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Lokaloszillator für den 
2-m-Transvetter IRHX201 0 
UWE RICHTER- DCBRI 

Die in [1] angekündigte Beitragsfolge zu den wichtigsten Baugruppen des 
2-m-Transverterkonzepts wird mit der Beschreibung des Lokaloszillators 
fortgesetzt. Dieser lässt sich relativ einfach und ohne Abgleicharbeiten 
aufbauen und weist sehr gute Parameter, insbesondere bezüglich des 
Phasenrauschens,au� 

Die Herausforderung bei diesem Konzept 
bestand darin, eine Lösung zu finden, wel­
che mit wenigen Bauelementen ohne um­
fangreiche Optimierungen auf Anhieb zum 
gewünschten Ergebnis führt. Zum erfolg­
reichen Nachbau sollten weder Abgleich 
noch ein umfangreicher Messgerätepark 
erforderlich sein. 

• Butler-Oszillator 

W ährend der anfänglichen Versuche mit 
einem Butler-Oszillator war es stets not­
wendig, die Schaltung am Messplatz zu 
optimieren. Um Nachbausicherheit zu er-

reichen, genügt es leider nicht, dies so lan­
ge zu betreiben, bis das gewünschte Er­
gebnis vorliegt. Es müssen auch die Feh­
lerfenster weitestgehend ermittelt werden. 
Diese Forderung bezieht sich beim Lokal­
oszillator (LO) hauptsächlich auf das Pha­
senrauschen und die kritischen Bauele­
mente, da alle anderen Parameter relativ 
einfach überprüft werden können. 
Mit Unterstützung durch Michael Kuhne, 
DB6NT, wurde das Phasenrauschen der 
zu Testzwecken aufgebauten Butler-Oszil­
latoren bestimmt. Bei dieser Gelegenheit 
war auch gleich die Auswirkung der Span­
nungsregelung deutlich sichtbar (Bild 2). 
Das von den Schaltkreisen 78L05, 
LP2950-ACZ5 und LT1763-5 erzeugte 
Rauschen, jeweils ohne Nachbehandlung 
der 5-V-Ausgangsspannung, ist Bestand­
teil des Messergebnisses. In Bild 2 ist zu 
erkennen, dass der 78L05 im Entfernungs-
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intervall von etwa 1 kHz bis 20 kHz vom 
Träger mit 6 dB und mehr zum Phasen­
rauschen beiträgt. Der LP2950 erwies sich 
als Missgriff. Die Entscheidung fiel dar­
aufhin zu Gunsten des LT1763-5, der in 
der weiteren Entwicklung dann nur noch 
verwendet wurde. Zwischen den Offset­
weften 25 kHz und 60 kHz ist eine mehr 
oder weniger ausgeprägte Stufe zu erken­
nen. Dieser Effekt wird in der Literatur als 
Nebenresonanz beschrieben, er soll hier 
nicht weiter betrachtet werden. Das betrifft 
ebenfalls die Kompensation der Halter­
kapazität des Quarzes. Beide Effekte las-

Bild 1: 
Musteraufbau der 
AmpOsz-Baugruppe, 
Version V8.2 mit 
BGA616 und Puffer­
stufe, aber noch 
ohne Ausgangsfilter 

sen sich nur durch entsprechendes Opti­
mieren der Schaltung unterbinden und 
Letzteres wollte ich ja gerade vermeiden. 
Alle Messungen wurden deshalb vorge­
nommen, ohne die Schaltung vorher zu 
optimieren. 
Es zeigte sich, dass meine Zielstellung, ei­
nen Wert von -150 dBc/Hz bei 10 kHz 
Offset sicher zu erreichen, mit dem Butler­
Oszillator nicht realisierbar war. 
Die Oberwellen der einfachen Butler-Os­
zillatoren sind ein weiteres Ärgernis, vor 
allem der Pegel der ersten liegt oft nicht 
mehr als 15 dB unterhalb des Trägers. Ein 
nahe an der Oszillatorfrequenz dimensio­
niertes Oberwellenfilter ist deshalb zwin­

. gend erforderlich. Letztendlich ist auch 
die Auskopplung aus der Schaltung auf 
Grund der undefinierten und stark fre­
quenzabhängigen Scheinwiderstände eine 
kritische Angelegenheit. 

Meine Schlussfolgerung aus den Versu­
chen war, dass sich weder der Butler­
Oszillator noch die zurzeit aktuellen Kas­
kodeschaltungen und ihre Derivate [2] für 
das Transverterprojekt eignen. Das gilt 
umso mehr, weil die damit erzielten Er­
gebnisse durch eine viel einfachere und 
sichere Schaltung aus dem Jahr 1986 pro­
blemlos erreicht und überboten werden 
können. Der in [3] beschriebene Generator 
stellt mit -165 dBc/Hz bei 10 kHz Offset 
die Daten sämtlicher zuvor genannter 
Konzepte in den Schatten. 

• Oszillatorstufe des AmpOsz 

Der AmpOsz genannte Oszillator stellt ei­
nen ganz normalen mitgekoppelten Ver­
stärker dar (Bild 6). Die Phasendrehung 
von 360° wird je zur Hälfte vom MMIC 
und durch einen selektiven Phasenschie­
ber realisiert. Eine Diodenbegrenzerschal­
tung hält das verarbeitete Signal auf einem 
konstanten Pegel, bevor es durch den 
Quarz gefiltert wieder zum Eingang des 
MMIC gelangt. Die Schwingbedingung ist 
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Bild 2: Phasenrauschen des konventionell 
aufgebauten Butler-Oszillators mit unter­
schiedlichen Spannungsreglern 

stabil, wenn genügend Verstärkungsreser­
ve zur Verfügung steht. Tests mit Quarzen 
von 96 MHz bis 175 MHz führten immer 
zum Schwingen auf der Nennfrequenz. 
Der bei anderen Oszillatoren beobachtete 
Effekt, dass der Generator bei Ziehen der 
Frequenz plötzlich ganz woanders (aber 
stabil) schwingt, tritt hier nicht auf. Auch 
Quarze, die ich in der Butler-Schaltung 
nicht zum Schwingen bewegen konnte, 
funktionierten in diesem Oszillator. 
Um den am besten geeigneten MMIC aus­
wählen zu können, wurden zuerst drei 
Testschaltungen mit dem BGA616, dem 
THS9001 und dem MGA62563 mit je­
weils gleichem Quarz aufgebaut und aus­
gemessen (Bild 3). Es zeigte sich, dass der 
relativ einfache BGA616 die besten Er­
gebnisse liefert. 
Die Version BGA616/123 MHz war ein 
zusätzlicher Test mit einem Quarzexem-
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Bild 3: Phasenrauschen der AmpOsz mit 
unterschiedlicher MMIC- und Quarzbestü­
ckung 

plar, welches zuvor schon in der Butler­
Schaltung zum Einsatz kam. 
Das AmpOsz-Konzept hat noch einen wei­
teren Vorteil: Die Oszillatorstufe verträgt 
am Ausgang eine relativ hohe Fehlanpas­
sung, ohne dass die Schwingung abreißt. 
Damit eignet sich diese bereits für die Er­
zeugung kleiner Leistungen bis etwa + 7 
dBm. Da die Unterdrückung der ersten 
Oberwelle besser als +55 dBc ist, lässt sich 
der Filteraufwand verhältnismäßig gering­
halten .. 

• Pufferverstärker 
Der Pufferverstärker hat die Aufgabe, das 
Ausgangssignal des LO auf die erforderli­
che Eingangsleistung des in [4] beschrie­
benen Leistungsverstärkers anzuheben. 
Beim Muster fand ein 180°-Brückenver­
stärker mit preiswerten MMICs Verwen­
dung. Die Übertrager und Tiefpassfilter 
sind bei [5] erhältlich, MMICs und Span­
nungsregler bei [6] bzw. [7]. 
Ich habe insgesamt drei Typen von MMICs 
getestet. Die Ergebnisse sind in Bild 4 dar-

+9V 

Bild 4: Phasenrauschen des AmpOsz (BGA 
616) mit unterschiedlicher MMIC-Bestückung 
im Puffer und verschiedenen Frequenzen 

gestellt und das beste in Bild 5. Die Ent­
scheidung fiel zu Gunsten des THS900 1. 
Mit diesem wurden die meisten Messun­
gen durchgeführt und mit einer Verstär­
kung von weniger als 15 dB passt er bes­
ser in den Pegelplan als die anderen Ty­
pen. Der THS9001 ist ein MMIC für An­
wendungen bis 500 MHz. 
Sein Rauschmaß liegt bei etwa 4 dB und 
ist damit fast doppelt so hoch wie das des 
BGA616. In der Praxis ließ sich dieser 
Unterschied aber nicht nachweisen. 

• Testerfahrungen 
Am empfindlichsten reagiert der Generator 
auf die Qualität der Versorgungsspannung. 
Die Messergehnisse im Bild 2 verdeutli­
chen das sehr eindrucksvoll. 
Ein anderes, oft nicht beachtetes Problem 
ist in der Art der Signalerzeugung begrün­
det. Der mechanische Aufbau des Quarzes 
reagiert selbstverständlich auch auf ent­
sprechende Einflüsse von außen. Dies 
kann man vor allem im Contest-Betrieb 
sehr gut beobachten. Die mechanische 

VR2 
max1mal 209mA LT1963-a 

Bild 5: Phasenrauschen des finalen 116-MHz­
LO in AmpOsz-Schaltung mit BGA616 im XO 
und THS9001 in der Pufferstufe 

Entkopplung des Quarzes von Lüftern und 
Transformatoren jeglicher Art ist ein wich­
tiger konstruktiver Aspekt. 
Ein weiteres Thema ist der Resonanzkreis, 
der in jedem Obertongenerator die Zielfre­
quenz selektiert. Er besteht in dieser 
Schaltung aus den beiden Kondensatoren 
C31 und C32 sowie aus der parallelgeschal­
teten Spule L6. Die Kondensatoren sollten 
das Dielektrikum CGO oder NPO besitzen, 
damit keine undefinierte Verstimmung des 
Kreises bei Temperaturschwankungen er­
folgt. Im Temperaturbereich zwischen 15 oc 
und 40 oc wurde am Muster eine Frequenz­
änderung von 380 Hz gemessen (einschließ­
lich ±60 Hz Messfehler). Das entspricht 
einer Frequenzstabilität von etwa 3 ppm. 

• Aufbau und Inbetriebnahme 
Der Aufbau weist keine Besonderheiten 
auf und kann wie bei einem Bausatz erfol­
gen. Die Platine ist wie bei allen Baugrup­
pen des IRHX2010 doppelseitig kaschiert 
und besitzt eine Massefläche auf der 
Rückseite. Am Nachbau Interessierte kön-
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nen die Layoutdatei zur Platine von www. 

funkamateur.de herunterladen. 
Die Durchkontaktierungen werden mit 
Drahtstücken realisiert und die eingesetzten 
Übertrager sind an den Masseanschlüssen 
beidseitig anzulöten. 
Die Spannungsregelung erfolgt zweigleisig. 
Der für den Oszillator zuständige Schalt­
kreis LT1763-5 wird mit einem Vorwider­
stand betrieben. Dieser vermindert die an­
gelegte Baugruppenspannung auf etwa 7 V 
am Eingang des Reglers. Diese Maßnah­
me dient der Verteilung der Verlustleistung, 
da ansonsten etwa 280 m W den SMD­
Schaltkreis arg "ins Schwitzen" bringen 

würden. Der Vorwiderstand reduziert diese 
Verlustleistung auf die Hälfte. Die Alls­
gangsspannung des Spannungsreglers 
LT1963 für den Pufferverstärker wird 
durch R2 und R3 bestimmt. Die in der 
Schaltung genannten Werte ergeben 5,12 V. 

Eine Korrektur nach 5,00 V habe ich unter­
lassen, damit Normwerte für die Wider­
stände verwendet werden können. 
Der THS9001 reagiert sehr empfindlich 
auf Spannungsänderungen. Aus diesem 
Grund sollte man bei der Inbetriebnahme 
des Pufferverstärkers unbedingt den Strom 
durch diese ICs im Auge behalten und not­
falls R5 und Rl2 verändern. Ohne Ein­
gangssignal und mit abgeschlossenem 
Ausgang dürfen 100 mA pro Schaltkreis 
auf keinen Fall überschritten werden. Mit 
dem im Datenblatt angegebenen 240-Q­
Widerstand ergibt sich bereits bei 5,12 V 
ein Strom von 110 mA . Die daraus entste­
hende Verlustleistung hätte den W ärmetod 
der MMICs nach etwa 20 min zur Folge. 
Unter Berücksichtigung dieser Erkenntnis 
und nach der Korrektur von R5 und R12 
auf den im Schaltplan angegebenen Wert 
funktionierten alle bisherigen Testschal­
tungen auf Anhieb. 
Sollte mit dem Trimmer kein Anschwin­
gen einstellbar sein, ist der Quarz auszu­
bauen und durch einen Kurzschluss zu er­
setzen. Mit einem Zähler kann man nun 
beim Durchdrehen des Trimmers die Eck-
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frequenzen des Generatoraufbaus ermit­
teln. In der Mitte der Trimmereinstellbe­
reiches sollte der Wert der Quarzfrequenz 
erreicht werden. Falls nicht, ist C31 ent­
sprechend zu ändern. Für den hier verwen­
deten 116-MHz-Quarz ergibt sich eine Ge­
samtkapazität von 26 pF. Bei einer Reso­
nanzfrequenz von 130 MHz sind es 21 pF 
und bei 96 MHz 32 pF. 
Zur Inbetriebnahme mit eingesetztem 
Quarz werden nur ein Frequenzzähler und 
ein HF-Indikator benötigt. Nach Einstel­
lung der maximalen Ausgangsleistung 
kann die Ausgangsfrequenz etwas variiert 
werden. Letzteres ist bei Quarzen, die auf 

Bild 7: 
Zwei Musteraufbau­
ten der AmpOsz­
Baugruppe, die Ver­
sion 8.1 mit THS9001 
und die Version 8.2 
mit BGA616 in der 
Pufferstufe; um die 
Oberwellenmessung 
durchführen zu kön­
nen, fehlen die Flter 
am Ausgang noch. 

Fotos: DC8RI 

dem 7. Oberton schwingen,jedoch nur um 
etwa 5 ppm möglich. Das sind beim 116-
MHz-Oszillator lediglich ±290 Hz. Ob 
man in diesem Bereich noch hinreichend 
genau messen kann, ist jedoch von der 
Qualität der zur Verfügung stehenden 
Messtechnik abhängig. 
Als Trimmer C32 habe ich in den Versuchs­
schaltungen immer einen Porzellantyp 
verwendet, da diese Ausführung sich sehr 
präzise einstellen lässt. Ein Folientrimmer 
(blau) funktioniert aber auch. Je kleiner der 

Bild 8: Layout der AmpOsz-Baugruppe; Ab­
messungen 72 mm x 53 mm, M 1:1 

Phasenrauschen des 
Lokaloszillators 
Leider reicht eine sehr starke Station auf einer 

benachbarten Frequenz manchmal aus, um 
beim Empfang die Mühe der LO-Optimierung 
bezüglich des Phasenrauschens als fragwür­
dig erscheinen zu lassen. Allerdings wird mit 
diesem LO auch gesendet und dann stellen 
sich die Verhältnisse etwas anders dar. Um 
das LO-Phasenrauschen des Nachsetzers 
nicht wesentlich zu verschlechtern, muss der 
Transverter mindestens einen um den Faktor 
10 besseren Lokaloszillator haben. Dieses 
bedeutet bei angenommenen -138 dBc/Hz 
(10kHz) des Nachsetzers, dass der Transver­
ter mindestens -148 dBc/Hz (10kHz) errei­
chen muss. Das Gesamtphasenrauschen ver­
schlechtert sich dann auf -135,6 dBc/Hz 
(10kHz). Erst bei 20 dB Unterschied (in un­
serem Beispiel -158 dBc/Hz) unterschreitet 
die Verschlechterung die 1-dB-Grenze. Ab 
-168 dBc/Hz, also 30 dB Pegeldifferenz, ist 
dann nur noch der LO des Nachsetzers für 
das Gesamtphasenrauschen verantwortlich. 

Endwert der Trimmerkapazität ist, desto 
genauer muss man C31 aussuchen. 
Man kann sich darauf verlassen, dass der 
Oszillator nur geringe Oberwellen produ­
ziert. Alle Muster erreichten bei der 1 .  
Oberwelle immer einen Wert von höchs­
tens -55 dBc; bei den anderen Oberwellen 
lag der Pegel unter -35 dBc (ohne Ober­
wellenfilter). Die Ausgangsleistung ist 
vom Quarz abhängig und schwankte bei 
den von mir eingesetzten Exemplaren zwi­
schen 6,5 dBm und 8,5 dBm. Ist der Quarz 
kurzgeschlossen, wird ein Maximum von 
etwa 10 dBm erreicht. 
Die theoretisch mögliche Ausgangsleistung 
beim Einsatz des BGA616 beträgt 15 dBm 
abzüglich der Verluste im Phasenschieber­
netzwerk. Letztere liegen in der Größen­
ordnung von 3 dB. Damit passt die beim 
Quarzkurzschluss erreichte Leistung von 
10 dBm recht gut ins Bild. Der Pufferver­
stärker wird mit dem im Schaltplan einge­
zeichneten Dämpfungsglied aus R9, R lO 
und R 11 angepasst. Bei 13 dB Verstärkung 
des THS9001 und etwa 7 dBm Ausgangs-

PLP 150 

Bild 9: Bestückungsplan der Baugruppe; Maß­
stab 1:1 
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Bild 10: Phasenrauschen des 109-MHz-Ver­
suchsoszillators einschließlich Pufferstufe 

Ieistung des Generators sind durch die ver­
wendeten Übertrager nur 2 0  dBm Aus­
gangsleistung möglich. Für den Einsatz im 
I RHX20 10 sind dies allerdings 2 dB zu viel. 

• Zusammenfassung 

Der vorgestellte Oszillator stellt eine Ab­
kehr von den bisher üblichen Butler- und 
Colpitts-Schaltungen dar. Sein Hauptvor­
teil besteht darin, dass ein Arbeitspunktab­
gleich unnötig ist. Das Fehlerfenster wird 
nur durch den eingesetzten Quarz be­
stimmt, Das erreichte Phasenrauschen von 

mindestens -15 0 dBc/Hz in 10kHz Ab­
stand zur Trägerfrequenz ist nicht in einer 
Optimierung am Messplatz begründet, 
sondern prinzipbedingt Man kann davon 
ausgehen, dass jeder Aufbau mindestens 
diesen Wert erreicht. Mit der vorgestellten 
Schaltung wurden sieben Prototypen auf­
gebaut. Alle wurden nach dem gleichen 
Schema bei Michael, DB6NT, vermessen. 
Wie bereits erwähnt ist nur die Qualität 
des eingesetzten Quarzes ein kritischer 
Punkt (siehe Bild 4, die gestrichelten Wer­
te stammen von Quarzen, die auf dem 7. 
Oberton schwingen). 
Man kann davon ausgehen, dass die zum 
Teil erreichten -17 0 dBc/Hz durch konse­
quentes Entrauschen der Oszillatorschal­
tung und ihrer Spannungsversorgung so­
wie die Selektion des verwendeten Quar­
zes durchaus reproduzierbar sein dürften. 
Dies bleibt allerdings den Spezialisten 
überlassen. Für alle anderen Nachbauer ist 
die vorgestellte Schaltung sicher und sta­
bil, sie garantiert den Erfolg und liefert gu­
te Ergebnisse, die am Ende nur von der 
Qualität des Quarzes bestimmt werden. 
Mit sehr guten Exemplaren (z.B. den hier 
verwendeten 109-MHz-Quarzen) kann 
man im Nahbereich des Trägersignals, al­
so bei 100 Hz und bei 1 kHz, mit einem 
Phasenrauschen von -134 dBc/Hz bzw. 

Balun für Impedanzmessbrücken 
WOLFGANG WIPPERMANN- DGOSA 

Für Reflexionsmessungen mit dem FA-NWT [1], dem SYN 500 [2] und an­
deren Netzwerktestern können auch Stehwellen-Messbrücken einge­
setzt werden. Durch Verwendung eines besseren Baiuns arbeiten die 
Messbrücken auch bei niedrigeren Frequenzen genauer. 

In vielen Messbrücken kommt ein Balun 
zum Einsatz, dessen eine Seite an der sym­
metrischen Brücke und an der anderen 
Seite an dem unsymmetrischen Detektor­
ausgang anliegt (Bild 1). Von der Brücken­
mitte zum Detektorausgang erfolgt der 
Energietransport über die auf dem Kern 
aufgewickelte Leitung, wobei viel mehr 
die Impedanz der Leitung als die Kern­
eigenschaften zu beachten sind. 
Wie bei jedem Übergang von einem sym­
metrischen zu einem unsymmetrischen 
System kommt es hier zu Ausgleichsströ­
men, Gleichtaktströmen, die mit dem Ba­
lun unterdrückt werden sollen. Die auf­
gewickelten Drähte der Leitung wirken 
gegenüber Gleichtaktströmen wie Drosseln. 
Bei höheren Frequenzen ist der Gleich­
taktstrom so gering, dass er die Brücken­
symmetrie nicht stören kann. 
Bei tieferen Frequenzen wächst jedoch der 
Gleichtaktstrom durch die nachlassende 

Drosselwirkung und erfährt zunehmend 
eine ungleiche Aufteilung auf beide Drähte 
der Leitung: An der unsymmetrischen Seite 
des Baiuns ist nämlich der eine Draht der 
Leitung geerdet und der andere nicht. Durch 
die zunehmende "einseitige Erdung" der 
Brückenmitte gerät die Brücke aus dem 
Gleichgewicht und ihre Riebtdämpfung 
wird schlecht (Bild 3, rote Kurve). Es liegt 
aber nicht am zu "kleinen" Übertrager [3]. 

Bild 1: Widerstandsmessbrücke mit ei­
nem Balun zwischen Brückenmitte und 
Detektorport 

-154 dBc/ Hz bereits mit teuren kommer­
ziellen Oszillatoren mithalten. Bild 10 ver­
mittelt einen Eindruck davon. 
Ich möchte es nicht versäumen, mich an 
dieser Stelle bei Michael Kuhne, DB6NT, 
und Kuhne electronic ganz herzlich für die 
Durchführung der Phasenrauschmessun­
gen an den Mustern zu bedanken. Die re­
produzierbaren Messergehnisse waren für 
die Entwicklung der Baugruppe von ent­
scheidender Bedeutung. 
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www.reicheft.de 

Es ist sicher möglich, durch eine Vergrö­
ßerung der Windungszahl und durch bes­
seres Ferritmaterial eine kleine Verbesse­
rung zu erreichen. Es gibt aber noch eine 
andere Möglichkeit. 

• Der dritte Draht 

Ein Balun soll 
- Gleichtaktströme unterbinden und 
- Gegentaktströme ungehindert hindurch 

lassen. 
Fehlt eine dieser Eigenschaften, so handelt 
es sich nicht um einen Balun. C. L. Ruth­
roff [4] fügte zu der aufgewickelten Zwei­
drahtleitung einen weiteren Draht hinzu 
(Bild 2). Die Idee besteht darin, dass nun­
mehr auch die andere Seite der Brücken­
mitte zunehmend "geerdet" wird. Dadurch 
bleibt die Brücke zu viel niedrigeren Fre­
quenzen hin im Gleichgewicht. 

Messport 

Bild 2: Ruthroff-Balun in der Widerstands­
messbrücke; der dritte Draht bringt die 
Lösung, wenn er richtig gewickelt wird! 
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