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Design und Realisierung von Mikro-
wellenschaltungen, Teil &8

12.
Mikrowellen-Oszillatoren bis 10 GHz

12.1. Stand der Technik

Bei den Mikrowellen-Signalquellen hat sich
ein groBer Wandel volizogen, der beispiels-
weise nicht nur am AuBeren von MeBgeriten
erkennbar wird. Innerhalb weniger Jahre wur-
den komplette bewahrte Labor- und Pruffeld-
einrichtungen sozusagen (ber Nacht zu altem
Eisen. Sie wurden verdrangt, da plotzlich die
Fernsteuerung solcher Gerate durch den PC
bzw. der Austausch von Daten und Ergeb-
nissen zwischen verschiedenen Geraten Uber
Bussysteme (IEC, IEEE, VME...) gefragt war.

Die Forderungen an Einstellgenauigkeit, Pe-
gelkonstanz, Kurz- und Langzeitstabilitat, spek-
trale Reinheit und der Wunsch nach gerin-
gerem Seitenbandrauschen sowie noch mehr
Bedienungskomfort steigen deshalb stetig.

Die Halbleiterindustrie folgt selbstredend die-
sem Trend und Uberrascht laufend mit weite-
ren Verbesserungen bzw. neuen Entwicklun-
gen.

An dieser Stelle folgt zundchst ein kleiner
Uberblick tiber den augenbilicklichen Entwick-
lungsstand bei Mikrowellen-Signalquellen (ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit), wobei sich eine
Aufteilung in folgende zwei Hauptgruppen an-
bietet:

1) Signalquellen zur Erzeugung von Festfre-
quenzen ,

2) Oszillatoren deren Freguenz in Schritten
bzw. stufenlos veranderbar ist.

12.1.1. Erzeugung von Festfrequenzen

Die historische Losung ist die Frequenzver-
vielfachung eines Quarzoszillatorsignals.

Diese Losung ist wahrlich nicht schlecht und
kommt auch heute noch oft zum Einsatz. lhre
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Kehrseite ist der leider erforderliche hohe
technische Aufwand in Form etlicher Verviel-
facherstufen und vieler Filter. Aus fertigungs-
technischen Grinden werden Quarze nur bis
150 (200) MHz geliefert, weshalb die Aus-
gangsfrequenz des Mutteroszillators nur bis zu
diesem Bereich moglich ist.

Eine 10 GHz-Frequenzaufbereitung nach die-
sem Prinzip fallt daher sehr aufwendig aus, da
man mit Verdreifachung bis Verflnffachung
pro Stufe arbeiten und dazwischen sehr
gruandlich filtern muB.

Andere Konzepte erzeugen aus der Grund-
frequenz einen superschmalen, extrem steil-
flankigen Puls mit entsprechendem Oberwel-
lenspektrum (z.B. mit Step-Recovery-Dioden),
das bequem bis 20 GHz reicht. Die Probleme
treten beim Bau entsprechender Filter zur
Aussiebung der gewlnschten Oberwelle bzw.
bei der Unterdrickung der unerwinschten
Anteile auf. Von den Problemen der Stor-
strahlung bzw. ausreichender Abschirmung
sei hier ganz abgesehen.

Eine moderne Entwicklung sind sogenannte
Keramik-Resonatoren in Form eines innenund
auBen versilberten Keramikrohrchens hoher
Gute. |hre elektrische Lange betragt 90 Grad,
womit sie eine am Ende kurzgeschlossene
Lamda-Viertel-Leitung darstellen. Sie bilden,
elektrisch gesehen, einen hochohmigen Pa-
rallelschwingkreis und eignen sich daher
vorziiglich fir relativ einfach aufgebaute, aber
trotzdem frequenzstabile Oszillatoren.

Nattrlich kann diese Losung auch durch
diskrete Leitungssticke, z.B. durch Semi-
Rigid-Kabel mit hochwertiger Teflon-Innen-
isolation oder Microstrip-Leitungen auf der
Leiterplatte, realisiert werden. Das Problem st
hier meist die geforderte mechanische
Prazision bzw. Temperaturkonstanz, die eine
Abgleichmoglichkeit und oft auch eine zu-
satzliche Temperaturstabilisierung notwendig
machen. AuBerdem gilt stets, daB geringes
Seitenbandrauschen des Osrillatorsignals u.

a. nur mit einer hohen Gite des verwendeten
Schwingkreises erreicht werden kann.

Etwas aus der Mode gekommen sind, bei
tieferen GHz-Freguenzen, die Schaltungen
mit echten Hohlraum-Resonatoren (Cavity-
Oszillatoren). So gut sie auch technisch waren
und sind, so teuer ist der dazu erforderliche
Aufwand an Prazisionsmechanik.

Ihr Prinzip ist jedoch nicht vergessen, denn es
lebt in den Dielektrischen Resonatoren weiter,
die bei Frequenzen ab einigen GHz schon
jetzt das Rennen gemacht haben.

Sie sehen wie Tabletten aus und sind bei
1 GHz noch etwas unhandlich, groB und
teuer. FUr TV-Sat LNCs wird heute bei 12 GHz
nichts anderes mehr eingesetzt. Selbst in der
professionellen 24 GHz-Technik haben sie
langst Einzug gehalten und ein Ende ist noch
nicht abzusehen.

Dielektrische Resonatoren bestehen aus einer
sehr verlustarmen dielektrischen Keramik-
masse mit hoher Dielektrizitatskonstante
(e zwischen 30 und 80, Gite bis 10 000 bei
10 GHz). Diese sehr hohe Dielektrizitatskon-
stante bewirkt, daB an den Berihrungsfla-
chen zwischen Keramik und Luft eine starke
Brechung auftritt und sich dadurch die Reso-
nator-AuBenflache elektrisch ahnlich, wie die
Innenwand eines Hohlraumresonators verhalt.

Im Unterschied zum echten Cavity-Resonator
reichen allerdings (wegen der sich im Innern
ausbildenden ,Moden-Art"' und weil das Metall-
gehause fehlt) die magnetischen Feldlinien
deutlich bis in die nahere Umgebung dieser
Pille. Das wird nattrlich gleich zur Ankopplung
an die vom FET oder Transistor kommende
Streifenleitung ausgenutzt. Zudemist eine be-
grenzte Abgleichmdglichkeit einfachster Art
gegeben: man nahert z.B. lediglich eine Stahl-
schraube dieser Tablette, um dadurch das
Magnetfeld des Resonators und so die Reso-
nanzfrequenz zu beeinflussen. Diese Art des
Abgleichs kann man an in fast jedem TV-SAT-
LNC 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-Dioden. Hier geben Datenblatter und
Applikationen weitere Auskunft.

Auch Oszillatoren mit Hohlleiter-Konstrucktio-
nen findet man nur noch bevorzugt im Milli-
meterwellengebiet oder dort, wo es sehr schnell
mit groBer Leistung weiter gehen soll.

12.1.2. Oszillatoren mit veranderbarer
Frequenz

Stand der Technik ist heute der Einsatz von
Kapazitatsdioden als steuerbares Element in
Kombination mit irgendeinem Resonator.

Egal ob es sich um ein Leitungsstlck, ein
Keramikrohrchen oder eine Schaltung aus
Blindbauelementen handelt, es wird lediglich
eine Kapazitatsdiode in die Schaltung einge-
fugt, um die Resonanzfrequenz verandern zu
konnen.

Es gibt aber auch Losungen, bei denen der
Ruhestrom eines FETs oder Transistors
bewuft verandert wird und auf diese Weise,
wegen der sich andernden Blindanteile des
Verstarkerbauelementes, die Frequenz vari-
iert oder eine FM- bzw. Phasenmodulation
erfolgt.

Verstarker Bandpan
a
Mitkopplung

Bild 2: Oszillator, gedanklich aufgetrennt

Alle Handy-Schaltungen und SAT-Receiver
bendtigen einen solchen VCO, wobei er dort
stets in einem Synthesizer mit Phasende-
tektor, Frequenzteilern und Fernsteuerung
uber irgendein Bussystem eingesetzt wird.

Dieses Prinzip 148t sich nattrlich auch mit
einer Frequenzvervielfachung kombinieren,
wobei man dabei im Auge behalten muB, dai3
Unvollkommenheiten der Grundfrequenz, wie
z.B. Stor-FM oder Phasenrauschen, leider um
den Faktor der Vervielfachung verstarkt, am
Ausgang auftreten.

Recht interessant sind auch Losungen, bei
denen die korrekte Phasenbedingung mittels
Verzdgerungsleitung erziett wird: Laufzeit-
Oszillatoren.

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

Eine Sonderstellung nehmen die Y/G-Oszil-
latoren ein. Bei ihnen 1aBt sich die Schwing-
frequenz durch einen relativ groBBen Steuer-
gleichstrom (bis zu 500 mA) verandern, wobei
dieser Gleichstrom zur Erzeugung eines ver-
anderbaren Magnetfeldes rund um eine hoch-
glanzpolierte kleine Kugel verwendet wird. Die
Erlauterung der genauen Arbeitsweise ist in
diversen Verdffentlichungen zu finden, z. B. [2].
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Bild 3: Blockdiagramm zur Simulation: Reihenschaltung dreier “Oszillator-Blocke”

YIGs werden auch als abstimmbare Band-
passe, beispielsweise zur Vorselektion bei
Empfangern oder Spectrum-Analyzern, also
als Tracking-Filter eingesetzt. Hierbei handelt
es sich allersdings um fertig aufgebaute Filter
mit entsprechend hohen Preisen.

Erwahnt seien hier nochmals Cavity-Oszilia-
toren und Oszillatoren, die mit irgendwelchen
Leitungsstiicken realisiert werden. Bei Ihnen
wird die Grobabstimmung oft mechanisch,
die Feinabstimmung aber schlieBlich mittels
Abstimmdiode vorgenommen. Ihr Hauptvor-
teil ist und bleibt die groBe spekirale Reinbeit
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-
blichern zur Erlauterung des klassischen Sinus-
Oszillator-Prinzips.

Prinzipieller Aufbau:
a) Man nehme einen Verstérker und verbinde
seinen Ausgang mit einem
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b) BandpaB oder Schwingkreis, damit-ein
schrmalbandiger, selektiver Verstérker entsteht.
¢) Dann fuhre man den Ausgang dieser An-
ordnung zu einem Mitkoppelnetzwerk, das
eine gleichphasige Teilspannung Uber eine
kleine 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 Uberfiissig, wenn Uber die Mitkopplung
mindestens exakt diese Generatorspannung
“zurlickkommt". Dies darf allerdings nur bei
der vorgesehenen Schwingfrequenz der Fall
sein.

LaBt man nun den Signalgenerator einfach
weg, gilt bei Inbetriebnahme:

Die Schaltung wird sich dann aus dem Rau-
schen heraus selbst anregen und eine stetig
anwachsende Dauerschwingung produzie-
ren, wenn die beiden folgenden Bedingungen
erfullt sind:

1. Ringverstarkung dieser Anordnung >1
(korrekte Amplitudenbedingung) und

2. Gesamt-Phasenverschiebung im Kreis = 0°
bzw. n x 360° (korrekte Phasenbedingung).

Hierin liegt aber auch die Gefahr: Sobald es
mehrere Frequenzen gibt, bei denen diese
,UND-Bedingung" erfullt wird, besteht immer
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die Wahrscheinlichkeit des ,Umspringens’
der Betriebsfrequenz. Dieses Ubel, speziell
bei Quarzoszillatoren, ist sicherlich hinlanglich
bekannt.

Winschenswert fir eine hohe Frequenz-
stabilitat und damit auch fiir geringes Seiten-
bandrauschen ist auBerdem eine méglichst
schnelle Anderung der Phasenverschiebung
zwischen Ein- und Ausgang (= groBe Pha-
sen-Steilheit) in der naheren Umgebung der
Schwingfrequenz; dann ist namlich die kor-
rekte Phasenbedingung nur in einem duBerst
engen Frequenzbereich erfllt und die Schwing-
frequenz kann nie allzu weit davon abwei-
chen.

Wie [aBt sich nun PUFF beim Oszillatorentwurf
sinnvoll einsetzen?

Hier gibt es zwei Moglichkeiten:

12.2.2. Oszillator-Entwurf mit PUFF,
Maoglichkeit 1

Man trennt die Schaltung in Gedanken an
einer passenden Stelle auf. Das kann bei-
spielsweise am Ausgangspin des Verstarkers
sein, an dem die Mitkopplung angeschiossen
ist (Bild 2).

Legt man nun an den ,Mitkopplungseingang"
ein Signal mit genau der Schwingfrequenz an,
muB auf der anderen Seite der Trennstelle
mindestens dieses Steuersignal phasen-gleich
zurtckkommen. Damit ware obige UND-Ver-
knapfung erfillt: Ringverstarkung gleich oder
groBer 1 UND Gesamtphasenverschiebung
= Null Grad.

Natlrlich ist es nun kein Problem, die ,Ring-
verstarkung" dieser Anordnung auf einen Wert
>1, bzw. > 0 dB, bei gleichzeitiger Gesamt-
Phasenverschiebung von Null Grad (bzw. n - 360°)
zu bringen.

ABER:

Auf beiden Seiten der ,Trennstelle’ muB man
unbedingt den korrekten Innen- bzw. Fin-
gangswiderstand der angrenzenden Schal-

tungsteile nachbilden, denn nur dann stimmt
das Simulationsmodell mit der echten, nicht
zerschnittenen Schaltung Gberein!

Deshalb betrachtet man diese neu entstan-
dene Schaltung als ,Block' und schaltet drei
solcher Blécke in Reihe. Am Ein- und Aus-
gang des mittleren Blocks ordnet man jeweils
ein Voltmeter (vm.dev) an und verbindet die
Ausgénge dieser beiden Spannungsmesser
mit Port 2 bzw. Port 3.

Wobbelt man nun mit PUFF diese Anordnung,
muB man lediglich die Unterschiede zwischen
diesen beiden Spannungsverlaufen, ausge-
driickt durch 821 und S31, betrachten (Bild 3).

Die Schaltung wird dann bei derjenigen Fre-
quenz schwingen, wo Sz1 gleich oder groRer
Sz1 UND zugleich kein Phasenunterscheid
zwischen den beiden Parametern vorhanden
ist.

In der Praxis zeigen sich allerdings sehr
schnell die Grenzen infolge der oben auf-
geflhrten Effekte. Es ist sicher nicht einfach,
einen 100 MHz-Oszillator mit ausreichender
Genauigkeit zu dimensionieren, bei deutlich
hoheren Frequenzen wird es noch schwie-
riger.

12.2.3. Oszillator-Entwurf mit PUFF,
Méglichkeit 2

Wesentlich prazisere Ergebnisse bzw. eine
bessere Obereinstimmungen mit der Realitat
erreicht man, wenn man sich nochmals Bild 1
vornimmt und versucht die Mdglichkeiten von
PUFF 2.1 voll auszuschopfen:

Hierbei gibt man die Oszillatorschaltung ohne
jegliche Auftrennung in das Feld F1 ein. Die
im Prinzipschaitbild enthaltene Addierschal-
tung am Verstarkereingang wird durch die in
PUFF zur Verfigung stehende Konstant-
stromquelle (cs.dev) realisiert. Sie wird an Port 1
angeschlossen, wahrend man direkt an der
vorgesehenen Last ein Voltmeter (vm.dev) an-
bringt, dessen Ausgang mit Port 2 verbunden
wird.

11
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Dieses Verfahrenwird am Entwurf eines 100 MHz-
Oszillators demonstriert; Bild 4 zeigt die
prinzipielle Umsetzung dieser Gedanken.

Diese Anordnung kann man auf folgende
Weise zum Schwingen bringen:

Man variiert die Mitkopplung solange, bis die
Schwingbedingung erfullt ist. Das ist sehr
leicht daran zu erkennen, daB die Verstarkung
dieser Anordnung, ausgedrlckt durch Sz,
plétzlich unendlich groB wird.

Sy erreicht dann im ,Rectangular Piot™-Dia-
gramm die 100 dB-Marke. Fahrt man den
Cursor auf den zugehérigen Frequenzwert,
wird im Fenster F2 tatsachlich auch " als
So¢-Amplitude angezeigt. Hierbei sind ver-
mutlich noch kleine Korrekturen 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 Bauteilwerte der Mitkop-
plung fur korrekten Schwingeinsatz bis auf die
vierte Stelle nach dem Komma stimmen
mussen!

Da es unmoglich ist, dies sofort richtig zu
treffen, wird eine mogliche Vorgehensweise
genau beschrieben. So kann man auch nach-
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vollziehen, wie die, fur den Start der Simulation
vorgegebenen Angaben, in der Schaltung
nach Bild 4, zustande kommen.

Vorgehensweise beim Oszillator-
Entwurf mit PUFF 2.1:

1. Schritt:

Zuerst rechnet man die Bauteilwerte flr den
Schwingkreis aus, indem man von einem be-
wahrten Blindwiderstand bei Spule und Kon-
densator (ca. 100 Q bei 100 MHz) ausgeht.
Die Leerlauf-Kreisglte nimmt man der Ein-
fachheit halber mit Q = 50 an. Die Anpassung
der 50 Q-Last an den Schwingkreis soll durch
ginen kapazitiven Spannungsteiler mit einem
Ubersetzungsverhaltnis von ca. 1:10 gesche-
hen.

Daraus errechnet sich eine Kreisinduktivitat
von 160 nH und eine gesamte Kreiskapazitat
von ca. 16 pF. Mit der Gute Q = 50 gehort
dazu ein Resonanzwiderstand von 5 kQ.

Wahlt man die Bauteile des kapazitiven Span-
nungsteilers zu 10 pF und 100 pF, mubB die-
sem Teiler zur Erzielung von Cges = 16 pF nur
noch ein Festkondensator von etwa 6 pF pa-
rallelgeschaltet werden.
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Bild 5: Betrieb des BFR 92A in Basisschaltung ergibt zunachst negative Ein- und Ausgangs-

widerstande

2. Schritt:

Die Mitkopplung wird hier ebenfalls als kapa-
zitiver Spannungsteiler ausgebildet, wobei
der untere Kondensator wieder ca. 10 mal
groBer ist als der obere. Fur diesen oberen
Kondensator legt man beispielsweise den
Normwert 1 pF fest, womit sich fir den
unteren 10 pF ergibt. Der 100 Q-Widerstand,
parallel zum unteren Teilerkondensator, ist
nattrlich der Emitterwiderstand flr die Arbeits-
punktstabilisierung und die Stromgegenkop-

plung.

3. Schritt:

Nun werden far den Oszillatortransistor, hier
ein BFRO2A, die S-Parameter bendtigt. Diese

sind als EESoft-Datei ,BFR92A.S2P" auf Dis-
kette oder z.B. aus dem Internet erhaltlich.
Diese Datei muB manuell noch um die Werte
fUr die Frequenz ,Null Hertz" (einfach Schatz-
werte eintragen!) erweitert werden, damit die
Simulation auch bei Null beginnen kann.
PUFF kann diese Datei nun direkt lesen.

(Siehe Tabelle BFR92A am Ende des Artikels)

4. Schritt:

Jetzt ist noch ein kleines Problem zu losen,
denn der Transistor soll ja in Basisschaltung
betrieben werden. Dazu wird dieses Bauteil in
der Liste F3 als

indet bfr92a.s2p

13
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Bild 6: Simulation des ersten, theoretischen Entwurfs

eingegeben und man erhalt auf diese Weise
ein ,Three Port Network". Das wird benotigt,
um an den BasisanschluB heranzukommen.
Im Feid F1 werden nun der Emitter (= mittlerer
AnschluBpunkt) mit Port 1, der Kollektor (= rech-
ter AnschluB) mit Port 2, die Basis (= linker
AnschluB) dagegen mit Masse verbunden
und alle S-Parameter fur den Frequenzbe-
reich von 0 bis 3 GHz geplottet.

Wer nun mit dem Cursor sorgfaltig die Kurven-
punkte abfahrt, wird leider Bereiche finden, in
denen S11 bzw. Spo groBer als Null dB sind -
folglich sind die zugehotrigen Widerstande
negativ! (Bild 5).

Da dies haufig zu unkontrollierten Eigen-
schwingungen fihrt, behebt man diese be-
kannte, leidige Sache durch je einen kleinen
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Widerstand in der Basis- bzw. Kollektorleitung
[12]. Eine Kontrolle mit PUFF zeigt, daB 15 Q
bereits ausreichen, um die Grundschaltung
stabil zu bekommen.

5. Schritt:

Nun stellt man den Smith-Radius im Feld F2
auf den Wertr = 10.

6. Schritt:

Jetzt kann man endlich die komplette Oszil-
latorschaltung samt Stromquelle (cs.dev) und
Voltmeter (vm.dev) im Feld F1 zusammen-
stellen und dann S21 plotten, wobei man von
der HF-Schaltung nach Bild 4 ausgeht.

in Bild 6 ist das Ergebnis der ersten Simu-
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Bild 7: Simulation zum Zeitpunkt des Schwingungseinsatzes

lation fir den Frequenzbereich von 90 bis 150 MHz
zu sehen. Bei genauer Betrachtung fallt na-
tarlich zuerst die zu geringe Verstarkung mit
etwa 17 dB auf, was zwei verschiedene Ur-
sachen haben kann:

a) Die Mitkopplung ist noch zu schwach und
die Schaltung schwingt deshalb nicht. Dies
wurde man sofort daran erkennen, daB3 der
Kreis flr Sz1 im Smith-Diagramm rechts vom
Diagramm-Mittelpunkt verlauft.

b) Erhéht man dagegen die Mitkopplung tiber
den Schwingeinsatz (mit Sz1 = ) hinaus,
entsteht eine Dauerschwingung mit stetig an-
wachsender Amplitude. Aber durch die nun
auftretenden Bedampfungen, bedingt durch
die, in der Schwingschaltung entstehenden
negativen Widerstande, sinkt die Verstarkung

sowie die Glte, was zu groBerer Bandbreite
und damit zu schlechteren Rauscheigen-
schaften fuhrt.

Diesen Betriebsfall erkennt man daran, daB
nun der Sgq-Kreis im Smithdiagramm  links
vom Zentrum liegt.

Wie man unschwer erkennt, liegt der Sp1-Kreis
des ersten Entwurfs in Bild 6 tatsachlich links
von der Mitte, weshalb die Mitkopplung ab-
geschwacht werden muB.

Man vergroBert hierzu im Spannungsteiler
den unteren Kondensator z.B. um 5 pF. Bei
erneuter Simulation sieht man sofort, daB
dadurch die Verstarkung zugenommen hat.
VergroBert man den unteren Kondensator
stufenweise weiter, so erreicht man schliei3-
lich den Wert ,S21 = «". Geht man uber

15
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Bild 8: Festlegung der Betriebsgtite und Bandbreite

diesen Punkt hinaus, wird erstens Sp1 wieder
abnehmen und zweitens der S21-Kreis sich
plotzlich nach rechts krimmen.

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

7. Schritt

Auf diese Weise lieB sich zwar der exakte
Punkt fir den Schwingungseinsatz ermitteln,
es steht aber noch eine wichtige Entschei-
dung an:

Dieser ,Punkt" eignet sich namlich noch nicht
fur die endgultige Schattung, da noch drin-
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gend Reserven fur sicheres Anschwingen
sowie gegen Temperatureinfiusse, Toleran-
zen und Exemplarstreuungen der Bauteile
benotigen werden.

Man geht dabei so vor, daB man bewuBt , zuviel
Mitkopplung" wahit; die Folge ist, daB sich der
So1-Kreis nach links krammt. Durch diese
MaBnahme sinken sowohi die Verstarkung als
auch die Gute.

Also steigert man die Mitkopplung nur soweit,
bis die Gute auf einen bestimmten Mindest-
wert abgesunken ist. Bei einer Leerlaufgute
des Kreises von Qo = 50 konnte das bei-
spielsweise ein Wert von Q = 500 bis 1000
sein, was bei f = 100 MHz einer 3 dB-Band-
breite von 100 bis 200 kHz entspricht.

Der tatsachlich geltende Gutewert a8t sich in
bekannter Weise Uber die Bandbreite der
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DurchlaBkurve bestimmen. Man muf also nur
beim ,Rectangular-Plot-Diagramm” an der
waagrechten Achse z.B. den Bereich von 99,5
bis 100,5 MHz wahlen und dann solange den
unteren Kondensator des Mitkopplungs-Tei-
lers (bei ,linksgekrimmtem S»1-Kreis") veran-
dern, bis die ,-3 dB-Punkte" der Kurve durch
die Frequenzpunkte 99,95 MHz bzw. 100,05 MHz
laufen. Bild 8 zeigt diesen Fall mit entspre-
chenden Bauteilewerten.

Denken Sie daran: Dieser Entwurf sorgt nur
dafur, daB die Schaltung sicher anschwingt
und die Oszillatorspannung selbstandig
Lhochlauft". Was hier noch fehit ist eine geeig-
nete Amplitudenbegrenzung und -Stabilisie-
rung.

12.2.4. Oszillator-Entwurf Gber die
S-Parameter

Diese ,klassische Mikrowellen-Entwurfs-
methode” kimmert sich zundchst weder um
die vom Entwickler ausgetiftelte Super-
schaltung, noch darum, ob eine Réhre, ein
FET oder ein Transistor in der Schaltung
Anwendung findet. Sie sieht die Anordnung
ausschlieBlich als TWO PORT NETWORK (=
Zweitor), dessen Verhalten durch S-Para-
meter beschrieben wird. Zu diesem ,Zweitor
Mg’ gehort im Normalfall am Eingang ein
Generator (samt AnpaBnetzwerk M1) zur
Ansteuerung und am Ausgang ein Netzwerk

M2 zur Anpassung des Lastwiderstandes
(Bild 9).

Soll das Ganze einen Verstarker ergeben, darf
die Anordnung natlrlich nicht schwingen.
Diese Tatsache wird Ublicherweise durch den
Stabilitatsfaktor

_ 1—‘51112 - |522|2 +[811-822 = 812 S21|2

k
2843 Sp4|

ausgedrUckt, der bei einem stabilen Verstar-
ker, unter allen Last- und Generatormoglich-
keiten, stets groBer als 1 sein muB. Soll also
aus dem Verstarker ein Oszillator werden, sorgt
man einfach dafar, da3 bei der geplanten
Schwingfrequenz der Faktor k" kleiner als 1
ist!

Als Osrzillator bendtigt die Schaltung auch
keinen Generator zur Ansteuerung mehr, da
schon die thermischen Rauschsignale der
verwendeten Halbleiter oder der Widerstande
zur Schwingungsanregung ausreichen. Das
angeschlossene Eingangsnetzwerk  kann
dann zB. den frequenzbestimmenden
Schwingkreis oder einen Resonator enthal-
ten, dessen Verluste durch einen negativen
Eingangswiderstand des Verstarkerbauele-
mentes ,kompensiert" werden. Hierbei ist es
grundsatzlich gleichgultig, ob man eine Rei-
hen- oder Parallelschaltung als Resonator
bzw. Schwingkreis einsetzt.

Generator- Last-
Anpassung Verstéarker Anpassung
50 Obm
TWO
M 1 M 2 50
T[] rort [T[ jo“”’

Bild 9:

SN S22

Gamma-Generator

Gamma-Last

Blockschaltbild des
Simulationsmodells mit
“Zwei Port”, Generator,
Last sowie Ein- und
Ausgangsanpassung
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Diese ,Kompensation" lieBe sich auch am
Ausgang durch einen negativen Innenwider-
stand der Verstarkerschaitung erzielen.
Negative Widerstande bei einem Zweitor be-
deuten aber immer, daB der zugehérige S-
Parameter gréfer als 1 sein muB!

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

k <1
S11 = 1/ I'generator
So2 = 1/ TLast

Hierbei stellt Tgenerator (=Gamma-Generator)
den komplexen Reflektionsfaktor des .Gener-
atorteils M1" dar, so wie ihn der Eingang des
Verstarkers sieht. Entsprechend gilt natrlich,
daB Tlast (=Gamma-Last) den Reflektions-
faktor des Anpassungsnetzwerkes M2 am
Ausgang des Verstarkers bildet.

Die Betrage der Reflektionsfaktoren passiver
Netzwerke kénnen bekanntlich nur zwischen
Null und Eins liegen. Also kann man daraus
und aus den beiden obigen Formeln erneut
erkennen, daB sich bei den beiden Para-
metern S11 bzw. S22 stets Werte zwischen Eins
und Unendlich ergeben mussen. Und dazu
gehoren wiederum, wie schon erwahnt, nega-
tive Widerstandswerte; der Kreis schlieBt sich.

Noch ein Hinweis: immer haufiger findet man
auch in Datenblattern verschiedener Mikro-
wellen-Verstarkerbauteile bzw. bei den
zugehorigen Testschaltungen diese Stabili-
tatsangaben. Man erkennt sie sofort an zu-
satzlich im Smith-Diagramm eingetragenen
.Stabilitatskreisen" bzw. ,unstable regions",
die meist deutlich schraffiert und markiert
sind. Die Mittelpunkte dieser Kreise liegen
auBerhalb des Smith-Diagrammes mit dem
Radius 1. Das hat zwei Konsequenzen:

- Bej neuen EntwOrfen muB man nun stets mit
einem Smith-Chart-Radius > 1 arbeiten.
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- Da PUFF den Faktor k leider nicht berechnen
kann, beniitzt man eben, um die Schaltung
zum Schwingen zu bringen, das Prinzip des
negativen Fingangswiderstandes (,ONE PORT
DESIGN").

Hier geht man, wie bereits oben ausgefahrt,
von einem resonanzfahigen Gebilde, z.B.
einem Reihen- oder Parallelschwingkreis am
Eingang des Verstarkers, als Inhalt des
Netzwerkes M1 aus. Bekanntlich bewirken die
in diesem Kreis enthaltenen Verluste, daB eine
einmal angestoBene Schwingung, je nach
Dampfung, schneller oder langsamer abklingt
und keine Dauerschwingung entstehen kann.

Das 138t sich andern, indem man in diesen
.bedampften Schwingkreis" einen negativen
ohmschen Widerstand (bzw. negativen Leit-
wert) einbringt. Kompensiert er gerade exakt
alle Verluste, wird die einmal angestoBene
Schwingung nicht mehr gedadmpft und man
erhalt die gewlnschte Dauerschwingung
(Bild 10).

Beim ,Start" (also beim Einschalten) muf man
allerdings dafiir sorgen, daB eine .Uberkom-
pensation" vorliegt, d.h., daB der negative Wi-
derstands- bzw. Leitwertsanteil Uberwiegt.
Nur dann wird sich die Schaltung aus den
immer vorhandenen Rauschsignalen selbst
anregen.

Aufgabe des Entwicklers ist es noch, dieses
Anwachsen der Schwingung irgendwann
durch eine ,Amplitudenstabilisierung" zu be-
grenzen und so flir eine bestimmte maximale
Ausgangsleistung zu sorgen.

Die praktische Realisierung von negativen
Widerstanden ist seit Anbeginn der Funk-
technik bekannt, denn schon um den Ersten
Weltkrieg herum sorgte auf diese Weise ein
elektrischer Lichtbogen fur HF-Leistungen bis
200 KW und mehr. Bei den Mikrowellen gab
es zunachst die Tunneldioden, jetzt setzt man
jedoch immer noch GUNN- und IMPATT-
Dioden in entsprechenden Oszillatorschal-
tungen fir Frequenzen oberhalb von 10 GHz
ein.
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Mit Verstarkerbauteilen wie Bipolar-Transis-
toren, GaAs-FETs, HEMTs und damit aufge-
bauten MMICs geht es natirlich ebenfalls,
denn bei passender Beschaltung zeigen sie
bekanntlich einen negativen Eingangs- bzw.
Ausgangswiderstand und meist sogar beides
gleichzeitig! Das ist im Smith-Diagramm stets
leicht zu erkennen, weil der entsprechende
S-Parameter (S11, Sgp) dann >1 (= im
,Rectangular Plot" von PUFF: gréBer 0 dB)
wird und beim Smith-Radius r = 1 {ber den
Diagrammrand hinausgeht.

Welche Schaltungen damit praktisch moglich
sind und wie der Ausgang mit seiner 50 Ohm-
Last dabei angeschiossen werden kann,
findet man recht gut in [4] und speziell in den
beiden amerikanischen Werken {7 u.8].

Die Neuerungen der PUFF-Version 2.1 eignen
sich ideal fur dieses Entwurfsverfahren. So
kann man jetzt fir jeden Kurvenpunkt eines
S-Parameters (S11 oder Szp) im Smith-Dia-
gramm die zugehorigen Ersatz-Bauteilwerte,
sprich den negativen Widerstand oder Leit-
wert, im Dialogfenster anzeigen lassen.

Allerdings sind dabei folgende Tatsachen in
der Praxis zu beachten:

a) AuBer dem negativen ,Wirk-Widerstand"
weist ein solcher Ein- oder Ausgang immer

Blindanteile auf. Sie fihren stets dazu, daB
sich die tatsachliche Schwingfrequenz der
Oszillatorschaltung  wegen der dadurch
bewirkten Verstimmung von der ,Eigenreso-
nanz' des eingesetzten Schwingkreises oder
Resonators unterscheiden wird; zum Gllck
hilft auch hier das PUFF-Simulationsergebnis
weiter.

b) Mit dieser Methode (und mit dem Einsatz
von PUFF) untersucht man stets nur die ,An-
schwingbedingung im Kleinsignalbetrieb”. Zur
Ermittlung des Signalverlaufs nach dem Ein-
schalten, der maximalen Ausgangsleistung,
der spekiralen Anteile im Ausgangssignal und
des Seitenbandrauschens muB man weiter-
flhrende Fachliteratur (z.B. die beiden ameri-
kanischen Bucher) oder noch “starkere
Geschutze” in Form der friher erwahnten
teuren Spezialprogramme (z.B. SUPERCOM-
PACT, HARMONICA, EXPLORER etc.) heran-
Ziehen.

Ein far den Entwickler besonders unange-
nehmer Effekt ist die Tatsache, daB sich die
S-Parameter des verwendeten Verstarker-
bauelementes mit zunehmender Aussteue-
rung verandern, sei es wegen der sich andern-
den, spannungsabhangigen Kapazitaten oder
wegen einer Veranderung des Ruhestromes
durch die Aussteuerung. Beides fuhrt im End-
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effekt zu einer weiteren Abweichung der
Schwingfrequenz vom Entwurfswert, die man
mit PUFF nicht erfassen kann.

Wird fortgesetzt.

12.2.5. Weiterfihrende Literatur

Wer sich weiter in das Thema ,Oszillator-
Design" einarbeiten méchte findet nachfol-
gend, zusatzlich zum unten aufgeflhrten
Literaturverzeichnis, weitere Literaturstellen:

a) Zeitschriftenaufsatz von G. Lohninger;
guter, leicht erfaBbarer Einstieg [3].

b) Das bekannte Werk von ZNKE-BRUNSWIG [4].
Es enthalt ein umfangreiches Oszillator-Ka-
pitel mit etlichen theoretischen und mathe-
matischen Grundlagen. Dort kann man sich
nicht nur Uber Entwurf von Mikrowellenos-
zillatoren, sondern z.B. auch Uber die notige
Technologie und alle Probleme bzw. Hinter-
grinde bei Quarzen und Quarzoszillatoren
informieren.

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

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

Das ist insofern interessant, als es jetzt eine
Amateurversion gibt, die Uber die ARRL unter
dem Namen "ARRL Radio-Designer, kurz
ARD" vertrieben wird.

Sie bietet gegenlber PUFF den Vorteil, daB
damit auch Rauschzahlberechnungen sowie
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Schaltungsoptimierungen vorgenommen
werden konnen. (siehe auch [6]).

d) Von ahnlicher 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 Gesichtspunkten, enthalt aber
ebenfalls ein sehr umfangreiches Kapitel iber
den Entwurf von Oszillatoren [7].

e) Im INTERNET findet man unter der Adresse
http://www.arrl.org/ard

innerhalb der Homepage der amerikanischen
Funkamateure (ARRL) eine eigene Seite fur
den eben erwadhnten AMATEUR RADIO-
DESIGNER (= ARD). Sie enthalt viele ARD-
Anwendungen, die im QST-Magazin erschie-
nen und frei verfigbar sind. Es lohnt sich, hier
speziell den Artikel:

Designing Low-Phase-Noise Oscillators von
Dr. U. L. Rhode

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

e) Wer sich fir die Entwurfsprobleme bei
Quarzoszillatoren und ihre Losung mit einer
anderen, bekannten, modernen Simulations-
software (PSPICE) interessiert, dem sei ein
Artikel im HF-Report empfohlen [9]. Er ist
deshalb interessant, weil es PSPICE als
WINDOWS-Testversion mit begrenzter Bau-
teil-Anzahl und reduzierter Bauteilbibliothek,
aber sonst voller Leistungsfahigkeit kostenlos
gibt [10].

f) Im PUFF-Handbuch ist ebenfalls ein Ent-
wurfsbeispiel fur einen 5 GHz-Oszillator mit
GaAs-FET enthalten, allerdings ist die mit-
gelieferte Erlduterung etwas zu knapp, um die
theoretischen Hintergrinde genau verstehen
zu koénnen [11].

Sehr ausfuhrliche und exakte Ableitungen des
dort benutzten Prinzips finden sich in den beiden
eben aufgefuhrten, amerikanischen Buchern,




[image: image15.png]UKW-BERICHTE 1/98

X

12.2.6. Literaturverzeichnis zum Teil 8

[1] Prof. Gisbert Glasmachers,
Theorie und Praxis des Laufzeitoszillators,
UKW-Berichte 2/97, Seite 109 - 115,

[2] Microwave Handbook, Volume 1,

by M. W. Dixon, ISBN 0 - 900612 - 89 - 4,
Kapitel 5.12.4.; (Buch lieferbar Gber den
Verlag UKW-Berichte, Baiersdorf)

[3] Gerhard Lohninger: Oszillatordesignin der
Hochfrequenztechnik — Optimale Ausle-
gung mit Si- und GaAs-Transistoren, Zeitschrift
+ELEKTRONIK", Heft 6/1995, Seite 70 - 84.

[4] Zinke-Brunswig: Lehrbuch der Hoch-
frequenztechnk, Band 1 und Band 2.
Springer Verlag Berlin. ISBN - Nummern 3-
540-51421-X und 3-540-55084-4.

[5] George Vendelin, Anthony Pavio, Ulrich L.
Rhode:  Microwave Circuit Design, using
Linear and Nonlinear Techniques",

John Wiley & Sons. ISBN - Nummer 0-471-
58060-0.

[6] Dr.-Ing. Jochen Jirmann:
ARRL Radio Designer und Super-Compact,
UKW-Berichte 3/97, Seite 137 - 152,

! PHILIPS SEMICONDUCTORS

IBFRS2A, Si-NPN RF-Transistor in package SOT 23

Wee = 5V, I c = 10mA
! Common Emitter S-Parameters
#GHz S MA R 50

' f S11 s21

! GHz MAG ANG MAG ANG
0 0.7 o} 23 180
0.04 0.669 -16.6 23.024 164.2
0.1 0.593 -39.2 19631 1454
0.2 0.449 £7.6 14753 1259
0.3 0.356 -86.7 11181 1138
0.4 0.313 -99.2 8.899 106.3
0.5 0.275 -113.9 7512 99.9
06 0243 -120.1 6.336 95.7
0.7 0.219 -127 5.513 92.2
08 0.213 -138.5 4.868 88.8
09 0.194 -144.7 4318 858
1.0 0.182 -156.2  3.953 824
12 0.190 -163.4  3.339 77.5
14 0.193 -1755 2945 724
16 0.185 -179 2.626 69.3
18 0.163 163.1 2.316 65
20 0.179 156 2174 61.7
22 0.21 1426 1.877 57.6
24 0.216 144.8 1.857 546
2.6 0.23 1438 1.762 52.1
28 0.213 136.1 1.657 493
3.0 0.24 1271 1.571 455
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S12 S22

MAG ANG MAG ANG
0.0 90 0.97 0
0.008 799 0.97 -8.2
0.02 721 0.873 -17.6
0.033 68.7 0716 -247
0.043 66.2 0.62 -26.8
0.052 68 0.562 -27.2
0.06 67.4 0.531 -26.8
0.07 69.7 0.512 -26.9
0.078 71.3 0.499 -26.9
0.089 724 0.494 -27
0.089 725 0.488 -27.2
0.106 731 0.479 -27.4
0.125 735 0472 -28.3
0.144 73.3 0.465 -30.1
0.163 736 0.466 -314
0.181 733 0.4865 -32.8
0.2 72.6 0.462 -34
0.219 725 0.443 -35.4
0.24 711 0.429 -38.9
0.258 705 0424 -42.4
0.279 70 0.427 -44.9
0.299 68.6 0.419 -46
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