Rauscharme Frequenzaufbereitung fur
Bakensender mit
Normalfrequenzanbindung

Wolf-Henning Rech, DF9IC, Eisinger Str. 36/2, 75245 Neulingen,
mailto: whrech@web.de

1 Prazise und rauscharme Signalaufbereitung fiir Bakensender

Bakensender, insbesondere im Mikrowellenfrequenzbereich, sollen nicht nur der Beobach-
tung der Ausbreitungsbedingungen, sondern auch als Frequenzkalibriermarke fur einfacher
ausgeristete portable Mikrowellenstationen dienen. Daher ist eine hohe Frequenzgenauig-
keit erwiinscht. Diese erlaubt zusétzlich einer Empfangsstation mit préziser Empfangsfre-
quenz das schnelle Auffinden bei sehr schwachen Signalen und die automatisierte
Beobachtung.

Fir alle diese Aufgaben reicht eine relative Frequenzgenauigkeit im Bereich 10 aus - das
ist grundsétzlich mit einem GPS-disziplinierten OCXO mit angemessenem Aufwand
erreichbar. Eine gewisse Herausforderung besteht darin, daR ein Bakensender einerseits eine
Frequenzerzeugung in einem relativ feinen Raster bendétigt und andererseits eine Frequenz-
umtastung zur Kennunngsgebung moglich sein sollte, wobei die Mark-Frequenz der Nomi-
nalfrequenz entspricht und die Space-Frequenz demgegeniiber um einige Hundert Hz nach
unten versetzt ist.

Als Basis fur diese Frequenzaufbereitung wird das bereits in [1] vorgestellte Konzept eines
PLL-stabiliserten VCXO verwendet. Um es fir den Bakeneinsatz brauchbar zu machen, muf3
der PLL-Baustein gegen einen mit der Mdglichkeit eines feinen Frequenzrasters ausge-
tauscht werden. Hierfir kdme entweder ein DDS in der PLL in Frage, der mit der VCXO-
Frequenz als Taktsignal betrieben und dann so parametriert wird, dal} er die Vergleichsfre-
quenz von 10 MHz erzeugt, oder ein Teiler mit gebrochenem Teilfaktor (,,Fractional-N*) mit
groBem mdglichen Nenner. Wegen des geringeren Aufwands wurde der zweiten Lésung der
\Vorzug gegeben.

Die Frequenzumtastung erfolgt dann einfach durch Umprogrammierung des Teilfaktors und
ausreichend hohe Schleifengrenzfrequenz. Der Mikrocontroller auf der Baugruppe kann
auch gleich die Kennung erzeugen.

Eine solche Baugruppe 1aRt sich natirlich genauso gut als Frequenzaufbereitung fir einen
anderen Zweck als einen Bakensender verwenden; auch hier ist die sehr feine Frequenzauf-
I6sung von Vorteil.

2 Konzept der Baugruppe

Bild 1 zeigt ein Blockschaltbild. Zur Frequenzerzeugung dient ein VHF-Quarzoszillator, der
mit einer Ziehschaltung mit groRem Ziehbereich ausgeriistet ist. Dessen Ausgangsfrequenz
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Bild1  Blockschaltbild der Frequenzaufbereitung

wird einem Delta-Sigma-Fractional-N-PLL-Baustein zugefiihrt, der Gber das Schleifenfilter
den VCXO an eine 10-MHz-Normalfrequenz anbindet. Der PLL-Baustein hat eine SPI-
Schnittstelle, die von einem Mikrocontroller programmiert wird. Um diesen widerum zu
parametrieren, ist zusatzlich eine RS-232-Schnittsttelle realisiert. Auch wenn die RS232-
Schnittstelle an PCs langst auf dem Ruckzug ist, wird es doch langfristig Konverter von
USB dorthin geben.

3 Der VCXO

Der eigentliche Quarzoszillator ist ein Colpittsoszillator mit JFET in Gateschaltung und
Quarz in Serienresonanz im Rickkopplungszweig, wie er seit langem und vielfach erfolg-
reich als Oszillator in Mikrowellenfrequenzaufbereitungen eingesetzt wird. Dieser Oszilla-
tor erreicht eine relativ hohe belastete Quarzgite bei verninftig gewahlter Leistung am
Quarz und erzeugt insofern ziemlich rauscharme Signale, weit besser als die meisten
OCXOs.

Die Aufgabe besteht nun darin, diesen Oszillator mit einer richtig entworfenen Ziehschal-
tung mit ausreichend groBem Ziehbereich zu versehen, um durch Anderung der Abstimm-
spannung alle temperaturbedingten Quarzfrequenzénderungen ausgleichen zu kénnen. Zur
Abstimmung sollte man nicht den Schwingkreis am Drain verwenden, sondern eine variable
Reaktanz in Serie zum Quarz schalten. Im Beispiel wurden Oszillator und Ziehschaltung
zundchst fir eine Frequenz von ca. 100MHz dimensioniert. Deutlich andere Oszillatorfre-
guenzen erfordern die Umdimensionierung einiger kritischer Bauteile.

Der erste Schritt besteht in einer moglichst guten Kompensation der statischen Kapazitét des
Quarzes. Diese ist abhangig von der Bauform und mdglicherweise auch vom Hersteller, so
daR nicht fur alle Félle die gleiche Kompensationsinduktivitit verwendet werden kann. Bei
dem im Versuchsaufbau verwendeten Quarz von [2] ist ein Wert von 470nH gunstig. Diese
Induktivitat bildet mit der statischen Kapazitét (Elektrodenkapazitét) einen Parallelschwing-
kreis, dessen Resonanz in der Nahe der Quarzfrequenz liegen muf, so daB sich diese dort



nicht mehr auswirkt. Nur bei guter Abstimmung dieser Kompensation (Auswahl des jeweils
gunstigsten Induktivitdtswerts mindestens aus der E6-, besser E12-Reihe) funktioniert die
Ziehschaltung wie gewiinscht.

Die Ziehschaltung selbst besteht aus einer Festinduktivitat in Serie mit Kapazitatsdioden.
Bei der Auswahl der Dioden ist zu beachten, dafl durch diese ein nicht unerheblicher HF-
Strom flieRt, jedenfalls, wenn die relativ hohe Oszillatorleistung am Quarz erhalten bleiben
soll. Deshalb werden Varicaps mit grofRer Kapazitat verwendet und davon 6 Stiick in Serie
geschaltet; damit reduziert sich die an jeder Diode liegende HF-Spannung. Das Ziel ist ein
ausreichend grofler Abstimmbereich symmetrisch um die Quarzserienresonanzfrequenz mit
einer Abstimmspannung von maximal 3V, die der verwendete PLL-Baustein direkt liefern
kann. Die Auswahl der Ziehspule ist relativ kritisch, sowohl vom Wert als auch der Bauform
her. Versuchsweise eingesetzte abstimmbare Neosid-Filter haben sich nicht bewéhrt. Ver-
wendung fanden letztlich SMD-Festinduktivitdten der Bauform 1206. Zum Feinabgleich
konnen auf der Leiterplatte zwei Stuck in Serie geschaltet werden.

Die Abstimmspannung wird den Kapazitatsdioden lber Widerstande zugefihrt, im Muster
mit dem Wert 20kOhm. Das ist ein Kompromil} - héhere Werte wiirden die Verluste noch ein
wenig reduzieren, aber der (geringe) Sperrstrom der Varicaps verursacht einen Spannungs-
abfall daran und dadurch zusétzliches Oszillatorrauschen.

Zur Dimensionierung und zum Test der Ziehschaltung wurde zundchst der kompensierte
Quarz alleine und dann mit der Ziehschaltung am Netzwerkanalysator untersucht. Bild 2
zeigt die Ergebnisse. Die Einfugungsdampfung nimmt etwas zu, daher muf} die Riickkopp-
lung des VCXOs starker gewdahlt werden als bei einem reinen XO, und die Frequenz der
Phasendrehung = 0, die etwa der Oszillatorfrequzenz entspricht, ist wie gew{inscht abstimm-
bar.

Mit der so optimierten Quarzbeschaltung hat der Oszillator auf Anhieb funktioniert; Bild 3
zeigt die Abstimmkennlinie der Oszillatorfrequenz. Die Oszillatorfrequenz liegt im Mittel
zu niedrig, was hauptsachlich an der erheblichen Toleranz des verwendeten Quarzes liegt
(dieser war nicht fir genaue Anwendungen beschafft worden). Aber natiirlich kann die Lage
des Abstimmbereichs durch geringfligiges Verkleinern der Ziehinduktivitat korrigiert wer-
den. Die Ausgangsamplitude &ndert sich beim Musteroszillator durch den EinfluR der
Abstimmung um weniger als +-0,2dB. Die relative Breite des Abstimmbereichs fiir Span-
nungen zwischen 0,5V und 2,5V liegt bei ca. 20 ppm und geniigt damit bei korrekter Lage
zum Ausgleich der Temperaturdrift und Alterung eines hochwertigen Quarzes. Die erzeug-
ten Oberwellen sind ausreichend abgesenkt (Bild 4), was meist keine groRe Rolle spielt, da
die néchste Stufe sowieso wieder Oberwellen erzeugen soll. Nebenwellen, insbesondere sol-
che auf Grund der Referenzfrequenz von 10 MHz, sind nicht erkennbar.

Der Oszillator und die Ausgangspufferstufe werden mit einer Versorgungsspannung von 9V
betrieben. Wichtig ist es, die Versorgungsspannung des Oszillators zusétzlich (ber einen
passiven RC-TiefpaR zu filtern, sonst macht sich das Rauschen des Spannungsregelers
bereits im Ausgangssignal bemerkbar. Die Ausgangsleistung betragt ca. 3dBm.

Bild 5 zeigt das Schaltbild der gesamten Baugruppe.
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Bild2  Amplituden- und Phaseniibertragungsfunktion des Quarzes mit Ziehschaltung bei
verschiedenen Werten der Abstimmspannung; als Referenz ist jeweils die
Ubertragungsfunktion des kompensierten Quarzes alleine eingetragen
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Bild3  Gemessene Abstimmkennline des Testoszillators mit einer Nennfrequenz von 102,5MHz
und 300nH Ziehinduktivitat

Marker 102.5 MHz Avg: Exponential (100/100)

Ext Gain 0.0 dB

Atten: 10 dB bagde rp P

MKR1: 102.5 MHz
10 dB/div Ref 10.0 dBm 3.49 dBm

Log L

l
0.0

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

700 q-\\\\q.,ww k‘\“-»—-__f-f\mw“'\'\"mw wML e e B e e e e

-80.0

0 Hz Center 250 MHz 500 MHz
#Res BW 100 kHz Span 500 MHz Sweep Time: 227.14 ms (401 pts)

Bild4  Gemessenes Ausgangsspektrum des Testoszillators
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Bild5  Schaltbild der Baugruppe

4 DiePLL

Fast die gesamte Schaltung der Phasenregelschleife befindet sich in einem IC. Dafur wurde
in [1] urspringlich ein Integer-N-PLL-Baustein von Analog Devices (ADF4110/4111) aus-
gewahlt. Pinkompatibel dazu ist der ADF4157, der den aktuellen Stand der Technik bezlig-
lich hochauflésender Delta-Sigma-Fractional-N-Bausteine darstellt. Er wurde zunéchst fir
den Einsatzzweck der VCXO-Stabilisierung verworfen, da die untere Grenzfrequenz mit
500 MHz angegeben ist.

Ein genaueres Studium des Datenblatts zeigt aber, dal? bei Einhalten einer Mindestflanken-
steilheit auch niedrigere Eingangsfrequenzen mdéglich sind; bei sinusférmiger Kurvenform
und 90MHz als unterer Grenzfrequenz ist dafiir eine Eingangsamplitude von wenigsten
1,5V erforderlich, die mit der Pufferschaltung um T3 aufgebracht wird. Der Baustein
ermdglicht dann eine Abstimmung in Schritten von 1/2%° der Phasenvergleichsfrequenz. Der
Musteraufbau verwendet eine Phasenvergleichsfrequenz von 400kHz, die durch Teilung der
Referenzfrequenz 10MHz : 25 zustandekommt, was eine Schrittweite der Ausgangsfrequenz
von ca. 12mHz ermoglicht. Diese Schrittweite ist mit ca. 1010 der Oszillatorfrequenz so
fein, daB auch nach einer Vervielfachung bis in den mm-Wellenbereich ausreichend genaue



Bakennominalfrequenzen erreichbar sind. Es ist - innerhalb des Ziehbereichs des Quarzes -
sozusagen ,,jede* Frequenz direkt programmierbar.

Der PLL-Baustein wird beim Einschalten tGber einen Mikrokontroller konfiguriert, der durch
Anderung des gebrochenen Teilfaktors auch die Frequenzumtastung zur Kennungsgebung
durchfuhren kann, ohne die PLL abschalten zu missen. Die erzeugte Ausgangsfrequenz
folgt dem Sollwert mit der Ubertragungsfunktion der Regelschleife, die durch das Tiefpali-
filter in weiten Grenzen beeinflut werden kann. Die in Bild 5 eingetragenen Werte fiir etwa
100Hz Bandbreite sind dabei als Startwerte einer noch ausstehenden Optimierung anzuse-
hen, die Tastung damit klingt noch etwas hart.

Der Mikrocontroller kann ber eine serielle Schnittstelle konfiguriert werden oder auch mit
der Umgebung kommunizieren. Die Test-Firmware nutzt diese Mdglichkeit noch nicht, aber
auf der Leiterplatte ist der Pegelwandler flr die RS232 bereits bestlickt. Der korrekte Funk-
tionszustand der PLL kann mit einer LED angezeigt werden.

Das Phasenrauschens des stabilisierten Oszillators wird deutlich aulRerhalb der Schleifen-
bandbreite vom VCXO selbst bestimmt, in Trédgerndhe macht sich die PLL bemerkbar.
Durch Verwendung der Fractional-N-PLL mit relativ hoher Phasenvergleichsfrequenz sollte
dieser Einflul rechnerisch aber bereits in weniger als 2kHz Abstand vernachléssigbar sein.
Im Vortrag werden MeRwerte vorgestellt.

Wie sich bei der Erprobung gezeigt hat, machen sich sogenannte ,,Integer Boundary Spurs*
[5] sehr deutlich als modulierter (verbrummter) Ton bemerkbar, wenn die stabilisierte
VCXO-Frequenz nur wenige zig bis hundert Hz neben einer durch ganzzahlige Teilung
erzeugbaren Frequenz liegt. Daher sollte (und kann) ein solcher Fall vermieden werden,
indem die Phasenvergleichfrequenz durch Ver&nderung des Referenzteilfaktors anders
gewahlt wird.

Die Referenzfrequenz wird sinusformig mit einem Nominalpegel von 1V bei 50-Ohm-
Abschlufl zugefiihrt. Dabei wird empfohlen, einen entsprechenden Verteilverstarker mit
Tiefpalfilter zu verwenden, wenn mehrere stabilisierte Oszillatoren an einem Mutteroszilla-
tor betrieben werden sollen, um definierte Pegelverhéltnisse zu erreichen. Der Pegel ist nicht
kritisch, sollte aber in etwa eingehalten werden (+/- 3...5 dB).

5 Aufbau der Baugruppe

Bild 6 zeigt die Leiterplatte, die grof3enteils fiir SMD-Bauelemente der Bauform 0805 aus-
gelegt ist und dadurch mit Abmessungen von 72mm x 35mm relativ kompakt bleibt. Fir die
SMD-Induktivitdten wurde die Bauform 1206 vorgesehen, die bei der niedrigen Frequenz
von 100 MHz eine etwas hdhere Giite erreicht als die kleineren Bauformen.

Einige Bauteile missen der jeweiligen Oszillatorfrequenz angepalit werden. Der Testaufbau
wurde bei Frequenzen um 100 MHz untersucht; dafiir wurde L3 = 470nH gewéhlt, C24 =
22pF und C25 = 68pF. L5 und L8 missen in ihrem Wert ebenfalls der Quarzfrequenz ange-
palit werden, wobei sie auch einen Feinabgleich der Frequenz (des Ziehbereichs) ermdgli-
chen; deshalb wurden zwei Bauteile in Serie vorgesehen. Dabei ist es glnstig, zwei etwa
gleich grolRe Werte zu verwenden, dann sind die parasitdren Effekte am geringsten bei héch-
ster Gute. Im Testoszillator waren 150nH insgesamt erforderlich.



Bild6  Leiterplatte des PL-VCXO - FR4 1,5mm mit Rickseite Masse (M2:1)

Bild7  Photo der Baugruppe



Beim Aufbau des Oszillators sollte man daher ein E12-Sortiment an SMD-Ls von 47-470nH
verfligbar haben. Geeignet ist z.B. der Typ L-1206AS von Faston und fur die 2,2-uH-Dros-
seln der Typ L-1206F (beide bei [3] erhéltlich).

Bild 7 zeigt ein Foto der fertigen Baugruppe.

6 Ausblick

Die vorgestellte Oszillatorbaugruppe erlaubt die Realisierung von Bakensendern fiir nahezu
beliebige, prazise Sollfrequenzen und Frequenzumtastung. Dabei ist die Signalqualitét
ebenso gut wie die eines normalen Quarzoszillators. Um aus der Quarzfrequenz um
100MHz die gewiinschte Endfrequenz zu erzeugen, kdnnen wie ublich Frequenzvervielfa-
cher mit Filtern eingesetzt werden.

Die Firmware ist derzeit auf einem eher experimentellen Stand, gerne freut sich der Autor
hier Uber Unterstlitzung. lIdeen gibt es genug, so kdnnte die serielle Schnittstelle auch daftr
eingesetzt werden, um die NMEA-Daten eines angeschlossenen GPS-Empfangers auszuwer-
ten, die Kennungsgabe auf bestimmte absoluten Zeiten zu synchronisieren und synchron
dazu zuséatzliche Schaltvorgange (mehrere Antennen, mehrere Leistungsstufen) auszuldsen.

Vor einem eventuellen Nachbau sollte bei [6] nach aktualisierter Dokumentation geschaut
werden.
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