PL-VCXO als Steueroszillator far
Mikrowellenfrequenzaufbereitungen
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1 Prazise und rauscharme LO-Signale fir Mikrowellentransverter

Mit dem moglichen technischen Fortschritt steigen die Anforderungen an die Station - war
man vor 20Jahren schon froh, in den Mikrowellenfrequenzbereichen tberhaupt senden zu
kénnen, so haben Sendeleistung und Empfangsempfindlichkeit in den meisten Frequenzbe-
reichen mittlerweile einen solchen Standard erreicht, da3 das Augenmerk starker auf einen
weiteren Parameter gerichtet werden sollte, der Frequenzgenauigkeit.

Schon bei 1296 und 2320MHz ist es eine erhebliche Erleichterung, wenn die schwache
Gegenstation die vereinbarte CW-Frequenz mit +-100Hz einhélt. Bei 47 GHz ist die gute
Treffsicherheit noch viel mehr wert. Dabei reicht eine relative Frequenzgenauigkeit im

Bereich 10° fir uns aus - das ist aber eigentlich nicht so schwer zu erreichen.

Neben hochstabilen OCXOs, die solche Genauigkeit bei aufwendiger Konstruktion (Doppel-

Thermostat, hochwertige Quarze) liefern kdnnen, deren Alterung dann aber vor jedem Ein-
satz wegkalibriert werden muf3, ist ein sehr einfach realisierbares Frequenznormal durch
Synchronisation eines maRig stabilen Billig-OCXOs auf das Sekundenpulssignal eines GPS-
Empféangers mdglich. Dadurch entféllt der Faktor Alterung, und die genannte Forderung von

1070 Frequenzgenauigkeit ist ohne besonderen Aufwand erreichbar. Meist liefern solche und
andere Frequenznormal ein Sinussignal von 10 MHz.

Im folgenden soll es darum gehen, wie daraus ein rauscharmes Oszillatorsignal bei Freu-
guenzen um 100MHz enstehen kann, das Basis fur die nachfolgenden Vervielfacherketten
ist. Eine solche Art der Frequenzaufbereitung ist fir unsere hohen Anforderungen an gerin-
ges Phasenrauschen im Abstand von 10....100kHz - dem Ublichen Frequenzabstand zu ande-
ren starken Stationen - anderen Lésungen mit hochfrequenteren Oszillatoren, z. B. den PLO-
“Bricks” und YI1G- oder schlimmstenfalls VCO-basierten PLL-Quellen [1], die insbesondere

im anglo-amerikaischen Raum bei Mikrowellenamateuren beliebt sind, vorzuziehen.

Kurz gesagt, gesucht ist ein Ersatz fur die im Millimeterwellenbereich beliebten VHF-
OCXOs [2][3][4], der dank Synchronisierung auf ein externes Frequenznormal nie wieder
manuell nachgestimmt werden muf3. Er sollte wie diese kompatibel zu den in groRer Zahl
vorhandenen Transvertern sein. Winschenswert wére ein niedrigeres Phasenrauschen als bei
manchen, eher auf geringer Alterung als auf geringes Rauschen optimierten OCXO-Schal-
tungen (Tabelle 1).

Losungen dafir gibt es schon einige, aber keine konnte den Autor voll Gberzeugen. [6] ist
technisch einwandfrei, verwendet aber ein spezielles VCXO-Modul eines nicht néher
bezeichneten Herstellers, der das bestimmt nicht preiswert fir kundenspezifische Frequen-
zen herstellt. [7] ist als universelle Synchronisierschaltung fir verschiedene Zwecke
gedacht, wobei es ein wenig scheint, als wolle der Autor ,mit Gewalt* ein CPLD/FPGA ver-



OCXO bzw. Temperaturdrift im Bereich Phasenrauschen im Quelle
PLVCXO Abstand von
Typ x 1079 [°C] 10kHz 100kHz
[dBc/HZ] [dBc/HZ]
DFILN +-100 -20 ... +55 -140 -142 FOHX [5]
G8ACE Mk1 +-40 -20 ... +55 -144 -147 FS5EFD [5]
ID-Elektronik <+-20 -10 ... +50 -154 -156 DK2DB
AD6IW +-5 0...+60 -155 -161 ADGIW
Tabelle 1 Frequenzstabilitdt und Phasenrauschen von OCXOs (Zeile 1-3) und einem PL-VCXO. Bei

letzterem héngt die Temperaturstabilitdét vom eingesetzten Referenz-OCXO ab, im Beispiel
ein Vectron 718Y

wenden, wo es eigentlich gentuigend gut geeignete PLL-Bausteine schon fertig gibt; das Pro-
blem des VCXO wird ausgespart. [8] ist noch nicht vertffentlicht, aber vermutlich &hnlich
der hier vorgeschlagenen Lésung, wahrend [9] eher durch unkonventionelle Vorgehensweise
(direkte Synthese), aber auch hohen Aufwand (3-stufiges Quarzfilter mit individuell herge-
stellten Quarzen) und ungeklarte Nebenwellenprobleme auffallt.

Die vorgestellte Baugruppe konzentriert sich auf den VCXO selbst, der PLL-Schaltkreis zur

Stabilisierung ist ein Ublicher Standardbaustein und fur den Zweck voéllig ausreichend. Es

wurde darauf Wert gelegt, dalR die Baugruppe autonom funktioniert und keine weiteren Ein-

griffe in den daraus versorgten Transverter nétig sind, als bei diesem den Quarzoszillator auf
bekannte Art und Weise in eine Verstérkerstufe zu modifizieren.

2 Der VCXO

Der eigentliche Quarzoszillator ist ein Colpittsoszillator mit JFET in Gateschaltung und
Quarz in Serienresonanz im Ruckkopplungszweig, wie er seit langem und vielfach erfolg-
reich als Oszillator in Mikrowellenfrequenzaufbereitungen eingesetzt wird. Dieser Oszilla-
tor erreicht eine relativ hohe belastete Quarzgite bei vernlinftig gewéhlter 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 Quarzfrequenzanderungen 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
zunachst fur 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 Kapazitat des
Quarzes. Diese ist abhangig von der Bauform und méglicherweise auch vom Hersteller, so
dal nicht fur alle Falle die gleiche Kompensationsinduktivitdt verwendet werden kann. Bei
dem im Versuchsaufbau verwendeten Quarz von [10] ist ein Wert von 470nH glnstig. Diese
Induktivitat bildet mit der statischen Kapazitat (Elektrodenkapazitat) einen Parallelschwing-
kreis, dessen Resonanz in der Nahe der Quarzfrequenz liegen muf3, so dal3 sich diese dort
nicht mehr auswirkt. Nur bei guter Abstimmung dieser Kompensation (Auswahl des jeweils
gunstigsten Induktivitatswerts mindestens aus der E6-, besser E12-Reihe) funktioniert die
Ziehschaltung wie gewunscht.
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Bild1  Amplituden- und Phasenibertragungsfunktion des Quarzes mit Ziehschaltung bei
verschiedenen Werten der Abstimmspannung; als Referenz ist jeweils die
Ubertragungsfunktion des kompensierten Quarzes alleine eingetragen



Die Ziehschaltung selbst besteht aus einer Festinduktivitat in Serie mit Kapazitatsdioden.
Bei der Auswahl der Dioden ist zu beachten, dald durch diese ein nicht unerheblicher HF-
Strom fliel3t, jedenfalls, wenn die relativ hohe Oszillatorleistung am Quarz erhalten bleiben
soll. Deshalb werden Varicaps mit groRer Kapazitat verwendet und davon 6 Stiick in Serie
geschaltet; damit reduziert sich die an jeder Diode liegende HF-Spannung. Das Ziel ist ein
ausreichend groRRer Abstimmbereich symmetrisch um die Quarzserienresonanzfrequenz mit
einer Abstimmspannung von maximal 5V, die die uUblichen PLL-Bausteine direkt liefern
konnen. Die Auswahl der Ziehspule ist relativ kritisch, sowohl vom Wert als auch der Bau-
form her. Versuchsweise eingesetzte abstimmbare Neosid-Filter haben sich nicht bewdahrt.
Verwendung fanden letztlich SMD-Festinduktivitdten der Bauform 1206. Zum Feinabgleich
kénnen auf der Leiterplatte zwei Stick in Serie geschaltet werden.

Die Abstimmspannung wird den Kapazitatsdioden Uber Widerstande zugefuhrt, im Muster
mit dem Wert 10kOhm. Das ist ein Kompromif3 - hdhere Werte wirden die Verluste noch ein
wenig reduzieren, aber der (geringe) Sperrstrom der Varicaps verursacht einen Spannungs-
abfall daran und dadurch zuséatzliches Oszillatorrauschen.

Zur Dimensionierung und zum Test der Ziehschaltung wurde zundchst der kompensierte
Quarz alleine und dann mit der Ziehschaltung am Netzwerkanalysator untersucht. Bild 1
zeigt die Ergebnisse. Die Einfugungsdampfung nimmt etwas zu, daher muf3 die Ruckkopp-
lung des VCXOs starker gewdahlt werden als bei einem reinen XO, und die Frequenz der
Phasendrehung = 0, die etwa der Oszillatorfrequzenz entspricht, ist wie gewlinscht abstimm-

bar.
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Bild2  Gemessene Abstimmkennline des Testoszillators mit einer Nennfrequenz von 102,5MHz

Mit der so optimierten Quarzbeschaltung hat der Oszillator auf Anhieb funktioniert; Bild 2
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 natirlich kann die Lage
des Abstimmbereichs durch geringfligies Verkleinern der Ziehinduktivitat korrigiert werden.



Die Ausgangsamplitude &ndert sich beim Musteroszillator durch den Einfluld der Abstim-
mung um weniger als +-0,2dB. Die relative Breite des Abstimmbereichs liegt bei ca. 40 ppm
und genugt damit bei korrekter Lage zum Ausgleich aller Temperaturdrift und Alterung
eines einigermal3en hochwertigen Quarzes. Die erzeugten Oberwellen sind ausreichend
abgesenkt (Bild 3), was meist keine grof3e Rolle spielt, da die nachste Stufe sowieso wieder
Oberwellen erzeugen soll. Nebenwellen, insbesondere solche auf Grund der Referenzfre-
guenz von 10MHz, sind nicht erkennbar.
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Bild 3  Gemessenes Ausgangsspektrum des Testoszillators

Der Oszillator und die Ausgangspufferstufe werden mit einer Versorgungsspannung von 8V
betrieben. Wichtig ist, die Versorgungsspannung des Oszillators zusatzlich Uber einen passi-
ven RC-Tiefpal} zu filtern, sonst macht sich das Rauschen des Spannungsregelers bereits im
Ausgangssignal bemerkbar. Die Ausgangsleistung betragt ca. 3dBm und paf3t damit gut zu
den Ublichen Transverterschaltungen.

Bild 4 zeigt das Schaltbild der gesamten Baugruppe.

3 DiePLL

Fast die gesamte Schaltung der Phasenregelschleife befindet sich in einem IC. Bei dessen
Auswahl wurde darauf geachtet, dal3 es ein ,Industriestandard“-Bauteil ist, das hoffentlich
noch fir lange Zeit erhéltlich sein wird. Es ist auch gar nicht mehr so einfach, einen Bau-
stein zu finden, der fur so niedrige (!) Frequenzen noch spezifiziert ist. Aus der Typenreihe
von Analog Devices kdnnen wahlweise die pin- und funktionskompatiblen Typen ADF4110
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Bild 4  Schaltbild der Baugruppe

R13 1k D! LED
7
R14 1k D! LED

und ADF4111 verwendet werden. Der PLL-Baustein wird beim Einschalten Uber einen
Mikrokontroller konfiguriert, der seine Information wiederum von einer Reihe Kodierbrik-
ken (Jumper) erhélt, die ggf. auch fest eingel6tet werden kénnen. Daflir mul eine Konven-
tion getroffen werden, die moglichst viele Falle abdecken kann; ein (noch nicht
implementierter) Vorschlag dafir findet sich im Anhang.

Die Referenzfrequenz wird im PLL-Baustein heruntergeteilt auf einen Wert von 1/288 MHz,
1/320 MHz, 1/384 MHz oder 1/432 MHz. Damit laf3t sich ein sehr weiter Bereich méglicher
Oszillatorfrequenzen in einem der vier Raster abdecken. Die VCXO-Frequenz wird auf den
gleichen Nominalwert geteilt, die beiden Signale phasenverglichen und Uber ein passives

Schleifenfilter auf die Abstimmdioden ruckgekoppelt.

Der Rastzustand der PLL wird mit einer LED angezeigt.

Bild 5 zeigt die Simulation des Phasenrauschens des stabilisierten Oszillators. Die Werte des
VCXO selbst (Leeson-Modell mit -3dBm Oszillatorleistung, 8 dB Rauschfaktor und einer
belasteten Resonatorgite von 10.000) bestimmen dabei nur den Noise Floor, der Anstieg der
spektralen Rauschleistungsdichte zu niedrigen Frequenzen hingegen stammt in der Simula-
tion aus dem PLL-Baustein und dem passiven Schleifenfilter. Eine mdégliche zusatzliche
Rauschmodulation durch Leckstréme der Kapazitatsdioden ist allerdings nicht enthalten. In

10kHz Abstand werden <-160dBc/Hz prognostiziert.

Die Referenzfrequenz sollte sinusformig mit einem Pegel vog b&i 50-Ohm-Abschlul3
zugefuhrt werden. Dabei wird empfohlen, einen entsprechenden Verteilverstarker mit Tief-
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Bild 5 Simulation des Phasenrauschens mit ADISimPLL

palifilter zu verwenden, um auch bei einer gré3eren Zahl von angeschlossenen Transverter-
aufbereitungen mit langen Kabeln dazwischen gegenseitige Verkopplungen und
Ubersprechen zu vermeiden. Soll die Baugruppe dagegen in einem Portabeltransverter mit
integriertem GPS-Frequenznormal eingesetzt werden, kann dieser Zusatzaufwand entfallen.
Der Pegel sollte dennoch etwa eingehalten werden.

OX3v-419
800S\I JIe3C

Bild 6 Leiterplatte des PL-VCXO - FR4 1,5mm mit Rickseite Masse

Bild 6 zeigt die Leiterplatte, die gro3enteils in SMD-Technik bestiickt wurde. Fir die SMD-
Induktivitditen wurde die Bauform 1206 vorgesehen, die bei der niedrigen Frequenz von
100MHz eine etwas héhere Giite erreicht als kleinere Bauformen.

Einige Bauteile missen der jeweiligen Oszillatorfrequenz angepal3t werden. Der Testaufbau
wurde bei Frequenzen um 100 MHz untersucht; dort wurde L3 = 470nH gewahlt, C5 = 22pF
und C6 = 68pF. L6 und L7 mussen in ihrem Wert ebenfalls der Quarzfrequenz angepaldt wer-
den, wobei sie auch einen Feinabgleich der Frequenz (des Ziehbereichs) erméglichen; des-
halb wurden zwei Bauteile in Serie vorgesehen. Dabei ist es glinstig, zwei etwa gleich grol3e
Werte zu verwenden, dann sind die parasitaren Effekte am geringsten bei hochster Gite. Im
Testoszillator sind etwa 300nH insgesamt erforderlich. Beim Aufbau des Oszillators sollte
man daher ein E12-Sortiment an SMD-Ls von 100-470nH verfugbar haben. Geeignet ist
z.B. der Typ L-1206AS von Faston und fur die 2,2-pH-Drosseln der Typ L-1206F (beide bei
[11] erhaltlich).

Bild 7 zeigt den Bestlickungsplan; Bild 8 ein Foto der Baugruppe.
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Bild 7  Bestiickungsplan des PL-VCXO




Bild 8  Photo der Baugruppe

4 Zusammenfassung

Es wurde das Konzept eines VHF-Quarzoszillators mit groRem Ziehbereich vorgestellt, der

sich an eine externe Normalfrequenz anbinden [a@Rt. Zum Zeitpunkt der Abfassung des

Manuskripts stehen noch einige Messungen des Verhaltens der PLL aus. Insofern sind Ande-
rungen von Bauteilewerten denkbar, daher bitte vor einem moglichen Nachbau anhand die-
ses Manuskripts nach neueren Informationen auf der Webseite des Autors schauen.
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Tabelle der Frequenzen und Teilfaktoren

6 Anhang

0000°0
0000°0
0000°0
0000°0
0000°0
0000°0
0000°0
0000°0
0000°0
0000°0

L€66'6E )
L€66°07 )

2266'851
ox 4

[=lslelolololelololololololololololololololololololololololololololololololoflololo o]

¥560¢1
8l8lcl
voleel
0
je[)] X448
0
0

0
¥560¢1
8l8lcl
voleel
0
90leel

o174

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T YT T T Y T T T Y T v v v v
[=lelololololololololololololololololololololololololololololololololololelololofo o]

¢sLl 9ect
[4s] 44
[4<19c 4%
2 0
414 4 4%
3 0

3 0

L 0
98 9621
98 cev
98  9vlL
3 0
798 vyl
3 0

3 0

L 0
89, 9621
89L ety
89, 9L
L 0
89L ¥l

LT

COO0O0O0O0OO0O0OO0O0OOOOCOO0OOOOCO0OOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOO

0sceel
0
0sceel
0
0
0
0sceel
0sceel
0sceel
0
0sceel
0
0

0
0sceel
0Sceel
0sceel
0
0Sceel

o4

OLLLLLLL
LOLLLLLL
00LLLLLL
LLOLLLLL
OLOLLLLL
LOOLLLLL
000LLLLL
LLLOLLLL
OLLOLLLL
LOLOLLLL
00LOLLLL
LLOOLLLL
0L00LLLE
L000LLLL
0000LLLL
LLLLOLLL
OLLLOLLL
LOLLOLLL
00LLOLLE
LLOLOLLL
0L0LOLLL
L00LOLLL
000L0LLL
LLLOOLLE
0LLOOLLE
L0L0OLLL
00L00LLL
LL000LLL
01L000LLL
10000LL1L
00000411
LLLLLOLL
OLLLLOLL
LOLLLOLL
00LLLOLL
LLOLLOLL
0LoLLOoLL
100LL0OLL
000L10OLL
LLLOLOLL
0LL0LOLL
L0L0LOLL
00L0LOLL
LL00LOLL
0L00LOLL
1000L0LL
000010}
LLLLOOLL
0LLLO0LL
10LL00LL
00LL00LL
LLOLOOLL
0L0LOOLL
100L00LL
000100}
L1000k
0LLo00kL
1010001}
00100041
110000}
01000041
1000001 L
00000041

Jadwnp

0000'0
0000°0
0000'0
012Z'66
06¥€°00L
vicL'00L
0000'0
0ve.'00k
0000'0
0000°0
0000'0

0005°90}
ox 4

029
890
veeLL

9G€.LL

9ELVL
00952
988G/

888G.

089172
YrasL
0€85.

c€8S.
0

26.5¥
99991
ve9r
£V69Y
69Y

968¢¢
09.€2
El4074
PA{V 74
8v0ve

cslee
919¢€2
c06€C
€06€C
06€2

516

81001
0€01
§S0€0l
90€01

0
¢L06
9€66
2ceol
€¢col
veeol

o174

89/

8¢

BN

96¢1

vl
414

00§
00G..
00§..
0
00522
0
0
0
2€09.
2€09.
2e09.
0
¢€09.
0
0
0
9/6G.
9/6G.
9/6G.

9/6G.
0

880.%
880.Y
880.LY
880.Y
880.LY

41344
z6lLve
141344
1415744
z6lve
0
0
0
8v0ve
8v0vZ
8v0ve
8v0ve
8v0ve
0
0
0
050l
0S+01
050l
050l
0S¥0l
0
0

0

89€01
89€01
89¢€01
89¢€01
89€01

o4

LLLLLLOL
OLLLLLOL
LOLLLLOL
00LLLLOL
LLoLLLOL
oLoLLLOL
L00LLLOL
000LLLOL
LLLoLLol
oLlotiol
1010LLOL
0oLoLloL
LLooLLOoL
0L00LL0OL
1000LLOL
0000LL0OL
LLLLoLOoL
oLiiolol
10LLOLOL
00LL0OLOL
LLoLoLoL
0LoLoLolL
100L0LOL
00oLolol
L1000t
0LLooLOL
10L00L0L
00100L0L
110000k
0L000L0}L
10000101
0000010}
LLLLLOOL
OLLLLOOL
LOLLLOOL
00LLLOOL
LLOLLOOL
0LoLlook
1001100k
0001100}
1110100k
0LL0L00L
10L0L00L
00L0L00L
1100100k
0L00L00L
1000100}
0000100}
LLLL00OL
0LLL000L
1011000k
0011000}
1101000}
0101000}
1001000}
0001000}
1110000k
0110000}
10100001}
0010000}
1100000}
0100000}
1000000}
0000000}

Jadwnp

0000°}LL
€8G6°9L1
2616911
0000241
0000°0
0000°0

0000°0
0000°0
1999'€ZL
€€8G'GEL
0629'GEL
£999'GEL

ox 4

0

0

0
v68
8086
6001
§6001
96001

3 0
3 0
L 0
96 9621
96  cEv
9%  9vlL
9%  Gvl
9% Pyl
3 0
3 0
3 0
L 0
09  cev
3 0
L 0
09 ¥l
3 0
3 0
3 0
L 0
8y  ct¥
8y 9yl
8y Gyl
8y vyl
L 0
3 0
3 0
L 0
8y  cey
8y 9vlL
8y Gyl
8y vl
3 0
3 0
3 0
L 0
9 e
9€  9vlL
9€  G¥l
9€ vl
3 0
3 0
3 0
3 0
ve ey
ve oyl
ve Syl
ve vyl
3 0
3 0
3 0
L 0
9 ey
9€  9vlL
9  Gvl
9€ vl
3 0
3 0
3 0
3 0
ve  cev
ve 9yl
ve Syl
ve vyl
BINNdI

00v€
00¥€
00v€
00ve

o4

LLLLLLLO
OLLLLLLO
LOLLLLLO
00LLLLLO
LLOLLLLO
0LOLLLLO
L00LLLLO
000LLLLO
LLLOLLLO
0LLOLLLO
10L0LLLO
00L0LLLO
LLO0LLLO
0L00LLLO
1000LLLO
00004110
LLLLOLLO
0LLLOLLO
L0LLOLLO
00LL0LLO
LLOLOLLO
0L0L0LLO
100L0LLO
00010L10
LLL00LLO
0LL00LLO
10100LLO
00L00LL0
LL000LLO
01L000}10
10000110
00000410
LLLLLOLO
OLLLLOLO
LOLLLOLO
00L110LO
LLOLLOLO
0L0L10L0
100LLOLO
00041010
LL10L0LO
01101010
1010L0LO
0010L0LO
1L00L0LO
0L00L0LO
10001010
00001010
LLLL00LO
0LL100L0
10LL00LO
00110010
110L00L0
01010010
10010010
00010010
11100010
01100010
10100010
00100010
11000010
01000010
10000010
00000010

sadwnp

0000'0
00000
00000

0000941
0000°0EL

ox 4

9Ll
(01593

o014

-

e
e
144
I
L
l
I
8l
8l
8l
8l
I
L
L
l
144
144
e
e
I
l
3
l
8l
8l
8l
8l
L
I
L
L
e
e
144
e
L
I
I
L
8l
8l
8l
8l
L
3
cl
cl
3
cl
4
cl
I
L
l
14
L
l
L
L

[HLT T

8¢
142

1441
1447

o 4

LLLLLLOO
OLLLLLOO
LOLLLLOO
00LLLL0OO
LLOLLLOO
0L0LLL00
10011100
00011100
LLL0LLOO
0LL0LL00
10101100
00101100
11001100
01001100
10001100
00001100
11110100
0LL10L00
10110100
00110100
11010100
01010100
10010100
00010100
11100100
01100100
10100100
00100100
11000100
01000100
10000100
00000100
LL1L1L000
0L111000
10111000
00111000
LL0LL000
01011000
10011000
00011000
11101000
01101000
10101000
00101000
11001000
01001000
10001000
00001000
11110000
01110000
10110000
00110000
11010000
01010000
10010000
00010000
11100000
01100000
10100000
00100000
11000000
01000000
10000000
00000000

Jadwnp




	PL-VCXO als Steueroszillator für Mikrowellenfrequenzaufbereitungen
	Wolf-Henning Rech, DF9IC, Eisinger Str. 36/2, 75245 Neulingen,
	1 Präzise und rauscharme LO-Signale für Mikrowellentransverter
	Tabelle 1 Frequenzstabilität und Phasenrauschen von OCXOs (Zeile 1-3) und einem PL-VCXO. Bei letz...

	2 Der VCXO
	Bild 1 Amplituden- und Phasenübertragungsfunktion des Quarzes mit Ziehschaltung bei verschiedenen...
	Bild 2 Gemessene Abstimmkennline des Testoszillators mit einer Nennfrequenz von 102,5�MHz
	Bild 3 Gemessenes Ausgangsspektrum des Testoszillators
	Bild 4 Schaltbild der Baugruppe

	3 Die PLL
	Bild 5 Simulation des Phasenrauschens mit ADISimPLL
	Bild 6 Leiterplatte des PL-VCXO - FR4 1,5�mm mit Rückseite Masse
	Bild 7 Bestückungsplan des PL-VCXO
	Bild 8 Photo der Baugruppe

	4 Zusammenfassung
	5 Referenzen
	[1] http://www.ad6iw.com/PCOM.html
	[2] OCXO DF9LN: http://www.dl6nci.de/ocxo.htm
	[3] OCXO G8ACE: http://www.microwaves.dsl.pipex.com/mk2/mk2.pdf
	[4] OCXO ID-Elektronik: http://www.id-elektronik.de
	[5] http://millimeterwave.free.fr/Chapitre_1_OCXO_G8ACE_cj.pdf
	[6] Goran Popovic, AD6IW, High performance, low phase noise PLL microwave source. DUBUS 1/2006, 8...
	[7] REFLOCK CT1DMK: :http://w3ref.cfn.ist.utl.pt/cupido/reflock.html und http://w3ref.cfn.ist.utl...
	[8] Michael Kuhne, DB6NT, Transvertertechnologie im Wandel der Zeit. Amateurfunktagung München 2008.
	[9] Dave Powis, G4HUP, DL4HUP, A Flexible Direct Frequency Synthesizer. Martlesham Microwave Roun...
	[10] Klove Electronic BV, http://www.klove.nl
	[11] Reichelt Elektronik, Sande.

	6 Anhang: Tabelle der Frequenzen und Teilfaktoren



