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Hoe het begon met die oscillatoren

Met de hier volgende artikelen: Zijbandruis van LC-oscillatoren in Electron van december 1990
(wat in feite een litteratuuronderzoek was) en LC-oscillatoren, VCO's en faseruis in Electron van
november 1993, heb ik de knuppel in het hoenderhok gegooid! Met name de beweringen dat

de ingangsimpedantie van de betreffende halfgeleider laag moet zijn,

een capaciteitsdiode niet nadelig is voor de ruis, en dat

een MOSFET ongeschikt is voor oscillatoren,

Jos, PAoJOZ, heeft in zijn artikelen: Experimenten rond het thema faseruis {Electron, mei 1992
ev.} aangetoond dat een hoge gate-lekweerstand geen inviced heeft op het ruisgedrag en dat
capaciteitsdiodes wel degelijk de ruiseigenschappen verslechteren!

Klaas, PAoKSB zaliger, stortte zich op de MOSFET in de artikelen: Faseruis van MOSFET-
oscillator {Elektron, mei 1996 ev).

Omdat ik meen uiteindelijk een ruisarme schakeling gevonden te hebben (zie: De Beste Oscillator)
die bovendien geleid heeft tot de "rutgerS'Clock™ voor jitter-arme clock-oscillatoren voor digitale
toepassingen, meen ik dat de aanleidingen tot dit alles niet achterwege mogen blijven.

Het hoeft geen betoog dat ik niet meer volledig achter de toen ge-opperde beweringen sta. Jos,
PAoJOZ en Klaas Spaargaren, PAoKSB, zijn van cruciaal belang geweest in de ontstane
polemiek. Vooral Kiaas, waarvan ik bij zijn verscheiden bovendien moest ontdekken dat hij een
groot Bach-liefhebber was!
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Zijbandruis van LC-oscillatoren

PAoSU, H.L. Rutgers, Eindhoven

Samenvatting

Voor kortegolftoepassingen moet de fo-
cal oscillator, die de (eerste) mengtrap
van de omvanger stuurt, goed zijn wat
zijbandruis betreft. 1 OOdEc\,-"'Hz op 500
Hzvande draaggolifis voldoende als we
er van uffgaan dat de zenders waar we
mee te maken hebben zeer weinig zij-
bandruis produceren. Dit is vastgesteld
met een praktifkproef,
Een ouderwetse Clapp-oscillator met
een triode haalt deze getalien viot. Het
Philps 'strijkijzer’ (griddipper) haalt die
lage zijbandruis ook als hij op 14 MHz
;o’sci!le_errra}dls LC-oscillatoren met wei-
nig zijbandruis gemaakt moeten wor-
den dan mag de frequentie niet ie hoog
_zijn. RIS wij, zendamateurs, nog een
beetje willen weten waar we mee bezig
zijns kunnen we het beste Seiler-
oscillatoren bouwen met een JFET.

Inleiding

Er is in amateurkringen veel te doen over
oscitlatoren met weinig zijpbandruis om re-
ciproke menging te voorkomen. Hoeveel
zijbandruis is er toelaatbaar voor onze
(SSB) kortegolftoepassingen? Je kuntdaar
schattingen naar doen, maar een proef kan
atleen uitsluitsel geven. Daarom is in een
S5B-ontvanger met een PLL-synthesizer
met goede ruiseigenschappen een extra
regelbare ruisbron aangebracht. Door met
verschillende hoeveelheden ruis uit de ex-
tra ruisbron, lange tijd te luisteren op
vaoral 80 en 40-meter is daar een indruk
van gekregen. Het blijkt inderdaad dat je
niet genoeg je best kunt doen, voor een os-
cillator in een kortegolfontvanger, om re-
ciproke menging te beperken.

We zullen nadenken over de constructie
van zo'n oscillator. In dit artikel zetten we
enkele zaken op een rij.

De Proef

In mijn zeltbouw SSB transceiver heb ik
een synthesizer gebouwd met zeer goede
ruiseigenschappen (zie de artikelen in
Electron van februari en maart 1980). Vol-
gens Aad Sempel van het Philips Natl.ab is
een synthesizer met een spectrum analy-
servan 1,5 ton erbij nog 10 dB beter te ma-
ken. Er werden getallen gemeten van
100dBc, /Hz op een afstand van 500 Hz van
de draaggolf. Wat betekent dit? Wel, als
met een spectrum analyser op een afstand
van 500 Hz van de draaggolf met een band-
breedte van 1 Hz gemeten zou worden dan
is de hoeveelheid ruis 100 dB kleiner dan
de grootte van de draaggolf (vandaar die
‘¢’ voor carrier).

De vraag is nu: , Is dat goed genceg, en zo
ja, hoeveel zijbandruis is voor ons doel nog
toelaatbaar?’ Daarvoor heb ik in de syn-
thesizer een variabele ruisbron aange-
bracht die extra ruis op de varactor van de
VCO zet. De bandbreedte van het lusfilter

inde synthesizer ligtin de buurtvan 100 Hz
zodat toevoeging van ruis aan de VCO in
hetgebied verder dan 100Hz van de draag-
golf niet tegengekoppeld wordt. De hoe-
veelheid ruis is insteibaar gemaakt met
een knop. Tiidens het luisteren op de ban-
den is steeds een ongunstige situatie ge-
zocht: een zacht signaaltje naast een hard
signaal. Naar het zachte signaaltje werd
geluisterd en de 'ruisknop werd van nul af
opgedraaid totdat het zachte signaaltje
minder neembaar werd.

Hetbleek helemaat niet eenvoudig om een
goed ideetekrijgen van waar de grens lag.
De ene situatic is de andere niet en er wer-
den dan ook steeds verschillende uitkom-
sten gevonden. Op den duur bleek dat de
synthesizer zelfs nog wel 10 dB minder zij-
bandruis mag produceren {op 500 Hz af-
stand) om optimaal te zijn. Als het stationin
het naburige kanaal 89 + 40 dB of harder
is, dan heb je daar last van als het ge-
wenste signaal 55 of minder is. Dat komt
niet elke dag voor. Alleen als je uit DX-en
gaat met PAOMER ('s zomers op de dipool
wel te verstaan) dan treedt dat op. De re-
sultaten met mijn synthesizer zijn zeer be-
vredigend, daar gaat het niet om, maar
minder zijbandruis zal in sommige geval-
len verbetering geven. Zelts op 80 en 40
moeten de hoogste eisen aan zijbandruis
gesteld worden. Voor contesters op tien
meter of 70 cm kon het allemaal nog wel
eens veel ernstiger uitpakken!!

Zijbandruis en Frequentie

Per definitie neemt de zijbandruis van een
oscillator toe met de frequentie waarop hij
werkt. Bij iedere verdubbsling van de fre-
quentie verdubbelt cok de ruis. Dat bete-
kent dat een oscillator op bijvoorbeeld 10
MHz precies 6 dB minder zijbandruis pro-
duceertdan eentje op 20 MHz, wanneer de
kwaliteit van de beide cscillatoren gelijk is.
Alsje op eenhogefrequentie van een beter
principe uit kunt gaan dan gaat dit som-
metje natuurlijk niet op. Als bijvoorbeeld
een LC-oscillator op 10 MHz vergeleken
wordtmeteen oscillator op 640 MHz die ge-
bouwd is met een trilholte, dan zal de kwa-
liteit van de 640 MHz-oscillator beter zijn
(hogere Q van de resonator). Hoe goed hij
ook is, hij zal echter absoluut gezien meer
ruisen dan de 10 MHz-oscillator. Bij gefijke
kwaliteit zal de 640 MHz-oscillator 36 dB
meer ruis produceren dan een 10 MHz-
oscillator. Immers 10 moet zes keer ver-
dubbeld worden om 640 te krijgen. ledere
verdubbeling in frequentie geef 6 dB meer
ruis. en B x 6 = 36

Hoe zit het nou met het defen van frequen-
ties? Daar geldt hetzeltde sommetje, al-
leen andersom. Het heeft dus niet zoveel
zinom een oscillator op een hoge freguen-
tie te maken en de frequentie daarvan te
delen naar een lagere. Dit is alleen zinvol
alsjeopde hoge frequentie een heel goede
oscillator kuntmaken omdat van een ander
principe wordt uitgegaan. Als je een oscil-
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lator kunt maken op (bijvoorbeeld weer)
640 MHz met een zijbandruis van 80
dBe/Hz op 500 Hz van de draaggolf. dat
zal na delen (met een ideale deler!) door 64
een 10 MHz-signaal ontstaan met een zij-
bandruis van 80 + 38 = 116 dBc.; Hz op
500 Hz afstand. Op hoge frequenties kun-
nen trilholtes of lechersystemen gebruikt
worden als frequentiebepalende eiemen-
ten. Die hebben in principe een hogere Q
dan een ordinaire LC-kring. Zoals we
straks zullen zien is de Q van de kring in
een oscillator belangrijk voor de zijband-
ruis. In dit artikel faat ik de tritholtes en de
delerij voor wat ze zijn. |k ga uit van LC-
oscillatoren op fregenties onder de 40
MHz. Die zijn net voldoende goed te maken
voor ons doel.

Oscillatoren en
Ontvangerconcept

Nuwe weten datoscillatoren op hogere fre-
quenties per definitie meer zijbandruis
produceren dan ascillatoren op lagere fre-
quenties, is het dus handiger om van een
niet te hoge middenfrequentie uit te gaan
(We passen terwille van de intermoduiatie
wel altijd bovenmenging toe!) Hoge mid-
denfrequenties (50 0of 70 MHz) heb je alleen
nodig voor general coverage ontvangers
zonder noemenswaardige preselectie. Die
zijn voor ons doel toch niet goed genoeg
omdat er al snel intermodulatieproblemen
ontstaan. Bovendien 'rinkelen’ Xtalfilters
op hoge frequenties meer dan op lagere,
omdat ze een hogere Q moeten hebben
voor dezelfde eigenschappen {bandbreed-
te enflanksteitheid). inde artikeien in Elec-
tron van februari en maart 1990 zagen we
dat de ruis uit een PLL-synthesizer, met
kleine lusbandbreedte, hepaald wordt
door de kwaliteit van de VCO. Een varactor
over de kring beinvioedt de ruiseigen-
(S_ghap'pen nauwellfnj_k’s;'lk wil hier volstaan
met het nog eens op een rij zetten van de
punten die van belang zijn bij de bouw van
een goede LC-oscillator.

De LC-oscillator

In de literatuur zijn de voorwaarden te vin-

den voor een oscillator met de beste ruis-

eigenschappen:
1. Zorg dat de fasedraaiing van de terug-
koppeling echt goed zit. De kring hoeft
dan geen fase te verschuiven zodatdie
op de resonantiefrequentie werkt en
niet een eind ernaast. Op de flank van
een kring produceert een klein beetje
AM-ruis al een heleboel FM-ruisenom-
gekeerd,

. De onbelaste Q van de kring moet zo
greot megelijk zijn,

3. De Queaer Mot % Qqpperae ZijN (ruis-
aanpassing).

. Stop een zo groot mogelijke energie in
de kring, dus zorg voor een zo groot
mogelijke HF-kringspanning bij een zo
groot mogelijke kringcapaciteit.

n

~
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Alg er een varactor gebruikt wordt voor .

de afstemming (PLL-synthesizer) dan
is dit in tegenspraak met de eisgn voor
de varactor. Die mag nooit in doorlaat-
fichting stroom voeren, ook niet tijdens
de toppen van de hoogfrequente span-
ning. Door nu de kringcapaciteit groot
te maken kan er toch een grote energie
in de kring gestopt worden zonder dat
de spanning te hoog wordt.

De begrenzing van het HF-signaal mag
de Q niet beinvioeden. Maak gebruik
van AVC of een tweede vande kring gei-
soleerde versterkertrap in het oscil-
lator-circuit waarin  het vastlopen
plaats vindt (Reflecties PAGSE:
PAOKSB's visie op kristaloscillatoren,
in Electron van 1987, biz. 369).

8. Kies het ruisgetal van de halfgeleider

klein. Dit betekent bij het gebruik van
een bipolaire transistor dat de Ry,
klein moet zijn.
Junction FET's zijn onder de 100 MHz
ook goed wat ruis betreft. Daarvan
moet de inwendige source serieweer-
stand klein zijn. Die is bij een beetje
forse JFET (J 310, P 8000) altijd klein ge-
noeg.

Gebruik daarom geen MOSFET’s en

geen IC's!

_Kies een ftransistor met hoge f-
waarde, minstens twee totdrie maal de
werkfrequentie van de oscillator. Bij
een JFET betekent dit dat het quotient
van steilheid en gate-capaciteit zo
groot mogelijk moet zijn.

. Neem een halfgeleider met weinig 'flic-
ker noise’ (=lruis). Laagfrequente
ruis wordt op het oscillator-signaal ge-
moduleerd omdat de transistor niet-
lineair zal werken.

9. De ingangsspanning van de oscillator-
transistor moet zo groot mogelijk zijn
voor een goede signaal-ruis-verhou-
ding. Deze eis wordt met een FET mak-
kelijker ingewiltigd dan met een bipc-
laire transistor: gate aan de top van de
kring. Cok de koppeling van de uitgang
van de transistor is natuurlijk van be-
lang (ruisaanpassing).

10. De spanningsruis van een transistor
neemt af met de steilheid. Laat de tran-
sistor dus veel stroom trekken en ver-
klein de koppeting aan de kring om de
rondgaande versterking te beperken.

11. Last but not least: De ingang van de
transistor (basis-gate) moet voor alle
frequenties, behalve de oscilleerfre-
quentie, een zo klein mogeliike impe-
dantie zien. Dat geldt ook voor lége fre-
guenties. De BC221-schakeling (figuur

4)isindatopzichtdus eenslechte scha-
keling zoals we straks zullen zien.

Ook de Ry,,' moet klein zijn!

We zullen verder op de genoemde punten

ingaan:

o

e

-
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s
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ad 1. Fasedraaiing

Er zijn in feite maar twee soorten oscilla-
toren: De Colpitts en de Hartley. Alle an-
dere goede typen zijn tot deze twee te her-
leiden. In figuur 1 zijn de Colpitts en de
Hartley in vier varianten getekend:. on-
geaard, in geaarde emittor-, geaarde
basis- en geaarde collectorschakeling. Al
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Fig. 1. Het principe van de Colpitis en de Hartley oscllilator.

deze schakelingen werken op precies de-
zalfde manier. Het enige verschil is het
aardpunt. Onderaan staan de geaarde col-
lectorschakelingen die we vaak tekenko-
men: De Seiler-oscillator en de schakeling
zoals die in principe in de BC 221 zit met
buizen.

De getekende schakelingen in figuur 1
gaan voorbij aan de gelijkstroominstellin-
gen. In figuur 2 zijn geaarde collectorscha-
kelingen gegeven met hun gelijkstroomin-
stelling.

De voors en tegens van de geaarde
emitter-, de geaarde basis- of de geaarde
collectorschakeling wilde ik hier niet be-
handelen. Datis uitvoerigin de literatuur te
vinden.

In de geaarde collectorschakeling is een-
voudig in te zien dat de fase aan de ingang
van de transistor gelijk is aan die van de
uitgang. We weten dat de emittor de basis
‘volgt’ zodat we snel inzien dat de kring

zich niet 'in bochten hoeft te wringen’ om
de juiste fase aan de ingang (de basis) te
maken uit hetuitgangssignaal aan de emit-
tor. Ze zijn domweg in tase.

De Seiler-oscillator blijkt voor frequenties
onder 100 MHz een stabiel ding te zijn dus
gaanwe hier meeinzee.De Hartley-versie
van de geaarde collectorschakelig_g‘_llp\efﬂt
neiging tot paracitair oscillergn. Datding is
niet adh te raden. R
ad 2. Onbelaste Q

Door metingen heb ik geconstateerd datde
Q van een kring op frequenties tussen 5en
40 MHz bepaald wordt door de spcel. Voor
de condensatoren worden styroflex typen
gebruikt. Die zijn stabiel en hebben een
zeer goede kwaliteit,

Als we de afmetingen ook mee laten tellen,
worden spoelen metde beste kwaliteitver-
kregen door ze te wikkelen op Amidon
poederijzer-kernen. Alleen de gele {T-XX-6)

RRY
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Fig. 2. Een mogelijke getijkstroominstelling van de Seiler-oscillator an de Hartley-g de-d

in de BC221.

komen in aanmerking. Voor lage frequen-

ties (2 MHz) kan aan de rode gedacht wor-

den.

Er zijn twee nadelen aan ringkernen:

@ Ringkernen hebben een vrij grote posi-
tigve temperatuurscoéficient. Datmaakt
ze ongeschikt voor de bouw van een
VFO. Voor VCO in een synthesizer is dat
van minder belang. De PLL-schakeling
zal de oscillator in de pas houden zodat
een (klein) temperatuurverloop niet van
belang is.

e Ringkernen pikken brom op uit het mag-
netische strooiveld van de voedinstrafo,
wat FM veroorzaakt op het oscillatorsig-

naal. De spoel met ringkern {en de voe- /

dingstrafo) moet ‘ingeblikt’ worden.

ad 3. Belaste Q (Rui passing)

Welke impedanties laat de transistor aan
de kring zien? Uit de literatuur blijkt dat de
zijhbandruis van een oscillator minimaal is
als de onbelaste Q anderhalf maal zo groot
is als de belaste Q.

Inde geaarde emittorschakeling van zowel
de Colpitts als de Hartley oscillator {(figuur
1) zien we onmiddellijkin dat aile onderde-
ien van de kring een hoge impedantie zien:
De impedantie tussen collector en aarde is
hoog, die tussen basis en collector ook.
Denker om dat daar niets aanverandert als
bijvoorbeeld een geaarde collectorscha-
keling wordt gebruikt! Je bent geneigd om
te denken dat de lage emittorimpedantie
dan over C,, zou staan. Dat is dus niet waar.
“"Als ean bipolaire transistor (in de pieken
van de spanning) veel stroom trekt wordt
de impedantie tussen basis en emittor klei-
ner, Pat is een moeilijk te berekenen ge-
teuren. Met een bipolaire transistor zijn,
als je hetonderste uitde kan wiit halen, nog
iets ruisarmere oscillatoren te maken dan
met JFET's. Datkan alleen als je een spec-
trumanalyser van een ton naast je hebt
staan! Op de laboratoria doen ze dat ook
proefondervindelijk. Zo’n ding hebben we
niet dus kunnen wij, amateurs, beter van
een JFET uitgaan (J310). Daar is nog wat
aan te rekenen op een eenvoudige manier.
Voordat we ingaan op de ruisaanpassing

4 zo'n  oscillatorschakeling

zoals

nog even het voigende: Wanneer we in fi-
guur 2 de beide schakelingen (een FET va-
riatie) bekijken dan zien we een verschil
tussen de gate circuits. Bij de Seiler oscil-
lator ‘ziet’ de gate naar buiten toe voor zeer
lage frequenties een kortsluiting. De spoel
is voor een paar honderd herz als een kort-
sluiting te beschouwen. Er staat dus geen
uitwendige laagfrequentruisspanning ap
de gate. Bij de BG 221-schakeling ziet dat
er heel anders uit. Daar ziet de gate voor
. lage frequenties de 100k gate weerstand!
y Het condensatortje van 100pF naar de
4 spoel doet voor laagfrequent niets. Het ge-
“volg is dat er zomaar een paar microvolt
laagfrequente ruis uit de 100k-weerstand
* op de gate staat. Omdat een transistor in
niet lineair
| werkt, er kan wel 30 volt hoogfreguent over
de kring stzan, wordt die laagfrequente
‘ruis op het hoogfrequente oscillatorsig-
naal gemoduleerd. Het effect is dat de
" schakeling zoals die in de BC 221 zit, on-
' geveer 20dB meer zijbandruis geeftdande
.getekende Seiler oscillator. Dat heb ik met
»schade en schande gadervonden. Nuisdat
fop te lossen n%tuurhjk door de gate direct
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aan de spoel te leggen en in de source een
weerstandje op te nemen. Er is nog meer
over te zeggen maar dan weid ik te ver uit.
X . ing X
De Seiler schakeling is in alle opzichten
prettiger dan de Hartley-variant. Met twee
C-tjes kun je onder andere veel gemakke-
lijker even de tap op de kring voor de emit-
tor verleggen. Op een spoel, gewikkeld ap
een ringkern, is dat veel lastiger.

Ruisaanpassing

Hier zullen we een eenvoudig geval bekij-
ken. Stel we hebben een Seiler oscillator
zoals in figuur 2 die werkt op 30 MHz. De
spoel die we gemaakt hebben resaneert
met een capaciteit van 50 pF op 30 MHz en
heeft een Q van 150. Hoe groot moeten nu
C,en C, zijn om een optimale ruisaanpas-
sing te krijgen? Laten we er ook van uit-
gaan dat de FET geen gate-stroom trekt in
de positieve pieken van de HF-kring-
spanning en dat de FET in klasse A werkt.
Dat kan door de begrenzing slim te doen
zoals we straks zullen zien. De gate-
impedantie is in dat geval zo hoog datdaar
geen rekening mee hoeftte worden gehou-
den. De belastingsimpedantie over C,,isde
drain-source-impedantie. Die is in het da-
taboek voor de betreffende transistor te
vinden, Stel dat die 7,5 kQ) is. (In serie met
de source-weerstand van 1 k (figuur 2)
komt natuurlijk een HF-smoorspoel zodat
de demping door de weerstand verwaar-
loosd kan worden.)

Nu geldt:

1
QwC

waarin R, de vervangingsweerstand is die
over de kring zou staan als de kring zelf
ideaal was. Bij een onbelaste Q van 150 0p
30 MHz met een capaciteit van 50 pF in de
kring wordtR, = 150009 In hetideale geval
moet de Q-belast= 2/3Q-onbelast zijn, zo-
datde R, indat geval dus 10000 {2 moet we-
zen. Met de rekenregeltjes voor paralleile
weerstanden vinden we dan dataande R,
van 15000 € een denkbeeldige weerstand
van 30 k{2 parallel moet komen om hem tot
10000 Q te reduceren. Die denkbeeldige

BB204

+12v

R wvoor
experimenteel
varieren van de
source stroom

RFSM 1uF
1k Aot beee v&u/lf);”' M/ (rﬁ
J/wv)q‘“ et
van PLL /\Ml‘f f/[{/w /j" ’;’ =
sl
Fig. 3. Een pr Seller-schakeling voor een YCOQ. F ! -
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weerstand wordt door de transistor ge-
vormd.

De impedantie over C, was 7,5 kQ (transis-
tor) zodat de spanningsdelingdoor G, en C;
dus een impedantietransformatie van 7,5
naar 30 kQ moet verzorgen. Dat is een im-
pedantieverhouding van één op vier. De
spanningsverhouding zal dus één op twee
moeten zijn oftewel C,=C; =100 pF. (Twee
C-tjes van 100 pF in serie maken de ge-
wenste 50 pF voor de kring op 30 MHz.)
Als de transistor in klasse B komt te staan
doordat de kringspanning een paar volt
wordt, dan wordl de belaste-Q van de kring
alleen maar groter. Maak je dus geen zor-
gen. Hetkomt nu ook niet zo verschrikkelijk
nauw. De laatste dB’s verbetering zou je
toch aan een 100.000 gulden kostende
spectrumanalyser moeten doen. Die had ik
ook niet en toch kwam ik aan 100 dBc\/-sz
op 500 Hz van de carrier op 12,5MHz. Daar
zou neg 10 dB te verdienen zijn.

adrl. Kringenergle

Als de kringenergie grootis dan zalde ruis-
energie uit de haltgeleider relatief minder
invioed hebben. De kringenergie moet dus
zo groot mogelijk zijn. Bij de bouw van een
VFO met een mechanische afstemconden-
sator mag de kringspanning gerusttiental-
len volts zijn. Bij een VCO met varactor-
afstemming komen we echter in de proble-
men. De varactor mag absoluut geen
stroom trekken {in doorlaatrichting) omdat
de ruis anders met tientallen dB's toe-
neemt.

Bij de keuze van een varactor met een
grote capaciteitsvariatie kan echter de to-
tale kringcapaciteit behoorlijk groot wor-
den gekozen zodat de kringenergie
(%CV?) toch groot kan zijn. Parallel aan de
varactor kan dan een vaste condensator
van goede kwaliteit worden geschakeld.
Een aantal varactors parallel kan ook een
oplossing zijn als anders de gewenste fre-
quentievariatie niet wordt gehaald. Een
heel Goede varactor voor VCO-toe-
passingen is de BB204G van Philips. Dat
ding is speciaal ontworpen voor grote
spanningen. Bovendien heeft hij een
kieine serieweerstand {0,2Q).

Bij het gebruik van halfgeleiders in oscil-
latoren is er nog een probleempje met de
kringspanning: Bipolaire transistoren mo-
gen tussen basis en emiticr meestal niet
meer dan 5 volt negatief hebben. Veel
hoogfrequenttransistoren zelfs nog min-
der. De basis-emittordiode gaat bij meer
negatief als zenerdiode werken en veroor-
zaakt daarbij zeer veel ruis. Nog afgezien
van deruis gaat de transistor inde loop van
de tijd achteruit in kwaliteit. Transistoren
mogen in feite nooit zover negatief gezet
worden dat de basis-emittor diode gaat ze-
neren. Hier moet op gelet worden, ook tij-
dens het inschakelen van de oscillator.

EenFET maginde regel veel meer negatief
hebbentussen gate en source. BijeenJ310
mag -Vgg = 25 V zijr. Voor het maken van
een VFO met een mechanische afstemcon-
densator (zonder varactors) is hetdus han-
dig om een FET te nemen. Als de gate aan
de top van de kring wordt gelegd, zoals bij
de Seiler oscillator in figuur 2, en de HF-

spanning op de source de heift is van de
HF-gate-spanning (C,=C)), dan kan de HF-
spanning op de gate dus maximaal 50 V,
werden’. Datis altijd nog ruim 17V _ | FET's
ruisen in de regel wat meer dan bipoiaire
transistoren. Dat wordt door de grotere
toelaatbare spanning echter gecompen-
seerd. De 'inkoppeling’ is bij FET's veel
simpeler dus hou ik het in oscillatoren bij
FET's (JFET's!).

Een andere zaak is dat bij kleine kring-
spanningen een FET in klasse A kan wer-
ken. Bij zo'n instelling werkt de FET rede-
tijk lineair. Laagfrequent (1/f) ruis aan de
ingang zal dan bovendien minder op de HF-
spanning gemoduleerd worden. Voor een
VCO met een BB204 G als varactaor, heb ik
de beste resultaten bereikt bij 1 volt (3 volt
top-top} HF op de top van de kring cq. de
gate van een J310 (JFET) in de Seiler-
schakeling van figuur 3.

ad 5. Begrenzing

Als een oscillator ingeschakeld wordt zal

hij eerst 'zachtjes’ gaan oscilleren®. De

transistor in de oscillator versterkt dan
veel en de HF-spanning zaisnel toenemen.

Daar komt een eind aan natuurlijk. Bij het

groter worden van de spanning aan de in-

gangvandetransistor zal zijninstelling zo-
danig veranderen dat de versterking af-
neemt (gaat in kiasse C staan bijvoor-
beeid). Er is een punt waar de situatie sta-
biel is. Dan neemt de kringspanning niet
meer toe. De ‘rondgaande versterking’ is

dan 1.

Er kan nog een andere factor zijn waardoor

de kringspanning niet meer toeneemt. Bij

hogere spanningen over de kring neemt
bijvoorbeeld de demping toe: Bij een bipo-
laire transistor kan er alleen maar stroom
in de transistor lopen als er basis-stroom
loopt. Die basis-stroom moet door de kring
geleverd warden en zal de kring dempen.

Bij grotere kringspanningen zal V,,, toene-

men en dus de basisstroom.

Om de demping te beperken moeten we de

Kringspanning op een andere manier be-

heersen. Er zijn twee manieren:

@® AVC. Met de een of andere schakeling
wordt de kringspanning gemeten en de
transistor in de oscillator teruggere-
geld in versterking.

@ Door vastlatenlopenvan de schakeling
de versterking laten begrenzen.

Als we de oscillatortransistor zelf laten be-
grenzen betekent dat meestal dat de kring
daardoor gedempt wordt (basis- of gate-
stroom). Die demping vindtalieen plaats in
de toppen vandekringspanning. Datis niet
gunstig voor de ruiseigenschappen. Hetis
beter om de begrenzing door een aparte,
van de kring gescheiden, trap te laten ge-
belren. Klaas, PA0KSB heeft dat fraai be-
schreven voor een Xtal-oscillator. (Reflec-
ties PA0SE: PAOKSB's visie op kristaloscil-
latoren, in Electron van 1987, blz. 369).

Met de BC221-schakeling lijkt het allemaal
zo leuk. Door de gate-sourcé-diode wordt
de spanning op de gate gelijkgericht. De
spanning komt over de condensator van
H00pF te staan. De gate-stroom is Kiein
“want de gate-weerstand is groot (100k).
Kortom de FET gaat in klasse-C staan. Dit
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. is een vorm van AVC. We zagen echter al
*eerder dat dezelfde 100k-weerstand ons
_parten speelde aangaande de ruis. Het
. vergroten van de koppei-C van 100pF naar
- bijvoorbeeld 20nF lijkteen oplossingom de
+ingangsruis te verkleinen. Het vervelende
- is echter dat de schakeling dan gaat ‘over-
“oscilleren’: hij gaat hikken. Waarom dat zo
is, is minder makkelijk in te zien.

Ik houd van AVGC-schakelingen. In figuur 8
in Electron van maart 1990 is dat te zien. Er
zitechter een addertje onder het gras: Een
AVC-schakeling is een regellus. Daar is
een Bode-diagram van te tekenen. Qok
hier geldt dat de helling van de frequentie-
karakteristiek van de regelius de verster-
kingslijn'1’ met een helling van 6dB/octaaf
moeté¥ snijden. Er mag maar &én RC-
combinatie zijn die die lijn bepaalt. In fi-
guur @ (Electron van maart 1990) is dat de
combinatie van de 1uF (tussen basis en
aarde van de BC368) en de weerstand van
300k. De andere RC-tijd (18k met 10nF) in
die schakeling is veet kleiner. Als het
Bode-diagram niet goed is, wordt de scha-
keling instabiel. In ieder geval loop je de
kans dat de oscillator bij inschakelen aan-
vankelijk een veel grotere kringspanning
heeft dan de uiteindelijke eindspanning
door overshoot, of 'doorschot’ zoals ik het
wel eens vertaald heb gezien. Je loopt de
kans dat de basis-emittor-diode (bipolaire
transistor) of de gate source-diode (FET)
even gaat 'zeneren’. Op den duur, na vaak
inschakelen, verslechteren daarmee de
ruiseigenschappen van de transisior!

ad 6. Ruisgetal

Dater eentransistor meteen laag ruisgetal
gekeozen moet worden zat duidelijk zijn. Als
we ervan uitgaan dat de HF-gate-spanning
bij een FET groter mag zijn dan de basis-
spanning van een bipolaire transistor, dan
zal het ruisgetal van een FET wat slechter
maogen zijn dan die van een bipolaire tran-
sistor: Bij een bipolaire lransistor zal de
HF-piek-piek spanning hooguit een paar
honderd millivolt mogen zijn. Bij een FET
mag dat een paar volt wezen. Het gaat ten
slotte om de signaal-ruis verhouding.

ad 7 f-waarde

Om te zorgen dat er weinig fasedraaiing in
de transistor optreedt, moet de f;-waarde
van de transistor zo hoog mogelijk ziin. Bij
bipolaire transistoren betekent dat echter
vaak dat de toelaatbare negatieve basis-
emittor-spanning klein wordt{soms 0.5 voit
of minder). Een BFYQ0 is daar een mooi
voorbeeld van. Bij FET's is dat geen pro-
bleem.

ad 8. Flicker Noise

Het is belangrijk om op de 1/{-ruis te letten.
Laagfrequente ruis wordt in de oscillator-
transistor op het HF-signaal gemoduleerd.
FET's hebben meer 1/f-ruis dan bipolaire
transistoren.

Aan de andere kant kan de gate-spanning
van een FET veel groter zijn dan de basis-
spanning van een bipolaire transistor
voordat niet lineairiteit optreedt en daar-
door de 1/-ruis op het oscillator-signaal
gemoduleerd wardt.
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De Varactor

Afgezien van het feit dat de varactor in de
toppen van de HF-spanning geen stroom
mag voeren, de belaste Q stortdan als een
kaartenhuis in, moet de karakteristiek van
decapaciteit als functie van de aangelegde
gelijkspanning gelijkmatig verlopen. De
karakteristiek is altijd krom. Die kromming
moet echter zodanig zijn dat die over het
hele gebruikte bereik zo regelmatig moge-
lijk is. Dat houdt in dat de gemiddelde ca-
paciteit onathankelijk is van de grootte van
de HF-spanning. Dat is eenvoudig na te
gaan door de stroom door de FET te varié-
ren (zie figuur 3). De HF-spanning zal bijna
lineair toenemen met de stroom door de
FET. Als daarbij de frequentie veel veran-
dertis datnietgoed! Immers de AM-ruis uit
de FET, die er altijd is, zal dan zorgen voor
een frequentievariatie, erge FM-ruis! De
varactor die daar heel weinig lastvan heeft
is de BB204(G). De karakteristiek van dat
ding is logarithmisch over het hele afstem-
bereik. Als je aan het experimenteren gaat
zul ie zien dat de kleinste variatie plaats
vindt bij kringspanningen van 1V in de
schakeling van figuur 3.

Uiteraard moet de spanning die op de va-
ractor komt te staan (uit de lusversterker
van de PLL) zo schoon mogelijk zijn. Daar
hebben we het vorige keren al uitgebreid
over gehad. De fase-ruis die daardoor ont-
staatis meteen goede FET eneen goede Q
van de Kring niet te verbeteren. Het is dus
zaak de gevoeligheid van de VCO zo klein
mogelijk te houden. Daarmee bedoel ik dat
defrequentievariatie door hetvariérenvan
de spanning op de varactor zo klein moge-
lijk gekozen moet worden.

Volledigheidshalve moet ik zeggen dat de
capaciteit van een BB204 niet zo'n dave-
rende tgd heeft. Charles, PAoPUY, heeft
daar metingen aan gedaan. De Q van de
kring ging danig omlaag {van 250 naar 150
of zo} als een goede condensator vervan-
gen werd door een kale BB204. Als er
goede condensatoren aan parallel staan,
zoals in ons geval, is dat minder het geval.
Wat de Q betreft beinvloedi deze varactor
de ruis dus wel. Als bovenstaande getallen
juist zijn is het echter niet meer dan 3dB.
Het is in ieder geval geen reden om heel
andere constructies te verzinnen met va-
riabele zelfinducties of zo. De Q daarvan
zou ik wel eens willen zien trouwens.

Uitkoppeling van signaal

Je kunt op verschillende manieren het sig-
naai van de oscillator uitkoppelen naar de
volgende (buffer) trap. Het lijkt heel handig
omindedrain een weerstandjete zettenen
daarover de uitgangsspanning af te ne-
men. Vooral als van een dual gate FET ge-
bruik gemaakt wordt is de koppeling tus-
sen drain en gate minimaal. De oscillator-
FET wordt dan zelf als buffer gebruikt. Er
kunnen echter instabiliteiten optreden. De
weerstand mag maar klein zijn zodat de
uitgangsspanning ock niet groot is. De uit-
sansspanning zal zeker niet sinusvormig
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Fig. 4. Een oscillator met een bipolaire tr

die goede rui:

ircuit is de ruis

vit de weerstand geélimineerd door de grote ontkoppel-C en de HFSM. Met de basisweerstand wordt de stroom
door de tansister ingesteld tot wat hij maximaal kan hebben. Ck wordt vervolgens zo gekozen (enkele pF-en) dat

de schakeitng net oscilleert.

Ik heb steeds een emittor follower gebruikt
die het signaal afneemt van de source van
de oscillator-FET.

Klasse A versus klasse C

In de literatuur is men het er niet over eens
of een oscillatortransistor in klasse A of in
klasse C moet werken om de minste zij-
bandruis te krijgen. Aan klasse A cscilla-
toren is gemakkelijker te rekenen zodat
daar relatief veel over gepubliceerd wordt.
Op het Philips NatLab. hebben ze echter
zeer goede resultaten met klasse C oscil-
latoren. Men is er nog niet uit.

Een aspect dat nog niet aan de orde is ge-
weest is: de spanningsruis. De spannings-
ruis van een transistor is omgekeerd even-
redig met de steilheid en dus omgekeerd
evenredig metde stroom die het ding trekt.
De transistor moet dus zo ingesteld wor-
den dat de stroom door de tor groot is. Zijn
versterking wordt dan ook groot en de in-
gangsimpendantie laag. De ingang kan
dan nigt meer rechtstreeks aan de top van
de kring worden geschakeid. Een kleine
koppelcondensator of een lage tap op de
kring kan dan uitkomst bieden. Dat ver-
kleint ook de rondgaande versterking wat
hard nodig is om dat de steile transistor
veelversterkt. Eenvoorbeeldis gegevenin
figuur 4.

Maar: We krijgen dan weer te maken met
destroomruis! Er moetdus een compromis
gezocht worden.

Inwendige Basisweerstand

Ik heb het terloops gehad over de R,,,

Deze moet in alle versterkers die weinig
ruis mogen produceren in de gaten gehou-
denworden. Watis deR,,,.? Datis de weer-
stand die zit tussen het pootje van de basis
(aan de buitenkant dus) en de werkelijke

basis in de transistor. Een BC109 heetft bij-
voorbeeld een Ry, van 1k Dat is nogal
wat. Transistoren met een kleine R, (en-
kete tientalien ohm) hebben een grote op-
pervlakte op de chip. Typen als de 2N5109,
BFW16A, BFGY6, BFRY6S, BC368”, enz.
zijn zulke transistoren.

Het grappige is dat de R,,, samengesteld
gedacht kan worden uit twee weerstanden:
een vast-, en een met de stroam variabel
deel. Bij grotere stromen is dat variabele
deel kiein. Ook dat pleit er voor om een bi-
polaire oscillatortransistor veel stroom te
laten trekken.

Hoe dat met de inwendige gate-weerstand
van FET's zit weet ik even niet. |k weet wel
dat de ingangscapaciteit enorm varieert
met de instelling van de FET. Als de HF-
spanning op de gate grootis zul je dus ock
met een grote capaciteitsvariatie te maken
hebben vooral vanaf het moment dat hij
stroom begint te trekken tot hij helemaal
open staat (klasse C). Dat zou er voor plei-
ten om het ding in de pieken niet te veel
stroom te laten trekken. Het laatste woord
is er nog niet over gezegd...

Zo, dat was een pittig verhaal denk ik, ik
hoop toch dat ik er een aantal mensen een
plezier mee gedaan heb.

73, Herbert.
1 De spanning op ce source is immers in fase met de
gate-spanning
2 Hoe een oscillator precies starl wil ik hiernietbehar-
delen
3 denk om oe Fr-waarde
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LC-oscillatoren, VCO’s en Faseruis

H.L. Rutgers, PAoSU, Eindhoven

Het artikel van Jos, PA0JOZ, heeft cen
aantal zaken recht gezet en denkfouten
mijnerzijds gecorrigeerd. Eon FET mag
aan de gate voor lage frequenties een
zeer hoge impedantie "zien'’ zodat
eenvoudig AVC in de oscillatorschake-
ling kan worden gebouwd. Een varactor
beinvioedt de faseruis indirect doordat
de kringspanning beperkt moet blijven.
De grootfe van de kringspanning is een
belangrijke maat vaor de faseruis. De
belangrijkste vinding van Jos: "'dat os-
cillatoren met een goed faseruisgedrag
een geringe afhankelijkheid tussen yit-
gangsfrequentie en DC-instelling ver-
tonen’” kan aangevuld worden met het
feit dat bif die instelling tevens de
kringspanning het grootst is! Er is een
aanzet gegeven om met de resultaten
van Jos een betere VCO-schakeling te
vinden. Qok hier blijkt de Clapp-
oscillator de gunstigste perspectieven
te bieden. Op 13 MHz biijkt de draaggolf
meerdan 120 dBc\f"Hz bavenderuisop
500 Hz afstand te liggen.

Inleiding

Het artikel “Experimenten rond het thema
faseruis™ van Jos van der List, PAoJOZ
(Electron, mei en juli 1992) is voor mij een
artikel met een gouden randje. Dat vond ik
kennelijk niet alleen. Dick, PAOSE, deelde
me via het Technonet (elke zaterdag om
15.30 uur op 3755 kHz) op 23 januari mee
dat Jos er een prijs voor heeft gekregen
van de Stichting Wetenschappelijk Radio-
fonds VEDER. Gefeliciteerd Jos!

Jos en ik hebben het een en ander afge-
praat over dit onderwerp. Jos heeft zelis
zijn Clapp-oscillator opgestuurd zodat ik er
aan zou kunnen meten. Dat heb ik ook ge-
probeerd. Niet geheel zonder resultaat
overigens. Voor mij is het wederom duide-
lijk geworden dat onderzoek alleen goede
resultaten atwerpt wanneer je dat met
meer mensen doet. In je eentje blijf je in
een kringetje ronddraaien doordat je niet
betrapt wordt op een te klein ''denkdo-
mein’. Je gaat a priori uit van een aantal
veronderstellingen waarvan je denkt dat
ze algemeen zijn Het artikel van Jos heeft
me gedwongen cm opnieuw na te denken.
inmiddels meen ik ook een aantal vragen
van Jos te kunnen beantwoorden. Hij
daagde iedereen uit tot een verdere dis-
cussie, liefstin Electron. Zo'n uitdaging is
bij mi] niet aan dovemansoren gezegd.
Vandaar......

Nu ter zake.

Grootte van de kringspanning

In het artikel “Zijbandruis van LC-
oscillatoren” heb ik elf factoren opge-
noemd die van belang zijn voor een ruis-
arme oscillator. Punt vier (op blz. 661 van
Electron december 1990) luidde als volgt:
"Stop een zo groat mogelijke energie in de
kring,dus zorgvooreen zo groot mogelijke

HF-kringspanning bij een zo groot moge-
lijke kringcapaciteif.”

Als er een varactor gebruikt wordt voor de
afstemming (PLLsynthesiser) dan is dit in
tegenspraak met de eisen voor de varac-
tor. Die mag nooft in doorlaatrichting
stroom voeren, ook niet tijdens de toppen
van de hoogfrequente spanning. Door nu
de kringcapaciteit groof fe maken kan er
toch een grote energie in de kring gestopt
worden zonder dat de spanning te hoog
wordt,”

Daar zit aan het einde een klein denkfoutje
in. In hetalgemeen is dit natuurlijk waar (ik
verzin dat ook niet zelf), maar als je zo
hoogohmig uitkoppelt van de kring naar de
FET (zoals wij dat steeds doen) is vooral de
grootte van de hoogfrequente spanning
van belang. Datheeftte maken meteen an-
der punt: de kwaliteitsfactor van de kring.
Een verdubbeling van de spanning geeft
immers eenverviervoudiging van de kring-
energie. De Q van kringen op frequenties
rond de 50 MHz wordt bepaald door de
spoet. Verdubbeling van de spanning met
dezelfde hoeveelheid energie verlangteen
dusdanige L.C-verhouding dat de Q aardig
zakt. Nu is hetde vraag wat harder gaat tel-
len, een grote kring-spanning of een hoge
Q. Binnen zekere grenzen blijkt dat een zo
groot mogelijke kringspanning te zijn. Jos
bevestigt dat ook met zijn Clapp-oscillator-
experimenten.

'k was bezig met oscillatoren die met een
varactor afgestemd moesten worden. De
vindingen daarbij generaliseerde ik alsof
zij voor alle (Seiler-joscillatoren zouden
gelden. Dat was het te kleine 'denkdo-
mein’.

Varactors en faseruis

Ik deed (in Electron van december 1890)
eenuitspraak datvaractors defaseruis van
oscillatoren niet noemenswaardig bein-
vloeden mits de varactor-diode geen
stroom trekt. Dat laatste was Jos “verge-
ten"". Ik heb hem gevraagd of hij gecontro-
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leerd had of de varactor geen stroom trok.
Bij telefonische navraag bleek dat hij er
zelfs van uit gaat dat dat wél het geval ge-
weest zal zijn. Als we de grafieken van Jos
nog eens bekijken, vooral figuur 33, dan
wordt mijn stelling bevestigd: de resulta-
ten van een varactor met een voorspan-
ning van 11,8 V zijn maar een dB of vijf
slechter daninde andere grafiekenvan on-
geveer dezelfde schakeling zonder varac-
tor. Daarbij weten we niet eens zeker of de
varactor niet in geleiding kwam bij 11,8 V.
De Clapp-oscitlator van Jos heeft in ieder
geval een kringspanning van meer dan 10
V (zie verderop), dus....

De beinvioeding vindt echter indirect
plaats. Ik zorg er in mijn schakeling (figuur
1} met een AVC voor dat de kringspanning
zo klein blijft (1 V) dat de varactor niet in
doorlaatkomt. Wel, die lage kringspanning
is de reden van het magere resultaat van
mijn oscillatoren ten opzichte van die van
Jos. Tussen 1en 10V zit 20 dB verschil! Bij
die lage kringspanning kan ook gerust de
gate van de FET rechtstreeks aan de top
van de kring zoals ik dat propageerde. Het
is in dat geval zelfs een voorwaarde om de
ingangsspanning van de FET groot te ma-
ken ten opzichte van diens eigen ruis {zie
punt 9 op blz. 662 van mijn artikel).

Grote lekweerstand

Volgende misser mijnerzijds: Aad Sempel
(NatLab) had mij gewaarschuwd, dat een
transistor voor lage frequenties aan de in-
gang (lees: basis) een lage impedantie
moet zien in verband met de 1/f-ruis. Die
mannen daar werken altijd met bipolaire
transistoren in het GHz-gebied. Het was
hem en mij antgaan dat een FET daar he-
lemaal geen last van heeft. Dat consta-
teerde Jos dan ook.

De scherpe dip in de faseruis die Jos vond
(zie figuur 21 en 22 van zijn artikel) bij de
Seiler-oscillator is eenvoudig te verklaren:
bij weinig stroom door de FET is aanvan-
kelijk de kringspanning klein en bij grote

J310

BRZ04

+12V

awvo

van DLL

schakeling
HF5M

Fig.1. Een praklische Seiler-schakeling voor een VCO.
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\ " J(_, «7 /L,(_,rfru?'_,
stromen gaat de gate-diode van de FET\\S, nieren is hetaanbrengen van AVC zoals in
stroom trekken waardoor de kring enorm N figuur 1. Als je dat te ingewikkeld vindt, in
gedempt wordt. De dip ligt precies daar." figuur 2 zittoch al een AVC, dan moet je de
waar de gate-diode nog net niet geleidt. 3§ versterking verkleinen. Dat kan op ver-
Met een grote lekweerstand (820 k) en een™> schillende manieren. Een daarvan is het
kleine koppelcondensator (figuur 24) Ioopt,ﬂ\ aanbrengen van een weerstand in serie
de kringspanning op tot een volt of tien ter- ;&; met de condensator van 10 nF net zoals bij
wijl de stroom door de gate-diode zeer, " een Q-multiplier. Professor Davidse {Delft)
klein blijft en deze de kring nauwelijks‘i‘:zegtin zijn boek:”Analogue Fiectronic Cir-
dempt. De "dip” in figuur 25 en 26 wordtLL cuit Design” dat, zonder rekening te hou-
dan zeer breed omdat de combinatie van “« den met de AVC, een versterking van on-
de koppelcondensator en de lekweerstand-y geveer twee een goed compromis is.
werkt als AVC. De stabilisatie van de =~
kringspanning vindt nu plaats door hetver—\%- De Clapp-oscillator
der in klasse-C gaan staan van de FET. De S
kleine koppelcondensator zorgt er ock X DatJos’ Clapp-oscillator (figuur 36 t/m 39)
voor dat de niet-lineaire gate-capaciteit, 3 zulke goede resultaten oplevert is waar-
die AM-FM-ruisomzetting geeft, minder in-o) schijnlijk te danken aan de kleine rond-
vioed op de kring heeft. Bovendien is del, gaande versterking door de losse aankop-
tijldconstante van de AVC zeer klein. In de ~ eling van de FET aan de kring. De kring-
schakeling van Jos is die in de buurt vang\’spanning van Jos’ Clapp-oscillator is bij 50

gen paar [isec.
(Een richtlijn: f* R, * C,, = 20).
Elke amplitudeverandering wordt zo~
doende zeer snel gecorrigeerd wat zijn uit-

werking op de faseruis niet mist. Op de\§

spectrum-analyser is dat effect duidelijk
waar te nemen.

dit artikel) staat de FET ver in klasse C. Dat
geeft nogal wat vervorming in de stroom™

In de Seiler-schakeling als in figuur 2 (var§

Log

PLL |
Flg.2. Een poging om in een YCO {met varactors) toch
grotare kringspannhingen toe te laten. De paralleischa-
keling van de varactors zal een capaciteitiussen 500 gn
1500 pF moeten vertagenwoordigen om de gewenste
frequentievariatie mogeiijk te maken. In dat geval
wordt de HF-spanning over de varactor niet groter dan
3V bijeen kringspanning van 10 V_De spoel is eenvou-
dlg omschakelbaar omdat hij met een kant aan aarde
ligt,

waarmee de kring ontdempt wordt. Da FET
werkl niet-lineair waardoor er menging
plaats vindt tussen de harmonischen. Eén
van de mengprodukten is de grondfre-
quentie zelf. Immers elk verschil tussen de
n-de harmonische en de (n-1)-de harmoni-
sche (als n > 2is) levert weer de grondire-
quentie op. De ruis op die harmonischen
komt dus ook op de grondfrequentie te-
recht. De ruis op de harmonischen wordt
"teruggevouwen" naar de grondfrequen-
tie. Dit is te voorkomen door de versterking
van de FET te verkleinen. Eén van de ma-

)

MHz meer dan 10V en bij 40 MHz meer dan
17 V! De gate-source-spanning is in zijn fi-
guur38een zesde deel daarvan! Dat is pre-
cies wat Davidse bedoelt. Ik heb aan deze
oscillator, die Jos mij heeft toegestuurd,
gemeten. Nietdat ik eenzelfde meetopstel-
ling gebouwd heb om de ruis te bepalen
{dat kon ik op het QRL zeMs niet!) maar ik
heb geconstateerd dat bij de DC-insteiling
waar de minste ruis gemeten wordt niet al-

3 'een de frequentievariatie het kleinstis (en
E’;de frequentie bovendien het hoogst) maar

dat bij die instelling ook de kringspanning
het grootst is/!f Hoe het komt dat die twee
samenvallen is minder eenvoudig in te
zien. Ik denk dat bij de grootste kringspan-
ning de koppeling van de FET het klginst is
en derhaive diens gate-capaciteit de min-
ste inviced heeft. Als bij grote drain-
stromen uiteindelijk de demping weer toe-
neemt door het gaan geleiden van de gate-

t diode, dan neemt de amplitude weer af en

tevens de frequentie. Zoiets

1 Ik ben trouwens benieuwd wat het vervan-
i gen van de 22)H in serie met de 3300 door
‘eenweerstandvan 1 MQinJosz'n figuur 38
'nog op zou leveren. De demping door de

gate-diode wordt dan nog minder.

Demping door gate/basis-diode

Of we een Clapp- of een Seiler-oscillator
maken, voor beiden moeten we het vol-
gende in het oog houden:

- Bij een FET dempt de gate-diode, als die
open gaat, de kring enorm. De diode ver-
tegenwoordigt, als hij geleidt, een dyna-
mische weerstand van ongeveer 1k
Dus één van de twee:

1. je zorgt er voor dat de gate-diode niet
open gaat (met een afzonderlijke
AVC-schakeling zoals ik dat doe in fi-
guur 1 van dit artikel), of

2. je zorgt er voor dat de gate zeer los
aan de kring gekoppeld wordt meteen
klein koppelcondensatortje en een
zeer grote lekweerstand (zoals Jos
heeft gedemonstreerd). Je krijgt dan
een goede AVC cadeau. De kring-
spanning zal grootzijn. Hoe je dan een
varactor aan kunt koppelen zodat de
gewensle frequentievariatie verkre-
gen wordt is een heel ander verhaal.
Straks doe ik daar pogingen toe,
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- Bij een bipolaire transistor is de derr-
pende werking van de basis veel minder
dan bij een FET. De basis moet stroom
trekken anders trekt de transistor (iber-
hauptgeen stroom. Bedenk echter dat de
emittor-stroom h,, maat zo groot is ''de
goede kant ap’ zodat over de bovenste
deelcapaciteit (C,infiguur 1) in de Seiler-
schakeling maar weinig spanning zai
staan. Het komt er op neer dat de basis
ongeveer h,, kf) zal laten zien en dat is
niet zo klein.

Bij bipolaire transistoren zal je altijd ge-
bruik moeten maken van een losse aan-
keppelingaandekring. Als je datmeteen
kiein koppeicondensatortje naar de ba-
sis doet mag de "lekweerstand” (de pa-
rallelschakeling van de twee instelweer-
standenvan debasis) nietveel groterzijn
dan 10 k{2 in verband met de 1/f-ruis. Bo-
vendien moet er voor DC een weerstand
in de emittor-leiding zitten om dezelide
reden.

VCO met betere
ruiseigenschappen

DeVCO die ik inmijn transceiver heb zitteny
is in grote lijnen geschetst in figuur 1. De
schakeling heeft een aparte van de oscil-
iator gescheiden AVC wat volgens Davidse
de beste oplossing biedt mits de AVC-
regellus goed gedimensioneerd is. Die os-
cillator haalt een “carrier to noise ratio"
van 100 dBc,;/Hz op 500 Hz van de draag-
golf op een frequentie van 12,5 MHz. Dit
"magere’’ resultaat (wat in de transceiver
overigens goed voldoet) is te wijten aan de
kleine toelaatbare kringspanning aver de
kring vanwege de varactor. Daar zou je wat
aan moeten doen. In figuur 2 is een Seiler-
oscillator getekend met een koppelcon-
densator en een lekweerstand. De C,enC,,
van figuur 1 zijn hier zodanig verdeeld dat
een array van varactors er deel van uit-
maakt. Hoe het met de ruiseigenschappen
staatis de vraag. Er bestaat per siotvan re-
kening een koppeling tussen de source en
"de gevoelige poot” van de varactors (via
de 10 nF). Snelle variaties in de instelling
van de FET beinvioeden de frequentie.
Misschien is de schakeling in figuur 3 een
betere oplossing. Dit is in feite een Clapp-
oscillator. De spoel en de seriecondensa-
tor zijn van plaats verwisseld om de spoei
aan aarde te krijgen zodat hij eenvoudiger

Fig.3. Een Clapp-oscillator met varactor. L en C zijn van
plaats verwisseid om de spoel met een kant aan aarde
tekrijgen zodat hij makkelijk omschakelbaar wordt. Het
zal niet eenvoudig zi|n de verlangde trequentievarlatie
te halen. Met R wordt de versterking ingesteld.
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