillator-
schaltungen Uberlegen ist [1], [2]. Wahlt man
zusétzlich seine Transitirequenz gerade dop-
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pelt so hoch, wie die vorgesehene Betriebs-
frequenz, hat man von dieser Seile her die
Voraussetzungen fr geringes Seitenband-
rauschen erfillt.

b) Stabilisierung der Schwingfrequenz

Als frequenzbestimmendes Element soll ein
keramischer Koaxialresonator zum Einsatz
kommen, Dieses Bauteil wirkt bei der spezifi-
zierten Resonanzirequenz wie eine am Ende
kurrgeschlossenea Lamda-Viertel-Leitung und
damit als Parallelschwingkreis. Flr die Simu-
lation mit PUFF werden fir den Koaxialreso-
nator lediglich die Herstellerangaben [4] dber
Wellenwiderstand und Gite bendtigt.

Der Koaxialresonatar solite so lose wig mdg-
lich an die Oszilatorschaltung angekoppett
werden, um seine hohe Leerlaufglte zu erhal-
ten und jegliche zusatzliche BedAmpfung 2u
vermeiden. Andererseits missen noch gewis-
s Toleranzen 2.B. durch Bauteilestreuungean,
sowie bei unterschiedlichen Temperatur-
Lastverhalinissen beriicksichtigt werden.

Beim Entwurf mit PUFF solite man felglich
peinlichst darauf achten, dal der zur Ent-
dampfung und zum storungsfreien Betrieb
erforderliche negative Widerstand baw, Leit-
wert maglichst nicht wm mehr als 20 bis 30 %
gréfer ist, als die Surnme der Verluste.

Der Grund ist, daB der nach der Kompensati-
on verbleibende negative Hestantell auf den
Resonator oder Cszillatarschwingkreis be-
kanntlich wie gin ganz normaler Verlusthwider-
stand wirkt. Dadurch verschlechtert sich
wieder die Kreisgute und als Folge erhéht sich
leider das Seitenbandrauschen [4]

) Vermeiden der Sattigung

Der Bereich der "Sattigung” eines Transistors
ist jedem bekannt, der dieses Bauteil als
Schalter, oder auch in einer Sendeendsiufe
im C-Betneb einsetzen will,

MNur bei diesem Arbeitspunkt (grofier Strom,
gleichzeitig Restspannung  maglichst  Null
Volt) emeicht man die geringste Verlusthai-
stung bei grofen geschaltsten Leistungen
und damit einen hohen Wirkungsgrad, Wer
allerdings aufl diese Weise bei einem Oszilla-
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tor die Amplitudenstabilisierung und -begren-
2ung dusshidhrt, wird sich wundearn: bekannt-
lich stellt der Transistor in diesem Augenblick
plotzlich einen extrem kleinen Widerstand dar,
der den Resonator oder Schwingkreis enorm
bedampft.

Wie sich das auf die Gote und damit auf die
Signalqualitat auswirk!, wurde unter Punkt b)
angesprochen,

Fazit: "Sattigung" hat dort ihren Platz, wo es
um hohe Leistungen und hohen Wirkungs-
grad geht. Das kann jederzeit auch eing Os-
Zillatorschaltung sein!

Hier wird jedoch eine sanfte Abnahme der
Ringverstarkung nach Erreichen der ge-
winschien Auwsgangsamplitude gefordert.
Kombiniert man dies mit moglichst wenig
UberschuBverstarkung, bleibt die sSchaltung
von dieser Malinahme fast unberdhrt und lie-
fert zusatzlich eine nahazu unverzerrta, sinus-
férmige Ausgangsspannung mit  geringen
Oberwellen [5]. Eine solche behutsame Ab-
regelung kann z.B. bei Dual-Gate-MOSFETs
durch Verringern der Ugg-Viorspannung erfol-
gen, wobei die dazu notwendige Steuerspan-
nung aus der gleichgerichteten Oszillator-
Spannung gewonnen wird.

Auch Z-Dioden wurden schon eingesetzt, um
ab einem bestimmian Madmalpegel be-
dampfend zu wirken. Oft findet man auch
zusdtzliche Begrenzerdioden an der Basis
oder am Gate 1 des betreffenden Transistors.
Diese Methodenwerden aber heutzutage ver-
dachligt, das Seitenbandrauschen zu ver-
schlechtem und sind deshalb umstritten [4].

Meist wird jedoch die Tatsache genitzt, daB
mit zunehmender Schwingamplitude der Au-
genblickswert des Kollektor- oder Drain-
siroms nichl unter Mol sinken kann und
dadurch die negative Halbwelle des Wechsal-
stromanteils begrenzt wird, Durch diese Be-
grenzung sinkt der  Gruncdwellenanteil im
Ausgangssignal und die Verstarkung geht zu-
rick. Da dazu gleichzeitig eine hohe Drain-
oder Kellektorspannung gehodt, wird jede
Sattigung vermieden und die zusatzliche Be-
damplurg des Hesonators entfallt, was natir-
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lich der Gite und darmit einem geringen Sei-
tenbandrauschen entgegenkommt.

d) Einsatz von Gegenkopplung

Jeder Transistor oder FET zeigt ein, bei tiefen
Frequenzen zunehmendes Eigenrauschen
{1/t - Rauschen usw.), dessen BExislenz man
sogar im Gigahentz-Bereich zu spiren be-
kommt, Es wirkt sich namiich dort wie kleing
Arbeitspunkiverschiebungen aus, die wieder-
um Uber die sich dadurch andemden Transi-
storparameter zu Phasen- oder Frequenzmo-
dulationen fhren

Hier hilft eine kraftige Stromgegenkopplung,
z B. Gber einen Emitterwiderstand und Gber
einen Zusatzwiderstand innerhalb der Mit-
kopplung weiter, um diesen Einflul zuvermin-
demn [2], [4].

a) Rauschfreie Betriebsspannung

Besondere Aufmerksamkeit soflle diesem
Punkt gewidmet werden, wie an dieser Stelle
schon mehrfach beschrieben wurde.

Der kleinste Rauschanteil auf der Basis- oder
Kollektorgleichspannung fihrt zu der vorste-
hend emwahnten winzigen Arbeitspunitver-
schiebung und damit zur Modulationen des
Tragersignals.

In der Praxis bedeutet das, daf nicht nur eine
qute und rauschfreie Stabilisierung der Be-
triebsspannung (z.B. mit rauscharmen Fest-
spannungsreglem) erforderdich  ist, meist
lohnt sich noch eine zusatzliche Siebung
durch herkémmiiche LC-Glieder. Man solite
sich jedoch unbedingt die Muhe machen, das
Frequenzverhalten dieser LC-Glieder mil
PUFF zu untersuchen, damit man keine un-
liebsamen Uberraschungen durch Eigenre-
sonanz-Effekte erebt.

Zu Punkt 2) Moglichst abgleichire:

Verwendet man die erwahnten Keramikreso-
natoren, so hilft nur eine sehrlose Ankopplung
an die Schaltung, damit die Ausgangsfre-
quenz-der Schaltung nicht allzusehr von der
angegebenen Eigenresonanzirequenz des
Bauteils abweicht.

Ubrigens: Die absolute Abgleichfreiheit ist in
der Zwischenzeit bei allen Funktelefonan und
Handys Stand der Technik. lhre Platinen wes-
den mil Automaten bestiickt, anschliefend
lediglich auf Funktionen geprift und dann in
das Gehause eingebaut. Auf diesen Leiter-
platten findet man normalerweise keinan ein-
zigen Trimmer mehr

Leiderverbleibt trotzdem eine kleine Verschie-
bung der Schwingirequenz zu beferen Fre-
quenzen hin, die nur schwer unter 1% zu
bekammen ist. Resonator-Hersteller empfeh-
len daher das Nachgleichen bei hohen Ge-
naulgkeitsforderungen. Es handelt sich dabei
um einen rein mechanischen Vorgang; hierbeai
wird an der Ankopplungsseite am Rand die
Aulen-Metallisierung des Resonators vor-
sichtig und unter davernder Kontrolle, z.B.
uber einen Frequenzzahler, mit einem klginen
Frashohrer oder einem Zahnarztbohrer etwas
abgeschliffien. Dadurch erhtht man die Ei-
genresonanzirequenz [3]; wird dagegen am
unteren Ende, der Kurzschlui-Seite, etwas
von der Metallisierung entfernt, sinkt die Re-
sonanzirequenz. Auf diese Weise sind Ande-
rungen von bis zu 20 % der Resonanzfre-
quenz zuldssig, wabel ab 5 % leider auch die
alite zurackganht,

Zu Punkt 3) Hohe Frequenzstabilitat

Meben den Einfilssen der angeschlossenan
Last, der Betriebsspannung, der Temperatur-
sehwankungen und der Bauteilestreuungen
kampft man speziell mit der Cualitat der
Schwingkreise oder Resonatoren. Hat man
jedoch die Regel der moglichst losen An-
kopplung beherzigt, kann man sich durchaus
den Datenblattwerten des Resonatorherstel-
lers nahem. So geht auch der Einfluf} der
Verstarkerschaltung immer mehr zurick,

Eine unabdingbare Voraussetzung ist weiter-
hin, daft die Kombination von Platine und
Gehause mechanisch auBerst stabil ist, Dies
schiiefit ein, daf konsequenter Weise auch
der Deckel des Abschirmgehauses aus dik-
kerem, als dem Standard-Material angefertigt
wird! Falls dies nicht der Fallist, kann man bei
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Bild 11:
Ut: u b Kapazitiv belastete
Kollektorstufe als
Collphts-Oszillator
Gba‘]‘_ 5 L. C
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diesen hahen Freguenzen sehr schin bawun-
dern, was man unter dem Begriff "Mikrofonie®
versteht,

2u Punkt 4) Vermeidung von LOAD PULLING

Als erste MaBinahme koppell man das Signal
am Koliektor aus, um den frequenzbestim-
menden Resonator mbghchst wenig zu beein-
flussen. Auberdem geht man baim Entwurf mit
PUFF von einer konstanten Last von 50 £ aus
und sorgt dafur, daB das unter allen Umstan-
den, einschiiellich eventusller Lastanderun-
gen stets so bleibt,

Wie z.B. bei YIG-Oszillatoren Gblich, die in
dieser Richtung recht sensibel sind, wird des-
halb an den Oszllatorausgang fir Meflzwek-
ke und erste Versuche am Prototyp zuerst ein
3 dB-Dampfungsglied geschaltet. SolaBt sich
die erste tertige Platine mit dem Frequenzzah-
ler und dem Spectrum -Anabyzer untersuchen.

Sinnvoller ware es Jedoch, hier gleich eine
weitere Stufe, z.B. eine GaAs-Leistungsstufe
mit einem MMIC (beispieisweise mit CGY 50)
nachzuschalten, deren Verstarkung durch
Veréndern eines Gleichspannungspegels
(Uber ein Trimmpoti oder eine Fernsteuerung)
verandert werden kann.

So liefe sich z.B. hinter dem folgenden Sieb-
Tietpall (zur Oberwellenunterdrickung) die
fir einen Diodenringmischer erforderliche Os-
zZillatorleistung von +7 dBm exakt einstellen,
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12.3.3. Die Schaltung des Oszillators

Jeder HF-Schaltungsentwickler weill um die
unangenehme Schwingneigung von Kollek-
torschaltungen, die am Emitter kapazitiv bela-
stet werden und oft unkontrolliert schwingen.
Sobald man jedoch, in Gedanken, die Schal-
tung um die Basis-Emitter-Kapazitdt und
eventuell langere Leitungen im Basiskreis, so-
wie die unvermeidbaren Schaltkapazititen er-
ganzt, ergibt sich plitzlich der Colpitts-Oszil-
lator in Kollektorschaltung (Bild 11).

Er wird recht haufig im Frequenzbereich bis
2 GHz eingesetzt und an ihm Ia8t sich die
Vorgehensweise beim Entwurf nach dem ONE-
PORT-DESIGN sehr anschaulich darstellen.

Als Verstarkerbauteil wurde der preiswerte
Transistor BFRY2A im SMD-Gehause SOT32
ausgewahlt. Bei 5 mA Ruhestrom hat er be-
reits eine Transitfrequenz von 3,2 GHz und als
Maximum ca, 5 GHz bei 156 mA. Gewahit
wurde ein Auhestrom von 10 mA, da sich dort
laut Datenblatt die minimale Eigenrauschzahl
ergibt; die Transitfrequenz betragt bei diesem
Ruhestrom 4.5 GHz

Der vorgesehens Stromlaufplan der Oszilla-
torschaltung ist in Blld 12 gezeigt. Dazu fol-
gen zunachst einige Erauterungen.

In der zusétzfich eingezeichneten Baugruppe
der Stromversorgung befinden sich die er-
wahnte Stabilisierung und die Siebung zur
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Stromlaufplan der Oszil-
Stabilisierung lator-Schaltung mit
und Keramik-Resonator
Filterung
8 5EkT 5 s
—
2uTantalelka
je 10uF P!
Luggang
I3 dl —
50 Ohm

924

)

o

Karamik- g C17]
ssonator ﬁ" 100nH
2000MHEz :?’% 4
4 c2 T 100

Verminderung won  Schwankungen  und
Rauschanteilen der Betriebsspannung,

Diie beiden Widerstande des Basis-Spannungs-
teilers sind durch Zwischenschalten einer
100 nH-SMD-HF-Drossel aus den fir HF wirk-
samen Schaltungstellen herausgenommen,
aul diese Weise konnen sie nicht mehr als
zusatzliche Bedamplung wirken. Die in ihnen
entstehenden Rauschspannungen werden
bereits bei tiefen Frequenzen durch ginen
Tantal-Elko kurzgeschlossen.

Die Kondensataren, die zur HF-Kopplung und
-Abblockung eingesetzt werden, sollten von
hachster Qualitat sein, damit deren Serlenin-
duktivitdt und Verustwiderstand maglichst
gering ist, Zusatzlich sollten sie, wie schon
&fters erwdhnt, als Paralelschaltungen aus-
gefihrt werden.

Auch zum Emitterwiderstand von 100 £ liegt
die erwahnte HF-Drossel In SMD-Bauform in
Reihe. So kann der Emitterwiderstand bei der
Betriebsfrequenz von 2000 MHz nicht be-
dampfend wirken, ist aber sehr wohi Dei tiefen
Frequenzen, zur Verminderung des 1/ - Rau-
scheinflusses, als Gegenkopplung wirksam,

BFR  2x220p |

Die Verbindungsleitung zwischen dem Emit-
teranschiufl und dem kapazitiven Span-
nungsteiler (Kandensatoren C1 und C2) bildet
die eigentiiche Mitkopplung, die fir den nega-
tiven Eingangswiderstand sorgt, Hier wurde
entsprechend den erwdhnten Literaturemp-
fehiungen (z.B. wie in [4] realisiert) noch ein
wedterar Gegenkopplungswiderstand mit 10 02
aingeflgt, der ebenfalls das Seitenbandrau-
schen reduziert.

Bei den Kondensatoren C1, C2 und C3 wurde
fir den ersten Simulationsdurchgang wieder
jeweils gin Blindwiderstand in der Grilenord-
nung von 80 bis 100 £ bel 2000 MHz gewahl;
so kommit man zu den eingetragenen Werten
von je 1 pF.

Der Keramikresonator (Best.Nr.. BG62620 -
G2007-A810) stammt aus dem SIEMENS-Mi-
krowellenprogramm, seine  Eigenschaften
urd Daten sind in der entsprechenden Doku-
mentation entnommen [3].

Gewahit wurde die Version mit & x & mm®
Querschnitt und der Eigenresonanzfrequenz
von 2000 MHz. Bei e = 38 belragt die mecha-
nische Lange 6,3 mm, die Gite ist mit "= 400"
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Bild 13:
HF-Schaltbild far die
et 1banH Simulation mit PUFF
indel
4
42 Ohm AbirgZ.e2p 2 DOhm
I\\-\- Part 2
58 Ohm

gl 8,2 Ohm
90 Grad
40004

2 BHzl

angegeben. Der Resonator wird, wegen der
Forderung nach geringer Verstimmmung, be-
wuBt nur Uber einen kieinen Kondensator C3,
sahr lose an den Eingang des Transistors
angekoppelt.

Der Kollektorwiderstand von 56 £ wurde mit
giner HF-Drossel uberbrickt, um eine mbg-
chst hohe Kollektor-Gleichspannung zu er-
reichen baw., einen Gleichspannungsabtall an
diesem Widerstand zu vermeiden. So kommi
man bel der vorgesehenen niedrigen Versor-
gungsspannung von +5 V wieder etwas wei-
ter vom besonders krummen Teil der Kollek-
tor-Basis-Kapazitatskennlinig weg und verrin-
gert deshalb die Verzerrungen.

Das ergibt schlieBlich die fir eine Simulation
mit PUFF geeignete HF-Schaltung nach
Bild 13. Allerdings muB man zuvor noch die,
in den entsprechenden Datenblattern zu fin-
denden Gltewerle fir Kondensatoren und
HF-Drosseln in entsprechende Reiherwider-
stAnde umsetzen,

Dafir erbalt man folgende Werte,

a) Die 100 nH-Drossel ist entsprechend einer
Gite von O = 30 bei 2000 MHz mit einem
Relhenwiderstand von 42 0 zu0 versehen.

b) Die Trenn- und Abblock-Kondensatoren
mit 220 pF bestehen entweder aus dem Werk-
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stoff COG oder NPQ ({leicht an der violetten
Farbe zu erkennen). Flr die BaugroBe SMD
0B05 ergeben sich aus den entsprechenden
Hersteller-Diagrammen die Werte von 0,5 0
fur den Verlustwiderstand bzw. 1 nH fir die
Serieninduktivitat,

c) Der Keramikrescnator darf laut Datenblatt
als “Transmission Line” mit £ = 9,2 03 und
giner elektrischen Lange | = 907 betrachtet
wiarden, Da die Verluste, angegeben als "Glite
=400, durch das Dielekirikum verursachi
werden, gibt man spater in Feld F3 ein:

al 9.20 90° 4000d

Vorsicht: Bitte nicht vergessen, im Feld F4
eing "DesignFrequency fg = 2.0 GHz" einzu-
fragen, sonst stimmt die Resonanzfrequenz
des Resonators nicht!

d) Das 3 dB-Dampfungsglied am Ausgang
I&fAt man fur die Entwurfsarbaiten mil PUFF
noch weg. Seine Bauteilwerte fur Z = 50 O
werden aus Fach- bzw. Tabellenbichem
Lbarmammen.

12.3.4. Erstes Entwurfsverfahren mit
PUFF

Dies ist die am haufigsten in der Fachliteratur
heschriebens Entwurfs- und MefBmethode,
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Bild 14: Ergebnis des ersten Simulations-Durchgangs

Hierbei trennt man die HF-Schaltung nach
Bild 13 am Erdungspunkt des Schwingkreises
bzw. Resonators aut und betrachtet das jetzt
zugangliche, untere Ende dieses Bauteils als
Eingang.

Nun plottet man den Eingangsreflekiionsfak-
tor S11 mit PUFF, Befindet sich die fertige
Schaltung auf dem Labortisch, schiieBl man
an dieser Stelle einen Network-Analyzer an.

MNur gilt:

Die Schaliung kann aberhaupt nur dann
schwingen, wenn die Amplitude von 511 den
Wert 1 erreicht bzw. Gberschreitet. Im Smith-
Diagramm von PUFF mit dem Radius 1, bzw
am Metwork-Analyzer erkennt man das ja sehr
gut, da die Kurve nun dber den Diagramm-
rand hinausgeht. Bei 511 lUberwiegt also hier
der negative Wirkanteil,

Da dies in einem sehr breiten Frequenzbe-
reich der Fall ist, muB man 2ur genauen Be-
stimmung der Ausgangsfrequenz auch die
Fhiasernverhalinisse untersuchen,

Bei der “Schwirgfrequenz” verschwinden be-
kanntlich alle Blindanteike, falglich findet man
die Oszillator-Ausgangsfrequenz genau dort,
wo der Phasenwinkel von 511 exakt 180 Grad
betragt. Das sollte natirdich moglichst nahe
der Eigenfrequenz des Keramik-Hesonators
der Fall sein

Die Untersuchung lauft folgendermalien ab:

1. Schritt: Die obige Schaltung wird im Feld F1
von PUFF eingegeben.

2. Schritt: Nun Uberprdit man, ob im Feld F4
tatséchlich die korrekie Entwuris-Frequenz
{design frequency fa von 2.00 GHz) eingetra-
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Bild 15: Einsatzpunkt der Schwingung, zu erkennen an |S.1|=0 und » =180°

gen ist, damit die Resonatorlange stimmit,
AuBerdem sclite man unbedingt mittels TAB-
Taste von "Microstrip” auf “Manhattan” um-
schalten, da sonst der Resonator Zu einem
unfdrmigen, nesigen Gebilde im Feld F1 wird.

3. Schrift: Im Feld F2 wahit man den Smith-
Radius zu "1.1" und sorgt dafir, daB nur 519
geplottet wird. Aullerdem wird am "Rectangu-
lar Plot Diagramm® ein 8-Werlebereich von 0
bis 0,5 dB an der senkrechten Achse und &in
Freqguenzbereich von 1,9 bis 2,0 GHz an der
waagrechten Achse eingestellt.

4, Schnitt: Nun wird der Plottvargang gestartet
und anschlifened das Ergebnis (Bild 14) ge-
nal analysier.

Fiir den ersten Durchgang sieht digs schon
recht erfreulich aus, denn die 5q1-Kurve var-
lauft bei +0,1 dB. Damit schwingt die Schal-
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tung bereits; stellt man nun im Feld den Cur-
sar auf 59q und drickt das Gleichheitszet-
chen, erhéll man einen “negativen [ber-
schul-Wirkanteil" {= Serienwiderstand) von
-0,305 & im Dialogfenstar

Als nachstes tastel man sich an den genauen
Einsatzpurkt der Schwingung heran. Er lisgt
glort, wio der Wirkiartei wor Sqq exakd Mull Ohrm
ist UND eine Phase von genau 180° angezeigt
wird.

Dazu vermindert man stufenweise {(z.B. In
Schrtten von 0.2 pF) den Wert des Konden-
sators C3 fir die Resonator-Ankopplung so-
lange, bis die Anzeige "0,000 Q" beim Serien-
widerstandsanteil von 541 erraicht ist.

Zur genauen Ermittlung der korrekten Pha-

senbedingung solite man nacheinander be
der Freguenzachse im "Rectangular Plot Dia-
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Bild 16:
100nH 100nH Simulationsschalung
Y fur das zweite Entwurfs-
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gram” den dargesteliten Frequenzbereich im-
rmer keiner wahlen. Es geht hier darum, daB
man beim Abfahren der Kurve mil PAGE UP
oder PAGE DOWN miglichs! exakt den
Wechselpunkt von -180% aut +180° trifft, Ge-
nau an dieser Stelle erhalt man die  Aus-
gangsfrequenz des Oszillators.

In Bild 15 erkennt man, dal dazu C3 bis auf
0,19 pF wverdeinert werden muB. Zudem
schwingt die Schaltung in diesem Fall um ca.
23 MHz unterhalb der Eigenfrequenz des Re-
S0nators.

Zur endgultigen Dimensicnierung bei einer
bestimmten Betriebsglte (z B. zwischen O =
500 und 1000) eignet sich diese Entwurfame-
thode nicht so gut. Hierfur muaBte man den
Resonator als Schwingkreis betrachten und
den zu diesem Gltewert erforderlichen nega-
tiven Serienwiderstandsantell von 511 berech-
nen. Dieser Wert mul dann, durch geeignete
Variation von C1, direki in der Schaltung er-
zeugt werden. Da dies sehr aufwendig er-
scheinl, folgt deshalb hier die 2weite
Methode.

12.3.5. Zweites Entwurfsverfahren mit
PUFF

Hier kommen die neuen Moglichkelten der
PUFF-Version 2.1 voll zum Einsatz: gine Ken-

stantstromguelle am Eingang und ein Valtme-
ter am Ausgang. Die Auftrennung der Masse-
verbindung am unteren Ende des Rescnators
entfallt,

Seatzt man zusalzlich die Bauteihwerte von Bild 5
(=Einsatzpunkt der Schwingung) ein, erhalt
man die Gesamtschaltung gemah Bild 16 fur
die Eingabe in PUFF.

Falls beide Entwurfsmethoden gleichwertig
waren, mufte man als Simulationsergebnis,
wenn man wieder exakt den Einsatzpunk! der
Schwingung trifft, eine Verstarkung Sz von
uber 100 dB beobachien konnen.

Das stimmi zunachst scheinbar Gberhaupt
nicht (sishe Bild 17) und man wundert sich
iber die Abweichungen. Jedoch stellt man
durch Ieichtes Verédndern von C1 sehr schnell
fest, daf die Schaltung bereits schwingt, denn
gine Verkleinerung von C1, also eine losere
Ankopplung, |&Bt die Verstarkung ansteigen.
Falglich Ist die Mitkopplung bereits zu stark,
was sich in einem nach links gekrommien
Sa1-Kreis im Smithchart ausdriickt.

Eine entsprechende Feinkomraktur von G3 (ef-
forderlicher Unterschied -0,018 pF) zeigt, dali
sich die nach beiden Simulationsverfahren
emmittelten Schwingfrequenzen im Einsatz-
punkt nur um etwa 3 MHz unterscheiden, Die
Abweichung zwischen den beiden Methoden
liegt also unter 0.2 % (Bild 18).

17
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Bild 17: Erste Simulation mit den Werten nach der “Methode 1"

Eing Verklginerung der Unterschiede 2wi-
schen beiden Methaden kann aber durch eine
Steigerung der Rechengenauigkeit - also
durch eine Erhéhung der Nachkommastellen
bei der Simulation von S11 - erreicht werden,

MNun fofgl der Schritt zu einer realisierbaren
ochaltung. Dazuvergrofert man den Konden-
sator C1 solange, bis sich durch den negati-
ven Eingangswiderstand eine Betriebsglte
von Q = 500 bis 1000 einstellt. Dies erkennt
man daran, daf die Verstarkung abnimmt und
dig DurchiaBkurve breiter wird; auberderm ist
die Sz1-Kurve weiterhin nach links gekrimmt.
Bild 19 zeigt das Ergebnis nach einer erfolg-
reichen Variation mit dem Ziel, die 3 dB-Band-
breite auf ca. 2,5 MHz zu bringen, was etwa
einern O von 800 entspricht, Dig Anordnung
schwingt dabei auf 1,972 GHz, also 28 MHz
unterhalb der Eigenfrequenz des Resonators,
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Ubrigens: Wer mit der "Methode 2" nach dem
Set-Maximurn sucht, die Bautedle standig ver-
andert und irgendwann nicht mehr weill, ob
die Mitkopplung gerade zu hoch oder zu nied-
rigist, {beides tihrt ja zur Verstarkungsabnah-
me) der kann sich folgendermaen Klarheit
varschaffen;

Man schaltet lediglich dem Resonator, in
Feld F1, einen Bedampiungswiderstand von
elwa & bis 10 kG parallel und kontrollien die
Verstarkung 324,

Sinkt sie ab, schwingt die Schaltung noch
nicht. Steigt sie dagegen an, ist der Eingangs-
widerstand bereits negativ und der kurzzeitig
zugeschallete, hochohmige Bedampfungs-
widerstand vermindert diesen “negativen
UberschuBanteil” etwas, weshalb Gute und
Verstarkung ansteigen, So a6t sich auch im
Smith-Chart die Krimmung des Szi-Kreises
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Bild 18: Simulation des Schwingungs-Einsatzes nach leichter Korrektur von C1

nach links oder rechts exakl den beiden un-
terschiedlichen Betriebszustanden, "zuviel oder
zuwenig Mitkopplung”, 2uardnen,

Der Smith-Radius ist dabei so grof} einzustel-
len, dall man diese Krimmung gut erkennen
karn; leider ist bei PUFF kein grofierer Hadius
als 1000 mogtlich.

12.3.6. Die rauscharme Stromversor-
gung

Auf den bereits erwahnten, maglichst rausch-
armen 5 VY-Festspannungsregler solite noch
gine LC-Siebung folgen, mit der speziell im
tisfen Freguenzbereich bis 200 kHz alle
Rauschanteile und sonstigen Starsignale griind-
lich unterdriickl werden,

Allerdings lohnt sich auch hier eine Simulation
der Spannung direkt am Kollektor des Oszil-

latortransistors BFR32A mit PLIFF, wobei man
den Festspannungsregler als Eingangsspan-
nungsguelle betrachtet,

Hier kann man unschone Uberraschungen
erleben, wenn die Gite der verwendeten Sieb-
drosseln zu hoch ist und plotzlich die Rausch-
spannung am Transistor durch Resonanzel-
fekte der Drosseln groBer wird als das Ein-
gangssignal, Notfalls sind hier noch zusatz-
liche Serienwiderstande einzubauen, urm die-
se unangenehme Erscheinung im NF-Bereich
Zu bedampfen.

Die Schaltung nach Bild 20 wird unter Ver-
wendung folgender Bauteildaten simuliert:

a. Der Festspannungsregler wird als Span-
nungsquelle "vs.dev® mit einem Innenwider-
stand von 1 £ betrachtet, die Gber Porl 1
gespeist wird.
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Bild 19: Simulation der endgultigen Schaltung mit G=800, enteprechend einer 3 dB-Band-

breite von ca, 2.5 MH=z

k. Die Tantal-Elkes mit 22 pF weisen einen
Senerwiderstand von ca. 2 0 und eine Seri-
emncuktivitat won ca. 2 nH-auf.

c. Die SMD-Orosseln mit L = 1 mH besitzen
einen Kupfernwiderstand von etwa 30 0 und
eine Eigen-Parallelkapazitat von 5 pF.

d. Die kleing SMOD-HF-Drossel rmil 100 nH
kann im interessierenden Freguenzbereich
als ideal angesehen werden.

g, Fir die HF-SMD-Kondensatoren mit 220 pF
tragt man eine Eigeninduktivitat von 1 nH und
einen Serienwiderstand von 0.5 €2 in das Si-
mulationsschalibild von PUFF ein.

Etwas schwierig wird es noch bei der Beruck-
sichtigung der Oszillatorschaltung, die ja
ebentalls im Simulationsmodell enthalten sein
mull urd an deren Ausgang (= Kollekior des

r20

BFR924) der Verdaut der Spannung bei breit-
bandiger Simulation gemessen werden sall.
Da hierzu der Ausgangs-Impedanzverlaut
Uber der Frequenz wichlig ist, kann man hier
wie folgt vorgehen:

Man nimmt sich nochmals die Simulations-
schaltung von Bild 5 vor, entfernt darin die
Stromquells am Eingang, das Voltmeter am
Ausgang, den Lastwidersiand von S0 £2, der
das 3 dB-Dampfungsglied mit 50 Q-Abschilul
reprasentiert, und die Parallelschaltung won
100 nH mit 56 0.

MNun wird der Transistorausgang mit Port 1
verbunden und 511 im Frequenzbereich von
0 bis 2 GHz geplotiet; Damit steht der ge-
winschie Impedanzveriauf zur Verlgung, al-
lerdings in einer Form, die noch eine kraftige
Lberarbeitung erfordert (Bild 21),
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Bild 20: Untersuchung der Stabilisierung und Siebung der Betriebsspannung

Hierzu wird dieses Projekt gespeichert, 2.8,
unter dem Namen "oszoul”. Man verlalt
PUFF und ladt den Texteditor von DOS (=
Autruf mit edit), Mit Hilte dieser Textverarbei-
tung loscht man aus der so entstandenen
Datel setup.pul den "Vor- und Nachspann”
der S-Parameter-Tabelle, die nur nach Sy
enthalten darf,

Dazu tragt man in der kompletten, verbleiben-
den Tabelle in jeder Zeile sechsrmal eine "0°
fir die drel fehlenden S-Parameter Sz1, Sqz
und Soo &ir.

Nach erfolgten Anderungen speichert man
das Ergebnis (z. B. mut ainem kleinen Kom-
mentar in geschweiften Klammern) als Datei
"oszout.dev” ab und kann es nun wie &in
* dev-Bauteil" in der Liste F3 bzw. der Simu-
lationsschaltung nach Bild 10 einsetzen.

Al Hilfe und Demanstration hier noch der
Anfang von “oszout.dev’;

[2GHz-OgzillatorFlie, vom Ausgang her gesehan)
{Mame: oszout.dev}

r 511 821 812 B2l
000000 DLE2ETT 40 O 0 oo 0 -0
D00a01 0LeeETI 01 O @ o o o o
o O0AaE2 099872 0.2 0 @ oo G0
n.od202 0g98YE 0.2 0 0 o0 o0
o01603 coggEt 03 0O 0 oo o4
DO2008 0.89B90 04 O @ oo o0
CO2405 magsg: 45 0 0 oo oo

Interessant ist nun genau die Spannung am
Kallekior des Transistors, weshalb dor ein
Voltmeter (vm.dey) eingebaut und mit Port 2
verbunden wird.
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Bild 21: Erstollen einer “-.dev-Datei” fir den Ausgang der Oszillatorschaltung im Frequenzbe-

reich O bis 2 GHz

Die Simulationsschaltung hat jetzt natdrlich
ginen enormen Umfang erreicht, weshalb
man unbedingt die Protected Made Version
"PUFFP" einsetzen solite, die auf der neuen
Diskeite des PUFF-Updates mitgeliefert ward.
MNur so kann man sicher sein, dafi sich der
Rechner nicht mit der Meldung "Circuit too big
for PUFF™ verabschiedet.

Das Simulationsergebnis fur sehr tiefe Fre-
quenzen, O bis 10 kHz, zeigt Bild 22, wahrend
in Bild 23 das Breitbandverhalten bis 2 GHz
dargestellt ist. Das Resultat ist sehr befriedi-
gend, denn im gesamten Frequenzbereich
wird eine Mindestdampfung erreicht, die nie
unter 50 dB absinkt

Wer germe mal bewult Resonanzeffekie un-
tersuchen machte, braucht lediglich die Si-
mulation chne die Kupferwiderstdnde von
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30 ©2 bei den 1 mH-Drosseln im Frequenzbe-
reich O bis 10 kHz zu wiederhalen.

12.3.7. Einige Bemerkungen zur prak-
tischen Ausfiihrung der Platine

Beobachtet man aufimerksam den Einfluf des
Koppelkondensators G bei der Simulation,
stellt sich natdrlich die Frage: Wie lassen sich
so kleine Kapazitatswerte mit der gebotenen
hohen Genauigkeit in einer Serienfertigung
realisieren’?

Die Ldsung lautet beispielsweise: Inferdigital-
Kondensatoren. Es handelt sich hierbei um
Zwiei kurze Ledtungsstucke, die anibren Enden
wie Haarkamme aussehen und so neinander
geschoben werden, dafl sich die Zinken nicht
beriihren (Bild 24}, Das 1akt sich natGrlich nur
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Bild 22: Simulation der Siebung im Frequenzbereich 0 bis 10 kHz

mit grofer Sorgfalt als gedruckte Schaltung
reglisieren, Die erforderhichen Abstande mis-
sen recht klemn sein {ca. 02 mm), wenn man
eine Kapazitat von etwa 0,25 pF auf einer so
kleinen Flache {etwa SMO-Footprint) erzielen
mochte.

Berechnungsunterlagen sind zu diesem The-
ma in der nomalen Fachliteratur kaum zu
finden, offensichtlich sind exakte Losungen
nur etwas f0r teurge CAD-Programme.

Um eigene Untersuchungen anstellan zu kan-
nen, wurde vom Autor, nach einer Uberschia-
gigen Berechnung, eine Kondensator-Test-
platine angeferigt. Sie enthielt 32 solcher klei-
nen, parallelgeschalteten Einheiten, Aus der
gemessenen Gesamikapazital 1a6i sich dann
leicht die Kapazitél der Einzeizelle (Bild 24) be-
rechnen. So konnte schiieBlich die Struktur

optimiert werden. Das ganze Gebilde hat am
SehluB etwa die Abmessungen von 2 SMD-
Bauteilen der Gribe 1206,

(Fiir Anregungen und passende Literaturhin-
weise bin ich dankbar,)

Die Kondensatoren im HF-Teil der Schaltung
sollten aus derm Werkstoff COG baw. NPO
(z B. violette Farbe) sein, wie dies bereits vor-
stehend enwihnt wurde. Flr den Frequenzbe-
reich der beschriebenen Anwendung ist das
eine preisglnstige Losung; als Bautorm wur-
da wiader die SMD-Groe 0805 gewahit.

Die 100 nH HF-Crosseln in SMO-Ausiuhrung
(GroBe 1210) dirfen keine Giefharzumhill-
lung besitzen, da sonst die Eigenkapazitat 2u
hoch und dadurch die Eigenresonanzire-
quenz zu niedrig ware,
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Bild 23: Verhalten der Siebung Im Frequenzbereich 0 bis 2 GHz

Als Platinenmatenal solite man moglichst kein
RT-Duroid oder Ultralam usw, verwenden, Es
handelt sich hierbei um Teflonaustihrungen,
die sehr weich sind und sich unter Beanspru-
chung wenig erfreulich verhalten. Da sind
auch die extrermn geringen Verluste nicht mehr
hilfreich, wenn sich der Oszillator deshalb ver-
stimmit, weil sich die Platine sozusagen schon
durch ihr Eigengewicht verformt

vom sefben Hersteller gibl es inewischen neue
Materialien wie R0 4003 oder TMM-Substrate.
Das sind Platinen mit ahnlich geringen Ver-
lusten wie Teflon, aber so hoher Festigkeit,
dal} sie gesagtl, gebohrt, genietet und wig
Glasfasermaterial durchkontaltiert und ange-
schraubt werden konnen chne sich dabe
standig zu verformen [7].

Oie Fiatine selbst sollte so dick wiz moglich

124

(hier: 1,5 mm) ausgefihrt werden. Erstens
senkl das die Zusatzkapazitaten gegen Masse,
die durch die Foolprints der Bauteile entste-
hen und den Oszillator verstimmen. Zweitens
wird die Platine dadurch mechanisch stabiler.
Wegen dieser Zusatzkapazitaten ist auch eine
Kleine Dielektnzitdtskonstante (max. 4) des
Platinenwerkstafis von Vorlail,

Das Gehause sollte wieder eine aus Alu-
Viollmaterial gefraste, dickwandige Version
sein. Der Deckel wurde bewulit aus 3 mm
dickem Aluminium gefertigt und dann mit &i-
ner "Flassigdichlung” aus Leilsilber auf das
Gehause geschraubt,

e Befriebsspannung wurde Uber die be-
kannten Breitband-DurchtGbrungsfiter  (mit
Einschraub-Gewinde) in die Schalung ge-
fuhrt. Das Oszillatorsignal kann uber eine
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Blld 24: Prinzip des Interdigital-Kondensalors

SMD-Buchse der Schaltung entnommen wer-
den,

Wird fortgesetzt.
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