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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Design und Realisierung von Mikrowellen-

schaltungen, Teil 10

Fortsetzung aus Heft 2 / 98: Entwicklung eines 2 GHz - Oszillators

13.
Uberarbeitung des Schaltungs-
entwurfs

Seit der letzten Fortsetzung ist einige Zeit ver-
gangen, in der es auch notwendig war, sich
in neue Softwarepakete einzuarbeiten [1].
Die in der letzten Fortsetzung entworfene Os-
zillatorschaltung war nach dem Aufbau nur
mihsam bis 1,7 GHz zum Schwingen zu
bringen und verweigerte darlber den Dienst.
Umfangreiche Simulationen und Messungen
wurden durchgeflhrt um die Ursachen zu er-
grunden.

13.1. Der Transistor BFR92

Eine Tatsache stellte sich sehr schnell her-
aus: Zusatzbuchstaben hinter der Transistor-
bezeichnung bedeuten unglaubliche Unter-
schiede bei den S-Parametern von Hersteller
zu Hersteller. Deshalb wurde auf den moder-
nen, noch in Produktion befindlichen Typ

,BFR92P" der Firma Siemens umgestellt, die
ein riesiges Paket an S-Parameter-Files fur
ihre Halbleiter im Internet bereitstellt. Es war
nun kein Problem mehr, fGr den Arbeitspunkt
,4V /10 mA" die passende ,S2P"-Datei her-
unterzuladen, da nach Kollektorstrom (in
Schritten von 1 mA steigend) und Kollektor-
spannung (in Schritten von 1V steigend) ge-
ordnet wurde. Das fur die folgende Arbeit
verwendete File sieht dannim Original so aus
(Tabelle 1):

(Hinweis: die Werte fur ,Null Hertz" wurden
abgeschatzt und von Hand nachgetragen,
da PUFF sonst einen Fehler meldet, wenn die
Simulation bei Null begonnen wird).

I SIEMENS Small Signal Semiconductors

| BFR92P

I Si NPN RF Bipolar Junction Transistor in
SOT23

IVCE=4V IC=10mA
I Common Emitter S-Parameters:
May 1996

#GHz S MA R 50
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IF Si1 S21 S12 S22
'GHz MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
000 0716 0 23 180 0 90 1 0

0.010 0.7158 -5.0 22.883 1758 0.0022 852 0.9840 -2.2
0.020 0.7068 -9.8 22.641 171.6 0.0048 84.0 09756 -46
0.050 0.6847 -24.1 21.791 1606 0.0124 78.8 09433 -112
0.100 0.6008 -45.1 19.271 1443 0.0221 71.0 0.8515 -19.5
0.150 0.5134 -62.3 16.401 131.0 0.0298 65.3 0.7581 -24.7
0.200 0.4474 -76.5 14016 121.9 0.0356 629 06806 -27.2
0.250 0.3892 -88.9 12.039 114.4 0.0402 62.0 0.6199 -285
0.300 0.3444 -99.3 10.482 109.0 0.0450 62.3 0.5780 -28.8
0.400 02906 -1159 8.269 101.1 0.0540 62.3 05229 -28.4
0.500 0.2581-131.0 6.764 942 0.0630 63.7 0.4861 -28.1
0.600 0.2396 -142.6 5739 89.2 0.0722 64.4 04639 -27.5
0.700 0.2239-1542 4986 844 00815 650 04504 -27.5
0.800 0.2223-1633 4.384 80.4 00912 64.8 04405 -28.0
0900 0.21562-1721 3923 766 0.1011 64.8 04321 -28.7
1.000 02172 178.7 3564 73.4 0.1102 64.6 0.4244 -29.5
1.100 02222 1722 3.281 70.1 0.1204 64.4 04194 -308
1200 02273 1659 3.045 66.8 0.1301 64.1 04113 315
1300 02274 1603 2.821 64.0 0.1404 63.3 04067 -32.8
1.400 0.2318 154.4 2627 61.7 0.1494 62.8 0.4023 -34.1
1500 0.2357 161.0 2486 589 0.1594 62.0 03976 -35.7
1.600 02513 1455 2330 559 0.1695 61.2 03935 -37.1
1.700 0.2550 140.8 2214 528 01792 605 0.3866 -38.6
1.800 0.2663 136.1 2125 509 0.1890 59.5 0.3826 -40.4
1.900 0.2791 1343 2039 483 0.1987 58.6 0.3767 -42.4
2.000 0.2838 130.6 1935 457 02089 57.6 0.3708 -44.1
2200 0.3025 1244 1.784 41.1 0.2289 55.7 0.3584 -48.4
2400 0.3260 118.1 1663 36.0 02487 53.6 0.3424 -52.8
2600 0.3530 113.2 1.570 312 0.2686 51.4 0.3258 -57.6
2800 0.3742 108.8 1.473 271 0.2883 49.1 0.3083 -62.7
3.000 0.4003 105.3 1403 225 0.3079 46.7 0.2914 -68.9
3500 0.4617 967 1236 13.3 03539 40.4 0.2438 -885
4000 05198 894 1105 4.1 0.3994 342 02151-1155
4500 05713 832 1007 -38 04430 275 0.2102-146.2
5000 06123 774 0916 -121 0.4799 204 02334 -174.0
5500 06586 713 0803 -19.3 04958 12.6 0.2400 159.3
6000 06682 66.2 0.772 -22.2 05416 86 03341 1541
! SIEMENS AG  Semiconductor Group, Munich

Tab. 1: S2P-Datei fiir den Transistor BFR92P

13.2. Beriicksichtigung der Footprint-
Kapazitaten

Trotz der raumsparenden SMD-Gehauseform
hat jedes Bauteil zwei kleine Kapazitaten von
beiden ,Anschlissen" gegen Masse. Diese
Kapazitaten wirken sich bei einem Oszillator
mehr aus als bei einer Verstarkerschaltung.
Deshalb ist es erforderlich, sich zundchst ei-
nen Uberblick Uber die GréBenordnung die-
ser Zusatzkapazitaten zu verschaffen. Natur-
lich kénnte man das auch mit einem Ta-
schenrechner und den bekannten Formeln
fur einen Plattenkondensator berechnen,
aber es gibt auch einen schdneren Weg:

1. Schritt:

Mit Hilfe eines Leiterplatten-CAD-Programms
ermittelt man die genaue La&nge und Breite

108

N 1.5
o - r
. = 0805
o 0.8
N

S SOT 23

Bild 1: MaBe der L6t-Pads fiir SMD-Bauteile
der GroBe 0805 und SOT 23

der Lotpads fur die SMD-Bauformen ,0805"
(= Kondensatoren, Widerstdnde) und
,S30T23" (Transistor BFR92P). Bild 1 zeigt
das Ergebnis.

2. Schritt

Jeder dieser kieinen Lotflecke kann als Strei-
fenleitung aufgefalt werden, bei der die Lei-
tungsbreite genau der Breite eines Foot-
prints entspricht. Also ruft man ,PUFF" auf
und beginnt mit dem Létpad der GréBe
,0805". Hierflr gilt eine Breite von 1,5 mm
und eine LLAnge von 0,7 mm. Dies tragt man
im Feld F3 zunachst als Microstrip-Line |t
500" mit einer L4nge von 0,7 mm ein und va-
riiert solange den Wellenwiderstand, bis sich
(nach der Eingabe des Gleichheitszeichens
zur Anzeige der Leitungsdaten) die korrekte
Breite von 1,5 mm eingestelit hat. Dazu ist
(bei e = 4,3 und einem Verlustfaktor It = 0,02
fur f = 2 GHz beim Material FR4) ein Wellenwi-
derstandvon Z = 71,9 Q nétig (Siehe Bild 2).

3. Schritt

Im Feld F1 wird dieses Leitungsstlick (Micro-
stripmitZ = 71,9 Qund Lange 0,7 mm) pla-
ziert. Ein Ende wird mit Port 1 verbunden, das
andere lauft leer. Man plottet nun fur den Fre-
quenzbereich 0 bis 2 GHz den Verlauf fir
S11, stellt dann im Feld F2 den Cursor auf
S11 und driickt das Gleichheitszeichen. Im
Dialogfenster erscheinen sofort der Wirk- und
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Bild 2:
Bestimmung der
“Ersatz-Streifen-
leitung” fiir ein
0805-Pad
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4._ Schritt

signfrequenz f = 2 GHz, aber auch die ,Er-

satzbauteile”. Schaltet man nun noch mit der
Tabulatortaste auf Leitwertsdiagramm® um,
kann man flr den ,0805"-Ltfleck eine Paral-
lelkapazitat von 0,058 pF ablesen (Bild 3).

——— F2 :
Points 300
Smith radius 1

f 2.0000 GHz
0811 -0.00dB -4.1°

PLOT

zd 50.000 @
fd 2.000 GHz
er 4.300

c 10.600 mm
Tab microstrip

——— F1 : LAY Tﬁz

Leider ist es damit noch nicht getan, denn
der ,Feldlinieniberstand” an den Leitungs-
enden muB noch berlcksichtigt und die so-
genannte ,Open-End-Extension” ermittelt
werden. Dazu bendtigt man wieder das zu-

Rs: 0.000
: 0~ o
C : 0.058 pF
||
ET— e B
a tl 71.9R O.70mm
b file ! osz02
c i
d 100
e
f
9
h
i
Isl
F—— F4 : BOARD dB

o

Bild 3:
Kapagzitit eines
l 0805-Pads ohne

00000

£ GHz 2.000

Open-End-Extension
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Bild 4:
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Characteristic impedance, Zo,£l

gehorige Diagramm von Seite 38 aus dem
PUFF-Handbuch (Bild 4) und entnimmt dar-
aus fur die Leitung mit 71.9 Q bzw. ¢ = 4,3 die
erforderliche Korrekturvon|/h = 0,35. Bei ei-
ner Platinendicke von 1,5 mm erhalt man damit
eine Leitungsverlangerung von 0,525 mm.

5. Schritt

Jetzt heiBt es genau aufzupassen, denn nun
mulssen mehrere Falle unterschieden wer-
den:

a) StoBt an dieses Bauteil mit der GroBe 0805
ein weiteres Bauteil mit denselben MaBen,
dann giit diese Open-End-Verlangerung nur
einmal (namlich unter dem Bauteil, sozusa-
gen ,nach innen”).

b) Fahrt man dagegen von diesem Bau-
teil-Pad mit einer extrem dinnen Leitung wei-
ter, hat man den Grenzfall der ,zweiseitigen
Verlangerung® vor liegen (da die Feldlinien
nun an beiden Enden des Bauteils , (berste-
hen").

c) Sobald die Verbindungsleitung zum néch-
sten Bauteil dicker wird, liegt man sowieso
zwischen der einseitigen und der zweiseiti-
gen Verlangerung.

110

Wiederholt man also den 3. Schritt fur die bei-
den Streifenleitungslangen
0,7 mm + 0,525 mm = 1,225 mm bzw.
0,7 mm + 2 x 0,525 mm = 1,75 mm
so erhalt man die Gesamtkapazitaten von ca.
0,1 pF bei einseitiger Verlangerung und ca.
0,145 pF bei zweiseitiger Verlangerung.

6. Schritt

Alle oben genannen Schritte mdssen nun
ebenfalls fir das ,SOT23-Pad” durchgefuhrt
werden. Bei einer Leiterbreite von 0,8 mm ge-
hért dazu ein Streifenleitungs-Wellenwider-
stand von 94,3 Q. Die Open-End-Verklrzung
sinkt aufI/h = 0,3, also auf etwa 0,45 mm. Bei
,einseitiger Verlangerung" erhalt man hierbei
eine Kapazitat von 0,083 pF, bei ,zweiseitiger
Verlangerung” sind es 0,111 pF. Damit las-
sen sich nun fir jeden Schaltungsknoten
bzw. BauteilanschiuB innerhalb der Oszilla-
torschaltung die zusétzlich wirksamen Pad-
Kapazitaten abschatzen und in die Simula-
tion einbeziehen.

13.3. Wichtige Schaltungsdetails

Der Ruhestrom des Transistors soll 10 mA
betragen und in Ublicher Weise mit Basis-
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Bild 5: Wechselstrom-Schaltbild des Oszillators fiir die Simulation mit PUFF

spannungsteiler sowie Emitterwiderstand
eingestellt bzw. stabilisiert werden. Dabei
muB man berlcksichtigen, dal der Span-
nungsteiler maglichst hochohmig gewahlt
wird, da er eine zusatzliche Bedampfung
darstellt.

Die beiden Teilerwiderstande haben fir ei-
nen gewahlten Ruhestrom von 10 mA die
Werte 3,3 kQ bzw. 3,9 kQ. Sie werden im
Wechselstromschaltbild als Parallelschal-
tung von der Basis nach Masse eingetragen.

Der Kondensator C2 vom Emitter nach Mas-
se sollte méglichst wenig vom Emitterwider-
stand merken, da sonst der gew(inschte Ei-
fekt (S11 gréBer als 1 und damit negativer
Eingangswiderstand zur Verstarkung) abge-
schwacht oder total zunichte gemacht wird.
Zumyvorgesehenen Widerstand mit 82 Q wird
deshalb eine kleine SMD-HF-Drossel mit 22 nH

in Reihe geschaitet. Entsprechend der Giite-
angabe des Herstellers (Q = 50) wird hier ein
Reihen-Verlustwiderstand von ca. 10 Q vor-
gesehen; ihre Eigenresonanz berticksichtigt
man durch eine Parallelkapazitat von ca.
0,25 pF zur Reihenschaltung aus Induktivitat
und Verlustwiderstand.

Die Ausgangsspannung des Oszillators wird
zur breitbandigen Anpassung Gber ein 3 dB-
Dampiungsglied am Kollektor abgenommen.
Der durch den Kollektorwiderstand von 56 Q
verursachte  Gleichspannungsabfall  wird
durch Parallelschaltung einer 22 nH-Drossel-
spule zum Widerstand kompensiert.

13.4. Wechselstrom-Schaltbild fir
die Simulation mit PUFF

Nun werden die noch fehlenden Teile f(r die
Simulation zusammengetragen.

111
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Beim Keramikresonator wurden die neue-
sten Unterlagen der Firma Siemens aus dem
Internet herangezogen. Fur den gewahlten
Resonatortyp mit einem Querschnitt von 6 x 6
mm? und & = 38 liegt die Gute bei Q = 600
und wird vor allem durch die ohmschen Ver-
luste der Silberbeschichtung und den Skinef-
fekt begrenzt. Man betrachtet also den Reso-
nator als am Ende kurzgeschlossene, ver-
lustbehaftete Transmission Line (= ,quality
line”) und nimmt folgenden Daten in die
PUFF-Bauteilliste F3 auf:

g 1230 90° 600Qc

Zur Ankopplung des Resonators an die Tran-
sistorschaltung dient ein Interdigitalkonden-
sator, der die Betriebsgite und damit die
Rauscheigenschaften des Oszillators ver-
schlechtert, falls er zu grof3 gewahlt wird. Sein
Wert wird (siehe auch letzte Fortsetzung) ir-
gendwo in der Nahe von 0,2 pF liegen.

Bei dieser Losung darf man nicht Ubersehen,
daB sich durch die Interdigitalstruktur zusatz-
liche Parallelkapazitaten gegen Masse erge-
ben. Sie hangen sehr von der Platinendicke
und der wirksamen Dielekirizitdtskonstante
des Leiterplattenmaterials ab. Fur diesen

112

Par‘ e k pF

2.000

Entwurf wird einfach von einem Kapazitéts-
wert in der GréBenordnung der geforderten
Koppelkapazitat (0,2 pF) auf jeder Seite aus-
gegangen.

Bei den beiden Kondensatoren C1 und C2
des kapazitiven Spannungsteilers wird fur
den ersten Entwurf der vorgesehene Wert
von je 1 pF verwendet. Im nachsten Kapitel
soll dann aber ihr Einfluf untersucht und die
Schaltung optimiert werden.

So kommt man unter Bertcksichtigung aller
besprochenen Details zu einem sehr auf-
wendigen Gebilde fur die Simulation mit
PUFF (Siehe Bild 5). Die darin eingetragene
gestrichelte Linie zwischen den Punkten A
und B trennt gedanklich den Resonatorteil
mit Ankoppelkapazitat vom aktiven Schal-
tungsteil, der den fUr die Dauerschwingung
erforderlichen negativen Eingangswider-
stand (zur Verstarkung =,Entdampfung®)
produziert. Auf diese Weise kann man nun
verschiedene Bauteilwerte der Transistor-
schaltung mit dem ,Component Sweep" von
PUFF variieren und ihren EinfluB auf den Fak-
tor S11 der Schaltung (also bei Punkt ,B*) be-
stimmen.
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13.5. Festlegung von C1 und C2

Mit Hilfe von PUFF, samt seinem ,Compo-
nent Sweep", werden nacheinander die opti-
malen Werte der beiden Kondensatoren

Fz
Points 300
Smith radius 30

£ 1.9000 GHz
0821

PLOT

F1 :

LAYOUT

14.454B 103.0"

Paft m :|pF

2.000

ermittelt. ,Optimal” bedeutet, da man ver-
sucht, die Eingangsreflektion S11 bei f = 2
GHz auf den héchsten (positiven) Wert zu brin-
gen. Dazu geht man wie folgt vor:

e S
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Bild 8:
Erster Simulations-
durchlauf fir die vor-
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1. Schritt:

Zuerst gibt man in Liste F3 die erforderlichen
Bauteile nur far die Verstarkungsschaltung
ab Punkt B* (= rechts der in Bild 5 eingetra-
genen Trennlinie) ein und erstellt in Feld F1
die entsprechende Simulationsschaltung.

2. Schritt:

Ebenfalls unter F3 setzt man beim Konden-
sator C2 (= Bauteil ,.e") vor den eigentlichen
Bauteilwert mit 1 pF ein Fragezeichen. Die
ubrigen Einstellungen wie , Designfrequenz 2
GHz, Platinendicke = 1,5 mm, ¢ = 4.3, Kup-
ferdicke = metal thickness mt = 0,035 mm,
Verlustfaktor = loss tangent = 0,02" sind hof-
fentlich noch im File enthalten. Notfalls das
benutzte File mit einem Texteditor aufrufen
und die Eintrdge kontrollieren!

3. Schritt:

Nach Dricken von F2 andert man zundchst
an der waagerechten Achse des unteren Dia-
grammes (,rectangular plot”) die Achsentei-
tung far den ,gesweepten Kondensator C2*
in 0 bis 2 pF.

114

f GHz

1.9226

4. Schritt:

Startet man den Plot-Vorgang (Bild 6), so
erkennt man sehr schén, dall man fir C2 =
0,8 pF ein Maximum bei S11 erhalt. Diesen
Wert setzt man in der Liste F3 beim Bauteil
,e" ein, nachdem man das Fragezeichen
wieder entfernt hat.

Dafur wird nun in F3 der Wert beim Konden-
sator C1 (= Bauteil ,m") mit dem Fragezei-
chen versehen; das Ergebnis des Plot-Vor-
gangs zeigt Bild 7. Sehr schon ist darin zu
sehen, daB der Wertvon C1 = 0,8 pF (wie bei
C2) genau paBt und den Hochstwert von S11
produziert.

13.6. Ermittlung des erforderlichen
Koppelkondensators

Zunachst komplettiert man die Schaltung in
Feld F1 um den Resonatorteil einschlieBlich
Interdigital-Struktur samt Pad-Kapazitaten.
Es fehlt aber noch die schon bekannte Kon-
stantstromquelle ,cs.dev”. Sie wird von Port
1 angesteuert und speist inr Ausgangssignal
direkt am ResonatoranschluB ein.
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Stellt man nun den Radius des Smith-Charts
auf 30 und plottet die Vorwartsverstarkung
S21im Bereich zwischen 1,8 und 2 GHz (Bild
8), so braucht man sich nur noch anzusehen,
in welche Richtung der S21-Kreis im Smith-
Chart gekriammt ist:

Eine Krimmung nach links bedeutet, daB
man den Punkt des Schwingunds-Einsatzes
bereits erreicht und sogar Uberschritten hat.
Der Resonator wird folglich durch den ,nega-
tiven WiderstandsUberschuB” bereits wieder
bedampft und S21 hat deshalb abgenom-
men. Dagegen hilft nur eine Verkleinerung
des Koppelkondensators.

Eine Krummung nach rechts heifit, daB der
negative Eingangswiderstand der Transistor-
schaltung noch nicht ausreicht, um die Verlu-
ste zu decken. Also schwingt der Oszillator
noch nicht und man muB den Koppelkon-
densator vergréBern.

Genau im Einsatzpunkt der Schwingung er-
halt man eine unendlich groBe Verstarkung
S21 - diesen Punkt muB man mit Hilfe von
PUFF suchen.

Wie man aus Bild 8 und der Krimmung des
Smith-Charts nach links ersehen kann,

f GHz

1.9226

schwingt der Oszillator langst und die An-
kopplung muB vermindert werden. Bild 9
zeigt die erforderlichen Anderungen beim
Koppelkondensator (= Bauteil ,n*), um ge-
nau den gesuchten Einsatzpunkt mit S21 >
100 dB zu treffen.

Anmerkung:

Wer dieser unkonventionellen Methode mit
PUFF 2.1 nicht recht traut, kann auf folgende,
bereits in den vorherigen Fortsetzungen be-
schriebene ,konventionelle* Weise das Er-
gebnis Uberprifen:

Man I6se die Masseverbindung am Resona-
tor, verbinde das dadurch zugénglich gewor-
dene untere Resonatorende mit Port 1 und
lasse sich fur die Umgebung der Resonanz-
frequenz die Eingangsreflektion S11 mit ho-
her Auflésung plotten. Dort wo S11 exakt Null
ist und die Phase von ,-180 Grad" auf ,+180
Grad” wechselt, liegt der Einsatzpunkt der
Schwingung. Bei sehr genauer Durchfiih-
rung dieser ,Kontroll-Simulation" erhalt man
erfreulicherweise genau denselben Fre-
quenzwert wie bei der neuen Methode (Siehe
Bild 10).
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Wie bereits angesprochen, ist es nicht sehr
sinnvoll, diesen Betriebszustand zu wahlen.
Die kleinste Streuung oder Alterung fihrt zum
Abreien der Schwingung oder verhindert
das Anschwingen. Man stelit deshalb die Mit-
kopplung starker als ndtig ein und sorgt dann
erst durch eine passende Amplituden-Stabi-
lisierung fur ein Anwachsen der Oszillator-
spannung und dann fir eine Abnahme der

Cz2
R SERES

TEF

cTI J7_c,

f GHz

Verstarkung mit zunehmender Amplitude bis
zum Erreichen eines stabilen, maximalen
Ausgangspegels unter allen mégiichen Be-
triebszustéanden.

Dies 4Bt sich dadurch erreichen, da man
die Kopplung so fest macht, bis sich durch
den ,negativen Widerstands-UberschuB®
eine Gute der Schaltung von etwa Q = 500

2
T

LOW FREQUENCY EQUIVALENT CIRCUIT
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Bild 12:

Geometrie der fir den
Entwurf verwendeten
Interdigital-Struktur
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Einsatz bei FM-TV zwischen 2 und 7 GHz. Die Réhren
sind gebraucht und funktionsgeprift. Die lieferbare
Anzahl ist begrenzt.

VARIAN VTR - 6201 A 2

Exportpreis (ohne MwSt): 1.600, —- DM

Preis im Inland und EU (mit 16 % MwSt):1.856, — DM

AEG-Wanderfeldrohre, 8-18 GHz / 20 Watt, bei 10,4 GHz = 50 W HF, Verstarkung 43 dB  Preis: 1.600,- DM/ 1.856, — DM
Eiir Spezialisten: 5 GHz - TWT-Verstarker, Ausgangsleistung: 1 KW bei 30 dB Verstarkung Preis: auf Anfrage

Weiter handein wir mit neuwertigen gebrauchten MeRBgeréten aller namhaften Hersteller, unter-
halten ein umfrangreiches Lager und verkaufen an jedem 1. Samstag im Monat von 11 - 15 Uhr
alte Mef3geréte ab Stapel zu Billigpreisen!
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TELEFON: 49 - (0) 42 41 - 93 20 - 20 oder - 21

TELEFAX: 49 -(0)4241-9320- 30 J

bis 1000 einstelit. Man erkennt das leicht im
Jrectangular plot“- Diagramm daran, daB die
S21-Kurve nach der bekannten Giite / Band-
breitenformel eine 3 dB-Bandbreite von ca. 2
bis 4 MHz aufweist.

Bild 11 stellt schiieBlich diesen Betriebsfall
dar. Daraus entnimmt man eine erforderliche
Koppelkapazitat von maximal 0,18 pF, die
als Interdigitalkondensator realisiert wird.
DaB dabei die Schwingfrequenz, durch die
diversen zusatzlichen Kapazitdten in der
Schaltung, tiefer als die Eigenresonanz des
Resonators liegen muB, wurde bereits friher
erwahnt,

Die Simulation 148t schon ahnen, daB man
wohl nicht wesentlich Uber 1910 MHz kom-
men wird.

13.7. Dimensionierung eines Interdi-
gitalkondensators

Da an anderer Stelle zu diesem Thema noch
ausflhrlicher zu berichten ist [2], folgt hier

nur eine kurze Zusammenfassung des Ent-
wurfsablaufes.

Die wichtigsten Grundlagen findet man im
Artikel von Gary D. Alley [3]. Er benitzt die in
Bild 12 dargestellte Fingerstruktur, bei der
sowohl die Fingerbreite wie auch der Finger-
abstand mit ,X“ bezeichnet werden und
gleich grof3 sind. Fur die Koppelkapazitat (in
pF) gilt dann folgender Zusammenhang mit
der Fingerlange:

L2
Ckoppe/: W X(S, +1)X[(N*3)X A1 +A2]

Wobei gilt:
L = Fingerlange in inch
W = Breite der Anordung in inch
N = Anzahl der Finger
er = Dielektrizitdtskonstante der Platine

Az und Az sind zwei GréBen, die vom Verhdlt-
nis der Platinendicke (T) zum erwéahnten Fin-
gerabstand (X) abhangen. lhre Werte kén-
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Damit 1aBt sich der Interdigitalkondensator
mit 0,18 pF folgendermaBen entwerfen:

1.Schritt:

Als Vorgabe wahit man z.B. eine Struktur mit
6 Fingern und einer Fingerbreite bzw. Finger-
abstand X = 0,01 inch = 0,25 mm. Das ergibt
eine Breite W der Anordnung von:

W= 11x001inch=0,11inch=2,79mm.

Die Dielektrizitatskonstante des FR 4-Materi-
als betragt bei f = 2 GHz erfahrungsgeman
nur noch ¢ = 4,3,

2. Schritt:

Bei einer Platinendicke T = 1,5 mm und ei-
nem Abstand X = 0,254 mm ergibt sich ein
Verhaltnis

T 15mm

X 0254mm

Aus Bild 13 entnimmt man dazu die Werte
Ayca. 0,095 und Apca. 0,22
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3. Schritt:

Damit kann man sich mit obiger Formel eine
kleine Ubersichtstabelle fur Fingerlangen
zwischen 0,04 inch (= ca. 1 mm) und 0,12
inch (= ca. 3 mm) mit einer Schrittweite von
0,02 inch (= ca. 0,5 mm) berechnen:

Fingerlange ininch | 0,04 ] 006 | 008

| o1 | 012

Fingerlangeinmm | 1,016 | 1524 | 2032 | 254 | 3,048

Koppelkapazitéit
in pF

| 00428 | 0,098 | 017 | 027 | 038

Der Rest ist kein Problem, denn mit der Fin-
gerlange von 0,08 inch (also etwa 2 mm) ist
man fast bei C = 0,18 pF angelangt.

13.8. Stromlaufplan und Platinen-
Layout

Aus der vorhergehenden Fortsetzung des
Artikels Ubernimmt man die Stromversor-
gung mittels Festspannungsregler und die
aufwendigen Siebungen. Die vollstandige
Schaltung ist in Bild 14 dargestellt. Bild 15
zeigt die fertig bestickte Platine im gefrasten
Alugehause mit SMA-Ausgangsbuchse und
Breitbandfilter flr die Betriebsspannung. Der
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Bild 14:Stromlaufplan der aufgebauten und untersuchten Oszillatorschaltung

Interdigitalkondensator, der Keramikresona-
tor, die Siebung mit Tantalelkos und das
Dampfungsglied am Ausgang sind darauf
gut zu erkennen.

13.9. MeBergebnisse

Mit einem Frequenzzahler (hp 5245) wurde
die Ausgangsfrequenz zu f = 1,896540 GHz
bestimmt. Bei einer 24 Stunden-Messung
wurde eine Frequenzanderung um maximal
200 kHz beobachtet. Die Frequenzanderung
ist in den ersten 5 bis 10 Minuten am stark-
sten; Abhilfe kdnnte ein temperaturgeregel-
ter Ofen schaffen.

Die Anordnung ist durch das gefraste Aluge-
hause und den 3 mm dicken Deckel mit , Leit-

silberdichtung” mechanisch sehr stabil und
deshalb die Empfindlichkeit gegen Mikrofo-
nie sehr gering: mechanische Erschlitterun-
gen, z.B. miteinem Schraubendreher, lassen
die Frequenz maximal um einige kHz weg-
springen und anschlieBend wieder genau
zum alten Wert zurtckkehren.

Auch der Einsatz eines Festspannungsreg-
lers zur Stabilisierung der Versorgungsspan-
nung zahlt sich aus: erhdht man die angeleg-
te Versorgungsspannung um 1V, &ndert sich
die Frequenz lediglich um ca. 5 kHz.

Der gemessene Absolutwert der Schwingfre-
guenz liegt jedoch deutlich tiefer als die Vor-
aussage der Simulation. Vermutlich sind z.B.
die Interdigitalkapazitat oder die Schaltkapa-
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zitdten doch etwas groBer als angenommen.
Wahrscheinlich ist aber die Amplitudenstabi-
lisierung mit ihrer GroBsignal-Aussteuerung
bis hin zur stabilen Ausgangsamplitude (und
den daraus folgenden Parameteranderun-
gen beim Transistor) noch mehr an dieser
Abweichung beteiligt.

Die Bestimmung der Ausgangsleistung mit
einem hp-Powermeter 432A ergibt einen Pe-
gel von -1 dBm an 50 Ohm.

Weiterhin wurde der Oberwellenabstand mit
einem Spektrumanalyzer gemessen. Bezo-
gen auf die Amplitude der Grundwelle erge-
ben sich folgende Ddmpfungswerte:

fur die doppelte Frequenz: a = 18 dB
far die dreifache Frequenz; a = 18 dB
fUr die vierfache Frequenz: a = 25 dB
fur die funffache Frequenz: a = 14 dB.

Weiterhin wurde mit dem Spektrumanalyzer
nach folgendem System das Seitenbandrau-
schen untersucht:

1. Schritt:

Hinter eine kalibrierte Rauschquelle (Rhode
& Schwarz SKTU, Rauschzahl: 0 bis 30 dBim
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Bild 15:
Musteraufbau der
Oszillatorschaltung
im gefrasten
Aluminiumgehause

Bereich 10 MHz bis 1 GHz) wurde zunachst
ein MMIC-Verstarker mit einer Verstarkung
von 25 dB und einer Rauschzahl von weniger
als 2 dB geschaltet. Diese Kombination wur-
de dann an den Spektrumanalyzer ange-
schlossen, am Rauschsender auf F = 30 dB
gedreht und bei f = 100 MHz geprdift, ob am
Analyzer bei einer MeBbandbreite von f = 1
kHz ein Absolut-Pegel von etwa -89 dBm zu
messen war. Dabei wurde das ,Videofilter*
des Analyzers eingeschaltet und auf b = 10
Hz gestellt, um eine Anzeige mit wenig Am-
plitudenschwankungen und wenig (berla-
gertem Rauschen zu erhalten. Wegen der
dadurch erforderlichen extrem langsamen
Ablenkgeschwindigkeit wurde im Speicher-
betrieb gearbeitet. Die Absoluteichung des
Analyzers wurde mit seinem eingebauten
Kalibrieroszillator vorgenommen, der vorher
jedoch mit dem Powermeter kontrolliert wur-
de.

(Man erhalt diesen theoretischen Pegelwert,
wenn man zum ,Grundrauschen von 50 Ohm
bei Raumtemperatur” von -174 dBm fir 1
kHz Bandbreite die eingestelite Rauschzahi
von 30 dB sowie die Verstarkung von 25 dB
addiert. Wenn die MeBbandbreite des Analy-
zers von 1 kHz einigermaBen mit der ,Rausch-
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bandbreite” Ubereinstimmt, muB man noch-
mals 30 dB wegen der um den Faktor 1000
héheren Bandbreite gegentber 1 Hz addie-
ren und kommt so auf -89 dBm. Vorausge-
setzt der Analyzer selbst liefert nicht allzu viel
Eigenrauschen dazu und die Eigenrausch-
zahl des MMIC-Bausteines geht nicht mehr
wesentlich ein.

2. Schritt:

Nacheinander werden die Ubrigen verfiigba-
ren MeBbandbreiten des Spektrum-Analy-
zers eingeschaltet und kontroliiert, ob sich
die Anzeige exakt so verandert, wie es dem
geanderten Bandbreitenverhéaltnis  ent-
spricht.

3. Schritt:

Im Bereich 1800 bis 2000 MHz wurde nun zu-
erst die Analyzeranzeige nochmals mit Hilfe

eines Melsenders (hier reicht sogar der hp -
Wobbler 8690 mit einem passenden BWO-
Einschub), einem prazisen Powermeter und
einem 12 GHz-Prazisions-Koaxial- Relais [4]
absolut geeicht,

4. Schritt:

So erhalt man im Speicherbetrieb die absolu-
te Energieverteilung in der Umgebung der
Grundwelle (= bei 1,9 GHz) bei folgenden
Einstellungen des Analyzers und kann die Er-
gebnisse in Bild 16 tbernehmen:

MefBbandbreite b = 300 Hz

scan width = 5 khz pro division

sweep speed = 5 Sekunden pro division.

Gestrichelt ist dazu noch die auf 1 Hz Band-
breite umgerechnete (= also gegeniiber der
MeBbandbreite b = 300 Hz um 24,8 dB nied-
rigere} Kurve eingetragen, die die gewlinsch-
ten Informationen in Form der (blichen
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,dBc/1Hz" - Angabe (= dB below carrier fur 1
Hz Bandbreite) liefert.

Sehr schoén sind an der MeBkurve die in je-
dem entsprechenden Fachaufsatz (vgl. [5])
vorausgesagten, verschiedenen Bereiche
mit unterschiedlicher ,Steigung” der Rausch-
seitenbander zu erkennen:

a) In der engsten Umgebung des Tragers
(hier: bis etwa 1,5 kHz neben der Tragerfre-
quenz) sinkt die Rauschleistung sehr steil ab
- ungefahr mit einem ,Gefalle” von -50 dBc/1
Hz pro 1 kHz Freguenzabweichung. Hier
zeigt sich letztlich, wie hoch die Betriebsgite
des Resonators bzw. die durch den Entwurf
erreichte ,Phasensteilheit der Schwingbe-
dingung" geworden ist und hier geht natlr-
lich auch direkt die gewahlte GroBe der An-
kopplung Uber den Interdigitalkondensator
ein.

b) AnschlieBend folgt der Bereich des flicker
noise” beim verwendeten Transistor, der
durch Gegenkopplung und Schaltungsvaria-
tion beeinfluBt und verkleinert werden kann.
Da gibt es noch ein weites Feld fur begeister-
te Entwickler!

¢) SchlieBlich geht das Ganze bei groBerer
Frequenzablage in einen breitbandigen
.Rauschsockel” Uber, der von rauschenden
Bauteilen der Arbeitspunktstabilisierung oder
Resonatorverlusten, dem Breitbandrauschen
des Transistors, dem Uberlagerten Rausch-
anteil bei der Stromversorgung etc. herrhrt.

Einen Hinweis zur Einteilung ,Gut / Schlecht”
der Ergebnisse liefern die Angaben zu kaufii-
chen VCO-Bausteinen fur diesen Frequenz-
bereich. Schaut man sich die entsprechen-
den Unterlagen an, so findet man Werte um
-100 dBc / 1 Hz bei einer Ablage von 10 kHz.
Wir schaffen aber dort im ersten Durchgang
laut Bild 16 etwa - 95 dBc/ 1Hz bei 10 kHz Ab-
weichung. Man kann das Ergebnis salopp
als ,fur den Anfang ganz brauchbar” bezei-
chen.

Doch zum AbschluB noch eine bittere Pille:
SIEMENS liefert Keramikresonatoren nur
noch nach Kundenwunsch mit einer Min-
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destmenge von 1000 Stick fur Experimente
etwas zu teuer!

Alternativ weicht man auf die bereits erwahn-
ten neuen Leiterplattenwerkstoffe der Firma
Rogers aus. Diese Leiterplatten haben die
gleichen mechanischen Eigenschaften und
Stabilitaten wie FR4-Glasfasermaterial: sie
lassen sich also bohren, frasen und verninf-
tig festschrauben. Aber selbst bei 10 GHz ist
ihre Gute noch weit hoher als die Ublicher 2
GHz-Keramikresonatoren. Da bietet es sich
geradezu an, die frequenzbestimmende A /4
- Leitung als Leiterbahn auszufdhren und die
Mihe mit den Open-End-Verlangerungen
beim Entwurf auf sich zu nehmen.
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