MeBtechnik

1000MHz-Hochfrequenz-
Generator HFG 9000

Im zweiten Teil dieses Artikels beginnen wir mit der ausfiihrlichen Beschreibung
der interessanten Schaltungstechnik dieses Signalgenerators.

Schaltung

Einen wesentlichen Teil der Schaltungs-
technik nimmt die Signalerzeugung fiir
den weiten Frequenzbereich von 0,1 Hz bis
1040 MHz ein. Daher wird in diesem Teil
des Artikels die Signalerzeugung ausfiihr-
lich vorgestellt.

Aufgrund des grolen Abstimmbereiches
in der Frequenz von 10 Dekaden muf die
Signalerzeugung entsprechend der zu er-
zeugenden Frequenz nach zwei verschie-
denen Prinzipien aufgebaut werden.

Das Signal im Bereich 10 MHz bis
1040 MHz wird durch LC-Oszillatoren
erzeugt, wihrend im Frequenzbereich
0,1 Hz bis 10 MHz der Funktionsgenera-
tor-Baustein MAXO038 fiir die Signaler-
zeugung zustidndig ist.

Spannungsgesteuerte LC-Oszilla-
toren

Durch die spannungsgesteuerten LC-
Oszillatoren wird der Frequenzbereich
10 MHz bis 1040 MHz abgedeckt. Da ein
HF-VCO im allgemeinen nur iiber eine
Oktave stabil abgestimmt werden kann,
miissen 7 Oszillatoren aufgebaut werden,
deren Frequenzbereiche aneinander an-
schliefen, um diese 2 Dekaden in der Fre-
quenz abstimmen zu konnen.

Die Aufteilung der VCOs ergibt sich
wie folgt:
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Oszillator Abstimmbereich

VCOO 10MHz - 25MHz
VCO1 25MHz - 55MHz
VCO2 55MHz - 140 MHz
VCO3 140MHz - 280MHz
VCO4 280MHz - 500 MHz
VCO5 500MHz - 750 MHz
VCO6 750MHz - 1040 MHz

In Abbildung 1 sind die realisierten
Schaltungen der 7 Oszillatoren dargestellt.
Der Transistor Tx0 (wobei “x” fiir die Num-
mer (0...6) des Oszillators steht) dient als
aktives Element des jeweiligen Oszilla-
tors, in dessen Kollektorkreis ein LC- Par-
allelschwingkreis als Resonator den ,,Ar-
beitswiderstand* darstellt. Der Transistor
Tx1 mit Beschaltung arbeitet als Pufferstu-
fe.

Beiderverwendeten Oszillatorschaltung
handelt es sich um eine kapazitive Drei-
punktschaltung, die sich auf einen Col-
pitts-Oszillator zuriickfiihren laft.

Der Transistor Tx0 arbeitet in Basis-
schaltung, die mit ihrem hohen Ausgangs-
widerstand den Resonanzkreis nur gering
beddampft. Im Kollektorkreis befindet sich
der LC-Parallelschwingkreis bestehend aus
der Induktivitit Lx3, dem Kondensator
Cx4 und den Kapazititsdioden Dx0O und
Dx1 (bzw. Dx0...Dx4 in VCOO sowie
VCO1). Der Kondensator Cx3 dient als
Riickkoppelkondensator. Er koppelt die
Schwingung vom Ausgang phasenrichtig
aufden Emitter (=FEingang) zuriick, so daf}

eine Mittkopplung entsteht. Aulerdem ent-
koppelt Cx3 die Abstimmspannung von
der Arbeitspunkteinstellung des Transi-
stors.

Die Abstimmung der VCOs erfolgt iiber
Kapazititsdioden, die direkt die Schwing-
kreiskapazitit darstellen. Durch Veridndern
der Sperrspannung an den Dioden (= Ab-
stimmspannung ,,HF_ABST*) wird die
Sperrschichtkapazitit variiert und somit
die Resonanzfrequenz des Schwingkreises
beeinfluft. Der Abstimmspannungsbereich
von ,,HF_ABST* liegt zwischen 1 V und
28 V, die dazu gehdrenden Kapazitidtswer-
te sind von dem verwendeten Kapazitits-
diodentyp abhingig. Die Verwendung ver-
schiedener Diodentypen ist hier notwen-
dig, da jeder Diodentyp eine Eigenreso-
nanzfrequenz besitzt, ab der er nicht mehr
als Kapazititsdiode eingesetzt werden
kann.

Das Kapazititsverhiltnis zwischen den
Kapazititen bei 1 V und bei 28 V Ab-
stimmspannung ist fiir den abstimmbaren
Frequenzbereich des Oszillators ausschlag-
gebend. Durch die Verwendung von Kapa-
zitdtsdioden mit einem hyperabrupten Do-
tierungsprofil, die ein groles Kapazitits-
verhdltnis besitzen, kann der in dieser An-
wendung benotigte grole Abstimmbereich
erzeugt werden.

Die Oszillatoren im Frequenzbereich
10MHz - 25MHz und 25MHz - 55MHz
besitzen jeweils 4 Kapazititsdioden, die
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Bild 1

stimmbereich des Oszillators auf den ge-
wiinschten Frequenzbereich eingeengt.

Durch das Parallelschalten des Konden-
sators Cx4 zu den Abstimmdioden bzw.

r sorgen, da3 die Schwingkreisinduk-

dafii

tivitdt relativ klein bleibt, um deren parasi-

tare Eigenschaften zu minimieren.

Der hier gewidhlte Aufbau mit PNP-

itidt wird der Ab-

zur Schwingkreisinduktiv
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Transistor und einer positiven Betriebs-
spannung bietet in dieser Anwendung eine
Reihe von Vorteilen, die vor allem die
Nachbausicherheit eines Oszillators ge-
wihrleisten sollen.

Der Schwingkreis liegt einseitig an Mas-
se, um unkritische Einbauvoraussetzun-
gen fiir die Induktivitat und die Kapazitits-
dioden zu erreichen. Die in einigen ande-
ren Oszillatorschaltungen bendétigte kriti-
sche Kollektordrossel zur Gleichstromver-
sorgung, die oftmals zu Nebenresonanz-
stellen fiihrt, wird hier nicht gebraucht. Die
Basis- und Emitterspannung werden iiber
die unkritischen Widerstinde Rx0...Rx2
zugefiihrt.

Weiterhin sind alle Oszillatoren, wie
auch das gesamte HF-Teil des Signalgene-
rators, in SMD-Technik aufgebaut. Dies
bringt in diesem Frequenzbereich bis iiber
1 GHz groBe Vorteile durch kurze Signal-
wege, kleine parasitire Eigenschaften der
Bauteile und kompakten Aufbau mit sich.

Das Schwingverhalten und die Aus-
gangssignalqualititeines VCO werdenu.a.
auch von der Ausfiihrung der Auskopp-
lung des Ausgangssignales bestimmt. So
wirkt sich eine dndernde Last am Ausgang
eines Oszillators auf Schwingungsampli-
tude, Oberwellenabstand und Schwingfre-
quenz aus. Um diese Riickwirkungen auf
den Oszillator zu verringern wird eine Puf-
ferstufe eingesetzt. Diese stellt das Oszil-
latorsignal riickwirkungsfrei an ihrem gut
angepaliten Ausgang zur Verfiigung.

Die Pufferstufe wird vom Transistor Tx 1
mit Beschaltung gebildet. Es werden NPN-
Transistoren vom Typ BFS17P und
BFRO3A eingesetzt. Der BES17P wird hier
in den Oszillatoren bis 500 MHz einge-
setzt. Oberhalb dieser Frequenz wird der
BFR93A verwendet, da er hier aufgrund
seiner hoheren Transitfrequenz eine gro-
Bere Verstiarkung bietet.

Das Signal der Oszillatorstufe wird zwi-
schen Rx0A und Rx0B ausgekoppelt und
gelangt tiber das Koppelnetz Cx5 und Rx4
auf den Eingang der Pufferstufe. Die RC-
Kombination Cx7und Rx7 bildet die Wech-
selspannungsgegenkopplung. Eine Kollek-
tordrossel fiir die Gleichspannungszufiih-
rung kann entfallen, da der Kollektorwi-
derstand Rx9 mit 820 Q schon eine genii-
gend grofle Entkopplung bietet.

Die Betriebsspannung der Pufferstufen
wird aus der Schaltspannung fiir den Pin-
Dioden-Schalter (SPMT) gewonnen, d.h.
die Steuerspannung fiir die Pin-Dioden ist
gleichzeitig die Betriebsspannung (,,UBPx*)
fiir die Pufferstufe. So ist nur die Pufferstu-
fe des jeweils aktiven Oszillators einge-
schaltet. Dies verbessert den Nebenwel-
lenabstand des Generatorausgangssigna-
les, da die Signalanteile der nicht aktiven
Oszillatoren, die aufgrund der nur endli-
chen Dampfung des SPMT stark gedampft
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Bild 2: Pin-Dioden Schalter

im Ausgangsspektrum auftauchen, sonoch
weiter abgesenkt werden. Dadie Ausgangs-
frequenz eines Oszillators von der Betriebs-
temperatur abhéngig ist, sind alle Oszilla-
toren immer in Betrieb. Eine Temperatur-
drift tritt somit nur wihrend der Aufwirm-

phase, d. h. direkt nach dem Einschalten
des Geriites, auf.

Pin-Dioden-Schalter SPMT
Um die Ausgangssignale der oben be-
schriebenen 7 VCOs auf eine gemeinsame

ELVjournal 6/96



Leitung zusammenzufiihren, ist ein Hoch-
frequenz-Umschaltglied SPMT (Single
Pole Multi Through) notwendig.

Dieser SPMT schaltet das Ausgangssi-
gnal des jeweils aktiven Oszillators auf
seinen Ausgang durch. Die Ausgangssi-
gnale der nicht aktiven VCOs werden da-
bei gesperrt.

Die Anforderungen an diesen Umschal-
ter sind eine kleine Durchgangsddmpfung
im aktiven Signalweg und eine grofie Iso-
lationsddmpfung fiir die nicht aktiven VCO-
Ausgangssignale iiber einen Frequenzbe-
reich von 10 MHz - 1 GHz.

Die schaltungstechnische Realisierung
des SPMT ist in Abbildung 2 dargestellt.

Dieses Umschaltglied mit 7 Eingéingen
und einem Ausgang ist aus der Kombinati-
on verschiedener PIN-Dioden Schaltstu-
fen (SPST) aufgebaut.

Die Signalumschaltung erfolgt in zwei
Stufen. In der ersten Stufe werden jeweils
drei Eingéinge des SPMT, d. h. 3 Oszillato-
ren, zu einer Gruppe zusammengefafit. Der
Eingang fiir VCO6 wird gesondert bear-
beitet, da er die hochsten Signalfrequenzen
erhalt.

Die Ausginge der drei Gruppen werden
wiederum iiber entsprechende Schaltglie-
der zum gemeinsamen Ausgang ,,SPMT*
zusammengefalt.

Dieser stufenweise Aufbau ist notwen-
dig, um die Isolationsddmpfung zwischen
den Eingingen zu erhdhen und um im
Platinen-Layout nur Knotenpunkte zu er-
halten, die max. vier Zufiihrungen besit-
zen. Ein Sternpunkt mit mehr als vier
50Q-Streifenleitungszufiihrungenist kaum
realisierbar.

Da die Isolationsddmpfung eines Pin-
Dioden Schalters mit steigender Frequenz
kleiner wird, erfolgt die Aufteilung der
VCO Ausginge auf die Eingénge des SPMT
entsprechend den Frequenzbereichen der
VCOs. So sind die drei VCOs mit den
hochsten Signalfrequenzen (VCO4,
VCO5,VCO6) jeweils verschiedenen
Gruppen zugeordnet. Damit wird erreicht,
daB zwischen diesen kritischen Frequenz-
bereichen immer die Dampfung von zwei
Schaltstufen wirksam ist.

Die Eingédnge des SPMT werden mit
einer positiven Steuerspannung an ,,UBPx*
zum Ausgang durchgeschaltet und durch
eine negative Spannung gesperrt. Fiir die
Ansteuerung der einzelnen Pin-Dioden
Schaltstufen werden die Operationsverstir-
kerIC1A...IC1DundIC2A...IC2Dver-
wendet, die als Komparatoren geschaltet
sind. Diese Treiberstufen schaltet der Pro-
zessor liber die entsprechenden Steuerlei-
tungen STVCOO...STVCOG6.

Im folgenden wird die Wirkungsweise
des SPMT anhand eines Schaltbeispieles
kurz erldutert. Soll das Signal von VCO3
zum Ausgang durchgeschaltet werden, wird
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derProzessor die Steuerspannung STVCO3
auf ,high* legen. Der Komparator IC 1 D
nimmt am Ausgang auch den High-Zu-
stand an. Dadurch schaltet liber R 84 ein
DC-Steuerstrom von ca. 10 mA die Pin-
Dioden D 35 und D 56 durch. Die Pin-
Diode D 34 wird in Sperrichtung vorge-
spannt, da sich aufgrund der Flulspannung
von D 35 und D 56 an deren Kathode eine
Spannung von ca. 0,8 V einstellt. Dies
verkleinert die parasitire Kapazitit der
Diode D 34 und somit auch die Durch-
gangsdampfung dieser Schaltstufe bei ho-
hen Frequenzen. Der Signalweg vom Ein-
gang ,,VCO3* zum Ausgang ,,SPMT* ist
fiir das HF-Signal niederohmig. Es wirkt
nur die Einfiigungsdimpfung der Schalt-
stufen D 34, D 35 und D 56.

AuBerdem versorgt der Komparator
IC 1D iiber ,,UBP3” den Pufferverstirker
von VCO3 mit Betriebsspannung, so daf}
das Oszillatorsignal auch am Eingang
,,VCO3“ ansteht.

Alle anderen Eingénge des SPMT sind
indiesem Zustand gesperrt, und die Puffer-
stufen der nicht benétigten Oszillatoren
sind abgeschaltet. Dazu legt der Prozessor
deren Steuerleitungen auf ,Jlow*. Die ent-
sprechenden Komparatorausginge wech-
seln auch in den Low-Zustand, d. h. an den
Ausgingen liegt eine Spannung von ca.
-10 V an. Dadurch werden die nach Masse
geschalteten Pin-Dioden Dx4 in den nicht
aktiven Signalwegen durchgesteuert, wih-
rend die Dioden Dx5 fiir die HF gesperrt
sind.

So ist z. B. der Eingang ,,VCO2* iiber
D24 HF-miBig nach Masse kurzgeschlos-
sen, wahrend die gesperrten Pin-Dioden
D25 und hier zusitzlich D 26 fiir eine
weitere VergroBerung der Isolationsdamp-
fung fiir diesen Eingang sorgen.

Signalerzeugung mit dem MAX038

Die Erzeugung des Signales im Fre-
quenzbereich 0,1 Hz - 10 MHz wird mit
Hilfe des Funktionsgenerator-Bausteines
MAXO038 durchgefiihrt. Das Prinzip, nach
dem ein solcher Generator das Sinus-Si-
gnal erzeugt, sieht wie folgt aus:

Erzeugungeines Dreieck-Signales durch
das Auf- und Entladen eines Kondensators
mit einem Konstantstrom und anschlie-
Bender Umwandlung des Dreieck-Signa-
les in eine Sinusschwingung mit einem
Funktionsnetzwerk.

Der hier verwendete MAX038 kann so
Signale bis iiber 20 MHz erzeugen. Im
HFG 9000 ist die max. Frequenz jedoch
auf 10 MHz begrenzt. Der grofie Vorteil
eines solchen Funktionsgenerator-Baustei-
nes ist die Moglichkeit, mit wenigen exter-
nen Bauteilen einen groflen Frequenzbe-
reich abdecken zu konnen.

Zur Frequenzeinstellung am MAXO038
dient der Strom, der in den Eingang I

hineinfliet, und die Spannung am Ein-
gang Fapi. Der Strom in Iv wird zur Ein-
stellung der Nominalfrequenz fo verwen-
det. Mit Faps kann ein Feinabgleich der
Frequenz durchgefiihrt werden. Dieser Ein-
gang ist hauptsidchlich als Steuereingang
fiir eine PLL-Schaltung vorgesehen und
wird daher nicht fiir die Frequenzeinstel-
lung verwendet. Ist Fapsdesaktiviert, d. h.
liegt auf 0 V, steuert nur Iiv die Frequenz.

Der Anschluf} I~ ist ein invertierender
Eingang eines OPV mit geschlossener
Riickkopplung und stellt eine ,,virtuelle
Masse* dar. Deshalb kann dieser Eingang
miteiner Stromquelle oder wie hier mit der
Abstimmspannung ,,NF_ABST* in Serie
mit dem Widerstand R 210 gespeist wer-
den.

Uber die Formel
fO - Iln/ HA
Cr/ UF

kann die Ausgangsfrequenz in Abhingig-
keit vom Eingangsstrom bestimmt wer-
den. Der zuldssige Eingangsstrombereich
fiir den Steuerpin Iiv liegt zwischen 2 pA
und 750 PHA. Man erkennt, daB mit diesem
Strombereich und einem Kondensatorwert
eine Abstimmung iiber mehr als 2 Deka-
denmdoglichist. Sokannder dem MAX038
zugedachte Frequenzbereich von 0,1 Hz
bis 10 MHz, entsprechend 8 Dekaden, durch
nur vier verschiedene umschaltbare Kon-
densatoren (C 210 bis C 213) abgedeckt
werden.

Die Frequenzbereichsauswahl erfolgt
durch das Umschalten dieser Ladekonden-
satoren mit den Transistoren T 200, T 201
und T 202. Diese schalten die Kapazititen
C210,C211und C212, entsprechend dem
gewiinschten Frequenzbereich, als aktiven
Ladekondensator an den Oszillator-Pin
,COSC* des MAXO038.

Um die Signalqualitét im kritischen Fre-
quenzbereich 100 kHz-10 MHz nicht un-
notig zu beeintrachtigen, wird der hierfiir
zustindige Kondensator C 213 nicht ge-
schaltet.

Das Ausgangssignal des MAX038 liegt
an Pin 19 an. Das fiir den Frequenzzihler
benotigte Synchronsignal ,FZNF” wird
durch Anlegen der Versorgungsspannung
DV+ aktiviert. Da der interne Phasende-
tektor nicht verwendet wird, sind die Pins
PDI und PDO an Masse gelegt. Ebenso
werden die verfiigbaren Ausgangssignal-
formen Dreieck und Rechteck nicht beno-
tigt. Die Signalauswahl an den Pins AO und
Al ist hardwaremifig so beschaltet, dafl
nur das Sinus-Signal am Ausgang Pin 19
zur Verfiigung steht. Weiterhinist dernicht
benotigte Eingang zur Einstellung des Tast-
verhiltnisses DADJ desaktiviert.

Um den maximalen Ausgangspegel des
HFG 9000 von +7 dBm erreichen zu kon-
nen, mub fiir den Frequenzbereich 0.1 Hz -
10 MHz am Ausgang ,,NF* der Signaler-
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zeugung (MeBpunkt14) ein Pegel von Lr =
+9 dBm anliegen.

Der zur Signalerzeugung verwendete
MAXO038 stellt an seinem Ausgang eine
Signalspannung von 2 Vss mit 0,1€2-Aus-
gangswiderstand zur Verfiigung. Erhoht
man diesen Ausgangswiderstand auf den
50Q-Systemwellenwiderstand, so kann
eine max. Ausgangsleistung von 4 dBm an
50€2-Last entnommen werden.

Uman der Signalzusammenfiihrung den
benotigten Pegel von +9 dBm erreichen zu
konnen, muf} eine Verstirkerstufe einge-
fiigt werden. Diese muf3 eine obere Grenz-
frequenz von weit iiber 10 MHz besitzen,
damit sich der Verstiarkungsabfall nicht als
Amplitudenschwankung im Ausgangssi-
gnal des HFG 9000 bemerkbar macht.

Die untere Grenzfrequenz muf3 bei klei-
ner 0,1 Hz liegen (dies entspricht praktisch
einer DC-Kopplung). Zusétzlich muf eine
Moglichkeit der Amplitudeneinstellung ge-
schaffen werden, um einen Abgleichpunkt
fiir den Ausgangspegel des NF-Bereiches
zu erhalten und die Moglichkeit der Am-
plitudenmodulationist vorzusehen. Es bie-
tet sich hier die Losung iiber einen Analog-
Multiplizierer mit nachgeschaltetem Ver-
stirker an. Die eingesetzte Schaltung ist in
Abbildung 3 dargestellt.

IC 11 vom Typ ADS834 eingesetzt. Hierbei
handelt es sich um einen S00MHz-Vier-
Quadranten-Multiplizierer mit geringem
Offset-Drift. Der AD834 besitzt zwei Dif-
ferenzeingénge X1, X2 und Y1, Y2. Die
Ausginge W 1 und W 2 sind Open-Kollek-
tor Stromausgéinge.

Der nachfolgende Operationsverstérker
IC 12 vom Typ NE 5539 mit Beschaltung
nimmt die I/U-Wandlung vor. Dieser
schnelle Operationsverstérker zeichnet sich
besonders durch seine grofie Kleinsignal-
bandbreite aus.

Durch den Einsatz dieser schnellen Bau-
steine kann die benotigte hohe obere Grenz-
frequenzerreicht werden. Die Systemband-
breite der dargestellten Schaltung aus
AD834 und NE5539 erstreckt sich von DC
bis ca. 60 MHz.

Da beide nicht-invertierenden Eingédnge
des AD834 auf Masse liegen ergibt sich die
relativ einfache Ubertragungsfunktion
Une = (X2) ¢ (Y2) = Unrcon ¢ Uy fiir
diesen Schaltungsteil.

Dem Eingang X2 des Analog-Multipli-
zierers wird das Ausgangssignal des
MAXO038 zugefiihrt. Uber eine DC-Steu-
erspannung am Eingang Y2 wird die Si-
gnalamplitude am Ausgang ,,NF* einge-
stellt. Durch die Uberlagerung dieser

onssignal wird die Amplitudenmodulation
des Ausgangssignales im Frequenzbereich
0,1 Hz bis 10 MHz ausgefiihrt.

Die DC-Steuerspannung und das Modu-
lationssignal bei AM werden dem AD834
iiber die Operationsverstirker-Schaltung
IC 350 B zugefiihrt. Mit R 364 146t sich
hier die DC-Steuerspannung und damit die
Signalamplitude an ,,NF*“ (MeBpunkt 14)
abgleichen.

Fiir die Amplitudenmodulation muf} der
unmodulierte Signalpegel um 6 dB abge-
senkt werden, um eine Ubersteuerung des
Analog-Multiplizierers zu verhindern.

Diese Pegelabsenkung bei AM kann mit

dem Trimmer R 362, der bei aktivierter
AM iiber den Schalttransistor T 360 zum
Spannungsteiler hinzugeschaltet wird, ge-
nau eingestellt werden.
Das Modulationssignal wird IC 350 B an
,,MOD_AM* zugefiihrt und mit R 360 im
Pegel angepalit. So wird dem Analog-Mul-
tiplizierer ein dem Modulationsgrad ent-
sprechendes NF-Signal fiir die Modulati-
on zur Verfiigung gestellt.

Damitist die ausfiihrliche Beschreibung
der Signalerzeugung abgeschlossen.

Wir wenden uns im néchsten Teil dieses
Artikels der Amplitudenregelung sowie
dem HF-Endverstirker und der Eichlei-

Es wird hier der Analog-Multiplizierer =~ DC-Steuerspannung mit dem Modulati- tung zu.
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