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1 Einleitung

Dieses Basteltagebuch befasst sich mit Experimenten, die ich unternommen habe um zu testen, ob sich DDSe als
Referenzoszillatoren fiir unseren Phasenrauschmessplatz eignen. Quarzoszillatoren sind zwar deutlich besser, dafiir
aber in ihrem Frequenzbereich sehr stark eingeschrankt. Vielleicht sind die DDS gut genug, damit man im
Kurzwellenbereich die tblichen Transceiver bei beliebigen Frequenzen vermessen kann.

Meine Basteltagebiicher sind nicht fiir den optimalen Nachbau optimiert. Es sind echte Basteltagebiicher fiir
meine Bastelrunde und mich. Es wird mehr der chronologische Pfad verfolgt und weniger der logische. Hierbei
gehort es zum normalen Bastelalltag, dass wir manchmal im Text springen ;-). lhr miisst also den gesamten Text
und auch die anderen Bande mehrfach lesen um wirklich folgen zu konnen. Es ist meine Laborkladde, die auch
einem weiteren Leserkreis zuganglich gemacht werden soll.

Momentan ruht dieser Teil von meinem Phasenrauschmessplatz. Ich méchte dieses Dokument als Anregung fiir
eigene Experimente sehen. Versuche mit einem AD9912 sind in Arbeit, genielRen aber eine sehr geringe Prioritat.

- Das Projekt steht noch am Anfang -
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2 DDS als Referenzoszillator

(Ab Jan 2014) Eric und ich haben uns Gedanken gemacht, wie wir das Phasenrauschen im Kurzwellenbereich bei den
unterschiedlichsten Frequenzen messen konnen. Wir sehen drei Méglichkeiten um gute Signale fir die
Frequenzreferenz zu erzeugen:

2.1 Quarzoszillatoren fiir unterschiedliche Frequenzen

Quarzoszillatoren fiir alle Frequenzen, die vermessen werden sollen. Evtl. muss fiir jede Frequenz noch ein
zusatzlicher Quarzfilter nachgemessen werden. Leider habe ich noch nicht meine 100 MHz Oszillator so zu
dimensionieren kdénnen, dass sie auch im Kurzwellenbereich funktionieren. Diese Aufgabe wird auf spater
verschoben. Eigentlich versprechen wir uns von dieser Methode die besten Ergebnisse.

Fir das Umdimensionieren unserer Oszillatoren auf den Kurzwellenbereich habe ich ein Excel-Sheet entworfen.
Meine Oszillatoren fangen auch alle brav an zu schwingen. Nur wenn die Ziehschaltung eingebaut wird reillen die
Schwingungen ab — es ist wie verhext. Irgendwie wird durch diesen Teil die Phase so gedreht, dass nichts mehr geht
(so meine Vermutung).

2.2 Wunschfrequenz durch Mischen erzeigen

Wir haben sehr gute 100 MHz, 10 MHz und bald auch 5 MHz Oszillatoren, die entweder sowieso schon ein
exzellentes Phasenrauschen aufweisen oder nachtraglich mithilfe von Quarzfiltern verbessert worden sind. Alle diese
Oszillatoren sind abstimmbar, so dass sie als Referenzoszillatoren bei unseren Phasenrauschplatz verwendet werden
kénnen. Durch Mischen mit einer Festfrequenz - erzeugt von einem guten DDS — kénnte man jede beliebige
Frequenz im Kurzwellenbereich erzeugen. Bei den Filtern und Zwischenverstarkern sehe ich keine Probleme —
abgesehen vom Aufwand ;-).

2.3 DDS als Referenzoszillator

Es ist zu Gberlegen, ob man einen DDS direkt als Referenzoszillator verwenden kann. Fiir unseren
Phasenrauschmessplatz bendtigen wir aber Oszillatoren, die in ihrer Frequenz und Phasenlage mithilfe einer
Steuerspannung nachjustiert werden konnen. Ein digitales Nachregeln sehen wir als problematisch an, da wir nach
Neueingabe eines DDS-Steuerwortes Stérungen erwarten. Dann bleibt nur noch das Regeln des DDS-Taktoszillators
Gbrig.

2.3.1 Kontrollmessungen zur Machbarkeit
Eric hat an seinem Aufbau einige Messungen durchgefiihrt, die uns helfen sollen einen (hoffentlich) sinnvollen Weg
einzuschlagen.

Die beiden folgenden Bilder zeigen die Messgrenzen von Erics Aufbau (auch wenn die rechts abgebildete Messung
von mir stammt). Zu diesem Zeitpunkt hat Eric noch nicht seine 10 MHz Oszillatoren durch nachfolgende Quarzfilter
verbessert.

o 10 MHz PCXO Morion 4 als Referenz 13048

HHH Die besten 100 MHz Oszillatoren von Eric 10 MHz DCXO Morion 3 als DUT
\\ laufen gegeneinander - 135 dB
e [P - 14048
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Eric hat seinen ELV-DDS20 vermessen. Er
eignet sich nicht fir unsere Zwecke.

Diese Messung sagt natiirlich nichts tGber das
Gerat im Allgemeinen, sondern nur etwas
Uber das personliche Exemplar von Eric ;-).

Der Selbstbau DDS-75 mit einem AD9951 von
Eric ist schon besser, aber immer noch nicht
fiir unsere Zwecke zu gebrauchen. Zu dem
Zeitpunkt des Aufbaus hatten wir noch keine
Ahnung vom Phasenrauschen. Intern wird ein
normaler TTL-Quarzoszillator verwendet und
der interne Vervielfacher des AD9951.

Fiir uns ist aber jetzt schon deutlich, dass auf
die internen PLL-Vervielfacher des AD9951
verzichtet werden muss.

Der NWT von Eric verwendet auch einen AD9951. Als Takt wird ein 80MHz TTL-Oszillator verwendet, bei dem mit
einem Helixfilter die 400 MHz Oberwelle herausgefiltert wird.

Bei 100 MHz liefert der NWT ein Phasenrauschen, welches fir unsere Zwecke nicht zu gebrauchen ist. Die Herkunft
der beiden groRen Nadeln muss noch geklart werden. Weiterhin stéren die kleineren Nadeln doch sehr. Diese
Messung muss noch verifiziert werden, nicht dass Masseschleifen das Ergebnis verfalschen.

Bei 10 MHz stofRen wir schon an die momentane Messgrenze (Jan 2014) von Erics Messaufbau. Auch wenn uns die
ganzen Nadeln sauer aufstoRen (wir haben uns mehr erhofft), sind wird positiv vom Grundrauschen Uberrascht. Die
Takterzeugung im NWT ist sehr einfach und wirkungsvoll, aber leider nicht fiir uns zu Gbertragen, da wir einen

regelbaren DDS-

Takt brauchen.
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% Eric hat seinen FA-IQ DDS Generator bei 10 MHz vermessen. Diese Abbildung zeigt den IQ-DDS von Eric bei

Es kann sein, dass die realen Werte noch besser sind , da wir,..| 10 MHz. Ab einem Trigerabstand von 1 kHz ist
hier an die Grenze von seinem Aufbau stoRen, Der Buckel bei

en héheren Frequenzen muss noch geklirt werden. o der DDS besser als von uns gemessen, da wir
%istoren die Nadeln. hier an die momentane Messgrenze von Eric
1elir|  stoRen. Auch hier stéren die ganzen Nadeln.

Ll Fur unsere Zwecke kann der 1Q-DDS
\Q@M Generator nicht verwendet werden, da er

M ' nicht analog geregelt werden kann.
| ‘ i
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Zum Abschluss der Voruntersuchungen noch eine Uberlagerung der uns zur Verfiigung stehenden Oszillatoren.
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Die schwarze Kurve ist eine alte Referenzkurve von Eric und hat bei der Uberlagerung der Kurven geholfen - sonst
hat sie keine weitere Bedeutung.
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2.3.2 Folgerungen aus den Voruntersuchungen

Insgesamt zeigen die Messungen an den DDSen mit einem AD9951 ein fiir uns brauchbares Grund-Phasenrauschen.
Wie schon mehrmals beschrieben, miissen die vielen Nadeln vermindert werden, da sie unsere kommenden

Messungen verschlechtern (optisch) wiirden.
Ursache der Nadeln: Alle DDS-Generatoren zeigen diese Erscheinung — ohne Ausnahme. Wir vermuten aber, dass

aufgrund der offenen Aufbauten beim |IQ-DDS-Generator oder beim NWT noch zusatzliche Stérungen z.B. durch die
digitale Steuerung eingefangen werden.
Aus diesem Grund wird ein eigenes Layout mit einem AD9951 entwerfen, bei dem versucht wird durch konsequente
Abschirmung und eine gute Spannungsversorgung moglichst viele Stérungen zu vermeiden.

Das folgende Bild zeigt den momentanen Stand unserer Uberlegungen:

Steuereinheit zur
Voreinstellung der
Frequenz

|12C Bus

kleine Steuereinhei
mit ATmega 168
zur Voreinstellung
der Frequenz

100 MHz VCX(
Selbstbau

(regelbar)

Vervierfacher
nach DCERI

FA2113 8177

400 fiHz

DDs
mit einem AD9951

Phasenrauschmessplatz

+6 dBm

Eingang
Referenzoszillator

Messobjekt

Steuerspannung
zur Reglung der
Phasenlage/Frequenz

Die Schaltung ist so entworfen, dass das DDS-Modul mit einer Spezialfirmware auch mit dem VNWA-Programm
bedient werden kann. Diese Version ist nicht fiir die Offentlichkeit bestimmt, da Lizenzfragen beriihrt werden. Ich

bitte von Nachfragen bei mir oder bei Thomas abzusehen - danke!
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2.3.3 DDS AD9951-Grundboard

Es muss unbedingt ein ATmega88 verwendet
werden, da sonst die Firmware nicht funktioniert!
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2.4 Testboard zur Programmierung einer eigenen Firmware

Taster Meine ersten Tests einer eigenen Firmware habe ich mit einer
D3 PBE&T 208 505 Adapterplatine der Firma EleConT (Modul CB168ad) durchgefiihrt.
. PD4 ol Ppo Hierbei wurde eine Version ohne MAX323 gewabhlt, da dessen Pins
GND O| PD1 bendtigt werden.
+5V ©| Reset

pC5 - 12¢ scL. Das Bild stammt aus dem Datenblatt der Firma EleConT und wurde von
PC4 -12C SDA  mir leicht verandert und durch Hinweise zu diesem Projekt erganzt. Der

-PD5
-PD6

Geoecolmoco9 o0~
i

(@]

O
; Egg 8 Egg Stecker mit den sechs Pins in der Ndahe von Pin14 ist der
- PB1 ol PC1 Programmieradapter.
-PB2 Q| PCO
: Egi g ng Der Schaltplan ist hier zu finden:
. N . .
_PBS il ol AREF http://www.elecont.de/PDF/Schematic CB168Ad.pdf

nF = . ..
+5Y-Avce 101G 6 0 I8/ ADC6 Das hier vorgestellte Adapterboard muss fiir unsere Zwecke noch etwas
@naleo) 1950 of ;oo 0

umgebaut/erganzt werden:

Pin 3 & 7: GND verbinden

Pin 14: AVcc — Spannungsversorgung fir Port C und die beiden AD-Wandler. Mit 100nF abblocken und mit 10uH
nach +5V.

Pin 16: AREF mit 100nF abblocken um den Stérabstand zu erhéhen

Pin 25: Reset mit 100nF abblocken und mit 10k Ohm nach +5V um den Storabstand zu erhohen

Quarz: 12 MHz Quarz einléten und/oder Steckfassungen einléten.

IC MAX232 entfernen/unwirksam machen: Man kann dies IC ausldten oder einfach drei Leiterbahnen mit einem
scharfen Messer unterbrechen.

2.5 DDS serielle Dateniibertragung
Auch wenn ich letztlich fir die Ansteuerung des DDS nun doch nicht den SPI Bus verwende, habe ich hier die
notwendigen Einstellungen flr den SPI Bus abgebildet, damit nichts verloren geht.

Fir die Verwendung des SPI-Interfaces muss einiges Eingestellt werden.

Bit 3 — CPOL: Clock Polatity
1: Clock Idle High - SCK ist High, wenn die Clockleitung nicht benutzt wird. Die erste Flanke ist fallend.
0: Clock Idle Low - SCK ist Low, wenn nicht benutzt. Die erste Flanke ist steigend.

,CPHA gibt nun an, bei der wievielten Flanke die Daten libernommen werden sollen. Bei CPHA=0 werden sie bei der
ersten Flanke Gibernommen, nachdem SS auf Low gezogen wurde, bei CPHA=1 bei der zweiten. Somit werden die
Daten bei CPOL=0 und CPHA=0 mit der ersten Flanke Glbernommen, die nur eine High-Flanke sein kann. Bei CPHA=1
ware es die zweite, also eine Low-Flanke. Bei CPOL=1 ist es folglich genau andersherum, bei CPHA=0 Low-Flanke und
bei CPHA=1 High-Flanke” , http://de.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface”
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Table 19-2,  CPOL functionality.

Leading edge Trailing edge SPl mode
CPOL=0, CPHA=0 Sample (rising) Setup (falling)
CPOL=0, CPHA=1 Setup (rising) Sample (falling)
CPOL=1, CPHA=0 Sample (falling) Setup (rising) Das Bild zeigt die unterschiedlichen
CPOL=1, CPHA=1 Setup (falling) Sample (rising)

Pegelmoglichkeiten beim SPI-Bus. Es stammt aus
dem Datenblatt von ATMEL zum ATmege88:

Figure 19-3. SPI transfer format with CPHA = 0.

[~ sCK(CPOL=0)

mode 0 _ www.atmel.com/images/doc2545.pdf
SCK (CPOL=1)""]

L mode2 (Seite 167)

[ SAMPLE |
MOSIMISO

[~ CHANGE 0
MOSI PIN \
CHANGE 0 _C
L MISO PIN
[&

MSB first (DORD = 0) MSB Bit6 Bits Bit 4 Bit3 Bit2 Bit1 LsB
LSB first (DORD = 1)  LSB Bit 1 Bit2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit& MsB

T M
Sl

wtet i
et i
Lol L

L
[
B8
A

T M
Al o

Figure 19-4. SPI transfer format with CPHA = 1.

[~ SCK(CPOL=0)
mode 1

SCK (CPOL = 1)
| mode 3

I: SAMPLE |
MOSIMISO

[~ CHANGE 0

MOSI PIN ( > (
CHANGE 0 _QC

L MISO PIN > (

[&

MSB first (DORD = 0) MSB Bit& Bits Bit 4 Bit3 Bit2 Bit1 LsB
LSB first (DORD = 1) LSB Bit1 Bitz Bit3 Bit4 Bit& Bité MSB

N
=
A
o

| ]
L
K
A

STl I -

L]
1
0
h

== 75
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2.6 Eigene Firmware (Stand 24.01.2014) @«
Die Firmware wird unter LunaAVR programmiert. Noch muss die
Frequenz fest einprogrammiert werden. Ein bequemes Interface
wird erst geschrieben, wenn die Platine bestilickt ist und die
ersten Messungen vorgenommen worden sind. Die ndchsten
beiden Bilder zeigen erste Messungen mit dem Logic Analyser.
Eigentlich misste alles auf Anhieb klappen —ich bin gespannt ;-).

Hier die Routine ,,ad9951.Set_Frequency_schnell( freq )“. Diese Routine ist die beste Optimierung, die ich mit wenig
Aufwand erzielen kann. Ich wollte mal sehen, was so zu erreichen ist. Der VNWA ist aber nochmal um mehr als
Faktor 2 schneller ;-).

+10ps +20ps +30ps +40ps. +50ps +60 s sT0ps +80 s 290 s +10ps.

Select DDS [
v Ref Clook Frequency 00 MHz ~
R 1l o A T I ey —i
Actual Output Frequency 1.00000000093132 MHz
_ FFE(_E.H E;egx“l"'{”_ﬂ :;'"‘“fﬂ  dec 028F5C29
2 CS 10-Update S

EETN

Frequency Domain:
LU (DAC Images)

~

3 MOSI_SdiolLO [ 0x0 | [ 0x0 ] [ 0x0 ] [ ) ] [ ) p. analog in.asp
v B
e I
| H H—=— H=1H = e
4 MISO_SdioRF | | e 1| [ | ] 5C -
e T ) IS I R | [ T 1 .

120, n 0
M y Mz 0.00E+0. 1.00E+6 200646 3.00E+HE +.00E+6. S.00E+E.
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Hier die Routine ,,AD9951.Set_Frequency( freq )” mit den Einstellungen:
const AD9951 TIME_IOUPDATE = 20
const AD9951_TIME_SCLK = 10

+0.5 ms +0.6 ms +0.7 ms +0.8 ms +0.9 ms
- | 1
3.3+ - i ;
. n
2 CS 10-Update | 1
3.3+ N Time = 576.520 us - ,
= | | |
3 mosisdioto, [ w0 | [ e | [ o0 | [ e | [ e i |
3.3v+ | i i
. = 1 M — — -
‘ | LI T
4 wso_sdioRF  |[TTow (1] [om s [TTeec 1] [Teal ||
' [ I [ ] L] [ ] g
33V | | |
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2.7 Spezial-Firmware fiir den VNWA

Mit unserer nicht-6ffentlichen Spezial-Firmware kann der DDS mit der VNWA Software gesteuert werden, wenn ein
richtiger VNWA parallel dazu lauft. Fiir den DDS muss das Programmuverzeichnis in einen extra Ordner kopiert
werden.

2.7.1 Installation parallel zu einem schon vorhandenen VNWA.
1.  Gib Deinem Eigenbauinterface erst mal einen anderen Identifier:

X
[USESefings] auso Settngs | Audo Level | Instument Settngs | Misc Setings |
Rescan USB Bus busjdevice idVendorfidProduct
bus-0M Wibusb0-0002-020a0-0x4118  Ox20A0/0x4118
e R o VAR 50 Die Schaltung ist so entworfen, dass das DDS-

Vierity Frmware - Serial Number: None
wTotalLength 18
bNuminterfaces 1
Flash Fi
&l bConfigurationValue: 1

Modul mit einer Spezialfirmware auch mit dem

iConbgurakion: 0 VNWA-Programm bedient werden kann. Diese
bmAtinbutes: 80h .
MaPower 160 Version ist nicht fiir die Offentlichkeit

binterfaceNumber. 0
bAllernateSetting: 0

bNumEndpoints: 0 bestimmt, da Lizenzfragen beriihrt werden.
binterfaceClass: 0

binleriaceSubClass: 0 Ich bitte von Nachfragen bei mir oder bei
binterfaceProtocol: 0

interface: 0

Thomas abzusehen - danke!

License Code I Fcr Freischaltcode

% Change VNWA ut‘mm«

2. Stecke Deinen VNWA zusétzlich ein und driicke rescan.

3.  Waibhle Dein Interface aus, Du erkennst es am eben vergebenen Identifier/Serial

237 200 rstrument Hardwars Retted seeup ——— S X
US8 Settings | audo Settings | Auso Lavel | instrument Settngs | Msc Settngs |
Rescan USB Bus bus/device idVendorfidProduct ~
bus-OM\ \libusb0-0003-0x20a0-0x4118  Ox20A0/0x4118
Test USE Intertace - Manutacturer : sdr-lits net
- Product  : DGSSAG-VNWA
- Serial Number: None
Varty Ermwarn
boxi . wTotalLength 18

Flash Frrvare bNumintertaces 1
bConfiguraionValue: 1
iConfiguration: 0
bmAmributes 80h
MadPower: 150
birterfaceNumber: 0
bARemateSetting: 0
bNumEndpoints 0
binterlaceClass: 0
binterfaceSubClass: 0
binterlaceProtocol: 0

iinterface 0
bus-0N Vibusb 0-0002~-020a0-0x4118  Ox20AN/0x4118
- Manutacturer - www sdr-kits net ~!
Liwnse Code N et Freischaltcode
Change VNWA USE identiher
Jwen risk

4.  Waibhle in den Audiosettings das USB-Codec vom VNWA, der aber nicht benutzt wird.
Dann mdsstet ihr auch swepen kénnen.

Voraussetzung ist natiirlich, dass im Setup der Takt und der Multiplier richtig gesetzt worden sind.
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Hier zwei Bilder, die mit einem Logic Analyser aufgenommen worden sind. Bei der Ansteuerung hat Thomas das
letzte Quantchen herausgeholt — tolle Leistung:

e L

33v+

-

2 CS I0-Update

3.3v+

-

3 MOSI_SdioLO

3.3v+

P
4 MISO_SdioRF

=00 ps

<60 ps. <70 us <B0 ps <50 ps

Time = 38.810 us
| [ [ | LI | 1
O | [ | [T | 0xFB | [
1 1 LT I L L1
0xd | %] 0xBF | 0EC | 028

3.3v+

Diese Ubersicht zeigt, dass die I10-Update-Leitung beim VNWA uniiblich geschaltet wird. Die I0-Update Leitung wird
normalerweise direkt nach der Ubertragung der Daten geschaltet, damit die Daten vom DDS iibernommen werden.
Thomas schaltet erst kurz vor dem Ubertrager der neuen Daten. Der Grund wiirde mich interessieren.

e L

3.3v4+

s

2 CS I0-Update

3.3v+

A

3 MOSI_SdiolLO

3.3+

]
4 MISO_SdioRF

3.3V

+0.1 ms +0.2 ms +0.3 ms +0.4 ms +0.5ms +0.6 ms

i
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2.8 DDS AD9951 - Takterzeugung

Schaltplan des Vervielfachers mit Leistungsverstarker am Ausgang
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Wie schon beschrieben wird ein rauscharmer

400 MHz Oszillator bendtigt, der liber die
Steuerspannung des Phasenrauschmessplatzes leicht
nachgeregelt werden kann. Uber den DDS wird die
Frequenz grob auf die Frequenz des zu messenden
Objektes eingestellt - auf ca. 5 Hz genau. Der Rest soll
dann liber den VCXO-Oszillator des DDS erfolgen. In
diesem Unterkapitel soll dieser VCXO beschrieben
werden.

Der Takt eines unserer spannungsgesteuerten

100 MHz VCXOs soll vervierfacht werden. Da mir hier
die Erfahrung fehlt greife ich auf die Schaltung von
Uwe DCB8RI zurlick, die in der Zeitschrift
FUNKAMATEUR 2/2013 auf den Seiten 170-172
erschienen ist.

Die zu erwartenden Werte werden besser sein, als fir
einen AD9951 notwendig ist.

Warum dieser Aufwand? Da wir nicht wissen, ob die
Nadeln, die wir bei allen DDSen beobachtet haben
nicht teilweise den Aufbauten geschuldet sind, wollen
wir versuchen alles moglichst gut aufzubauen.

Erste Messungen am Ausgang von C18 zeigen eine
leichte Ubersteuerung. Dies muss noch weiter
untersucht werden. Vielleicht habe ich auch einfach
den schmalsten Filter bei meinem Spectrum Analyser
Ubersteuert.

Die letzte Verstarkerstufe wird von mir auch nur zur
Halfte aufgebaut, da mir die Splitter fehlen und ein
Pegel von +21dBm nicht bendtigt werden.

Da noch ein Bandpass nachgeschaltet werden soll,
reicht ein Pegel von +10,4dBm aus. Daher werden Pi-
Dampfungsglieder vor und hinter den BGA8589
eingebaut.

Die Bilder von dieser Seite und den beiden
kommenden Seiten entstammen der genannten
Quellenangabe: FUNKAMATEUR 2/2013 S.170ff, Uwe
Richter DC8RI
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Quellenangabe: FUNKAMATEUR 2/2013 S.170ff, Uwe Richter DC8RI

Achtet beim Aufbau auf die richtige Orientierung der Verdoppler. Hier hilft nur genaues Studium des Datenblattes!
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Hier nun die gespiegelte Version. So ist der Aufbau leichter

N

-
— £
L
= ] -
b =] =5

sep || | - T

+ JE0YH E E JPOYH 284 JM

FAbE

e L

BEYE28D
E

BCvYE2ga
$AO0L

[550P)
{50p

L
Lad

c
=

2'8bg

Uu BKS

I =]
Z 2| |8 %
b
40P o
% |° =
i 3
2
3 esi L
m
I 2 7 . % 2 L /1?
3 1 S 1 = I
O . L In ol = |_/
i Rk a BK3 in | 3= g1/
L& I=T A3l z
cu

SSUE M=)

LA
[
=
DJ
ol
10k )
[0 ]
e

2l m ewoonL | w

= =

Ve 3
I

Quellenangabe: FUNKAMATEUR 2/2013 S.170ff, Uwe Richter DC8RI
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Nach dem Vervierfacher muss noch ein guter Bandpass nachgeschaltet werden. Vor langerer Zeit hatte ich mal einen
alten 480 MHz Bandpass geschenkt bekommen, den ich auf 400 MHz umstimmen konnte. Dieser Bandpass ist
aulergewdhnlich gut. So etwas hatte ich nie selber bauen kénnen. Bei diesem schmalen Filter ist eine Dampfung von
3,4 dB ziemlich gut und die Sperrdampfung ist besser als es der VNWA messen kann.

DGBSAQ Yector Network Analyzer Software DGBSAQ Yector Network Analyzer Software
10.01.2014 10:57:41 400 MHz Bandpass 10.01.2014 11:0500 400 MHz Bandpass 1-1000 MHz
2 Refd Refd
1048/ ogp 1048/ 048
10e 11008 1048 1048
1048/|-2048 / (\ 2048 -20dB
/ \l 14 402MHz|  -3.65dR -79. 4848
2048 / 2048 108/ e 2| 800MHz| -2BEd3  -B0.72d8
1048/ / \
-40dB -40d8 4048
7 !
-50dB / \ -B0dE 5048

-E0dB / i \\\__‘q -E0dB E0dB / ‘
—’75;, \‘VQ 7048 f \ L RLAA W, ﬂ%%

14 4003MHz  (343dB 21588 | 3398 -21.44d8
4008 2 A00.0MHz  (347dB  |23.34dB | 3433 25308 E0dB 2043
1 HHH

9008 048
Cal  [q00de 100d8 Cal |l

Start = 375 MHz Canter = 400 MHz Stop = 425 MHz Start = 1MHz Center = S00.5 MHz Stop = 1000 MHz

Span = 50 Hz Span = 939 MHz
= s21 o S12 & 522 o = 521 o
T At =0 dB Ti Ak, =0dB
S11 Memi dB

2.8.1 Emailverkehr zum DDS-Oszillator

... Wegen der ausgezeichneten Phasenrauschwerte eurer Referenzoszillatoren sehe ich in diesem Fall die ZF-
Methode als die beste an. Da vermutlich in den meisten Fallen abstimmbare Oszillatoren vermessen werden sollen,
ist die frequenzdiskrete ZF-Methode kein wirklicher Nachteil.

Eine DDS ware, als frequenzkontinuierlicher fractional-N Frequenzteiler eines (rauscharmen) VCXO, eine praktische
Losung. Den VCXO analog nachregeln ist tatsdchlich einfacher als eine digitale PLL in einen uC zu gieRen und dann
standig ein passendes Frequenzwort flir die DDS neu zu berechnen und zu laden. Das kontinuierliche Benutzen des
SPI-Buses konnte vielleicht zum empfindlichen Messverstarker durchschlagen(?).

Die sich dndernde VCXO-Verstarkung Kvco beim Teilen der Frequenz, macht es vielleicht auch notwendig die
Verstarkung des aktiven PLL-Filters mitanzupassen. Moéglicherweise sind in manchen Fallen frequenzwortabhangige,
vom DDS-Chip generierte, unerwiinschte Nebenwellen im phase noise plot zu beobachten. Ein rein optisches
Problem.

> Der AD9912 mdochte ich nicht verwenden, da er fiir mich ein zu groBer Aufwand ist (Beschaltung und
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Programmierung).

Eine Alternative ware der AD9910. Ein noch halbwegs handldtbares Gehduse und, genau wie ein AD9951, ein nur 32
Bit breites, leicht zu berechnendes, Frequenzwort. Das etwas hohere Amplitudenrauschen des Ausgangssignals beim
AD9910 und Konsorten ist bei der PLL-Messmethode kein Hindernis.

> Dann kommt nur noch ein AD9951 in Frage, der mit einem maximalen Takt von 400 MHz betrieben werden kann.
Wenn man sich fir diesen Weg entscheidet stellt sich natiirlich die Frage, welchen 400 MHz Oszillator man
verwendet, der ein Phasenrauschen hat, welches gut genug ist.

Die Qualitat des Referenzoszillators spielt beim AD9951 keine so groRe Rolle, die Daten des AD9951 begrenzen die
erzielbaren Ergebnisse. Dazu die residual noise plots im Datenblatt mal studieren. Selbst beim runterteilen auf
9,5MHz, ist das Restrauschen des Chips deutlich schlechter als das Eingangssignal z.B. in Form deines 100MHz
Referenzoszillators.

Vorteilhafter ist der AD9910, dessen Rauschflur liegt dennoch etwas hoher als der eurer aktuellen Referenz-VCXO's.
Selbst beim Vervielfachen auf 500MHz...1GHz wiirde der AD9910 immer noch dominieren, insbesondere in
Tragerndhe.

Im Hilberling PT-8000 werden ein 640MHz VCXO von Valpey Fisher und etliche AD9912(?) benutzt. Das Datenblatt
zeigt was der LO bezlglich Phasenrauschen (Bsp. @ 54MHz) leistet:
http://www.hilberling.de/bo/bo_pdf/pt-8k-2013 folder a4.pdf

> Beste Lésung ist:

> -Fertiger VCXO. Bisher haben wir noch keinen bezahlbaren 400 MHz VCXO gefunden mit einem sehr guten
Phasenrauschen gefunden.

VFVX110 (Valpey Fisher):
http://www.ctsvalpey.com/Collateral/Documents/English-
US/Products/FrequencyControl/Oscillators/VCXO/VFVX110.pdf
CCS0-914X (Crystek):
http://www.crystek.com/crystal/spec-sheets/clock/CCSO-914X.pdf
ABLJO-V-200 (Abracon)
http://www.abracon.com/Precisiontiming/ABLJO.pdf

CVHD-950 (Crystek)
http://www.crystek.com/crystal/spec-sheets/vcxo/CVHD-950. pdf
CVS575S-500 (Crystek)
http://www.crystek.com/crystal/spec-sheets/vcxo/CVS5755-500. pdf
CVS0-914-1000 (Crystek)
http://www.crystek.com/crystal/spec-sheets/vcxo/CVCS0-914-1000. pdf

Samtliche VCXO/VCSO (direkt bzw. vervielfacht) scheinen fiir eine DDS-Losung mit AD991X geeignet zu sein, fur
einen AD9951 sowieso. Die meisten sind bei Digikey/Mouser verfuigbar.

> -Nur unser sehr guter Selbstbau-VCXO. Unser sehr guter Selbstbau-VCXO mit einem Vervierfacher. Welcher
Vervierfacher ist aber gut genug und kann aus 100MHz die 400 MHz erzeugen?

Passive Verdoppler sind rauscharm und das Ausgangssignal ist einfach zu filtern. Ich sehe keine Nachteile beim
Verfielfachen eurer Referenzoszillatoren auf 400MHz oder auch hoher. Wie schon angedeutet, das Restrauschen des
eingesetzten DDS-Schaltkreises tiberwiegt.
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http://www.crystek.com/crystal/spec-sheets/vcxo/CVS575S-500.pdf
http://www.crystek.com/crystal/spec-sheets/vcxo/CVCSO-914-1000.pdf
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2.9 Stand der aktuellen Experimente
Aus irgendeinem Grund will die PLL nicht einrasten. Im nachsten Schritt werde ich daher R9 in der PLL verkleinern.
Vielleicht klappt es dann.

Die Firmware lauft, auch noch nicht sehr komfortabel. Jede neue Frequenz muss noch fest eingebrannt werden. Fiir
den Anfang stort das aber nicht ;-)

3 AD9912 als Referenzoszillator

Der AD9912 erlaubt ein langeres Frequenzwort. Es stehen noch Messungen zum Phasenrauchen aus. Hierbei wird
die Frequenz so gewéhlt, dass im Frequenzregister kein Uberlauf auftrifft, damit deutlich weniger Spurs auftreten —
so die Theorie.

In der Zwischenzeit habe ich auch einen Vervielfacher aufgebaut, der mir aus 100 MHz ein 1 GHz Signal erzeugt.
Dieses kleine Projekt, zusammen mit Eric und Volker, hat mir viel Spafl} gemacht.

Link:  kommt noch
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4 Emailverkehr mit Kubik DDSe im Einsatz - Feb’14 bis April‘14

Reinhold (Kubik) und ich haben einen langeren Emailaustausch zu

Wie wére es mit einem LVDS Converter wie dem FIN-1002,

zwei flir mich spannenden Themen gefiihrt. Ich bedanke mich fir der geht bis weit tiber 200 MHz?

. .. .. . . . . Der FIN1002 kann 8mA treiben, das ist gerade etwas knapp
die Erlaubnis ihn abdrucken zu dirfen. Teilweise sind die fiir 50 Ohm.
einzelnen Emai|zweige verwogen, was das Lesen und Wie genau muss denn das 50% Tastverhaltnis sein? Wenn es

sehr genau sein muss hilft sowieso nur die doppelte

Nachvollziehen etwas erschwert — es gibt eben nichts umsonst ;-). Frequenz durch 2 teilen. Falls es nicht so genau sein muss

ginge auch ein CMOS Schmitt Trigger wie 74AC14, die

4.1 Email an Kubik konnen pro Ausgang 25 mA treiben, bei Parallelschaltung
Hallo Reinhold, ich bin auf der Das Verhilinis von
!—hgh zu pr ist
Suche nach einem guten Sinus zu 35 e Ic2A Ic28 icag immer bei4zu
- II ' 1 2 3 4 5 8

Rechteck Wandler der das 3. 2404.3P1N 20 74AC04D T4ACO4D 74AC04D
Phasenrauschen nicht 5 ! gUR
verschlechtert und dessen Momentan 10 MHz i g[]é

GND -
Taktverhaltnis leicht justierbar ist. o :’:tngedn;rvg:;tltllr;%zvsggzgrﬁel:zgnmnR43 s
Vielleicht kannst du mir helfen. GND [
Mein Sinussignal hat einen Pegel 5%
von -7dBm und das Rechtecksignal Leider kann mit R49 nicht das

Taktverhéltnis eingestellt werden
- funktioniert nicht -

soll mindestens 1,5Vss an 50 Ohm
haben. GND
Bisher habe ich eine Schaltung von Martein verwendet ( www.martein.home.xs4all.nl/pa3ake/hmode/frontend-

board.pdf ). Auch wenn man mit einem Trimmer das Taktverhéltnis einstellen konnen soll, hat es bei mir nicht
funktioniert - egal mit welchem Pegel ich diese Schaltung angesteuert habe. GriiRe J6rn

Ein netter OM hat mir hierzu geschrieben: Da spielt dir wohl die Hysterese einen Streich. Die Schaltung
soll zwecks hoher Empfindlichkeit sich selbst biasen,,was tber die Kette mit den 100k und 39k passiert.
Allerdings ist die Hysterese durch den Vorwiderstand 100 k am Pot veil zu groB. Mach den mal kleiner.
Ohne Ansteuerung ist das Ubrigens ein prima Ringoszillator wegen der Kapazitdt in der
Rickkopplungsschleife, der bei dir nur noch nicht schwingt, weil die Hysterese zu groB ist. Wir
verwenden den nc7sz04 statt dem 74AC04 (mehrere parallel)

4.1.1 Antwort von Kubik

Hallo Jorn, die Schaltung in [1] ist die einfachste Version, funktioniert ausgezeichnet (getestet auf Funktion mit
0dBm und 10dBm Eingangsleistung) und der Tastgrad ist beliebig einstellbar (inkl. genau 50%). Eine Reihenschaltung
aus gleich drei Inverter habe ich noch nie verwendet, ein einzelner reicht normalerweise vollig aus. Als Pufferstufe
folgt diesem ein zweiter Inverter. Ein Spektrumanalysator ware von Vorteil wenn exakt 50% Tastgrad einzustellen
sind, man gleicht auf minimale Pegel der geradzahligen Oberwellen ab.
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Die Schaltung in [2] ist dhnlich Deiner, wobei der Tastgrad hier, genau wie in [1], beliebig einstellbar ist. Es besteht

kein Vorteil gegeniiber [1] und es sind mehr Bauteile notwendig.

Die Schaltung in [4] ist z.B. haufig als Squarer bei der LO Aufbereitung fir Schaltmischer anzutreffen. Der Tastgrad
|aRt sich Gber den hochohmigen Trimmer NICHT beliebig einstellen und ist stets < 50%.
http://martein.home.xs4all.nl/pa3ake/hmode/2t-hmode.html
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Der Eingangspegel fur den Squarer ist indirekt proportional zum erzielten Rauschflur. Fir ein rauscharmes
Ausgangssignal sollte man daher einen hohen Eingangspegel (hohe Slewrate) anstreben.
http://www.ke5fx.com/ac.htm

Ferner sollte das Eingangssignal oberwellen- bzw. nebenwellearm sein da sonst, bedingt durch den Einsatz des
Inverters als Limiter, die Rauschseitenbdnder der Oberwellen gefaltet (Aliasing) werden und am Ausgang als
Zusatzrauschen erscheinen. Dasselbe gilt fiir jedwelche Frequenzteiler.

Der LTC6957 ist ein ausgezeichneter Sinus-Rechteck Wandler der nur ein sehr geringes Zusatzrauschen beisteuert.
Das Datenblatt enthalt PN-Plots dazu und zeigt wie wichtig ein ordentlicher Eingangspegel ist.
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/6957f.pdf Die folgenden Bilder entstammen dem Datenblatt-

51 [151 51 o1
L2l 'jzism T 1
0UT1i [
» U1 I
>1 > 1
~ N OUTZ [
ouT2t
LS
|—|GND ISDZ I_IGND 6957 BD
L5 L7J L5} L7}
LTC6957-1 and LTC6957-2 LTC6957-3 and LTC6957-4
Additive Phase Noise |LTC6957-3&4 Additive Phase Noise
vs Input Frequency vs Amplitude
-130 — -130 S — ‘
SINGLE-ENDED SINE WAVE INPUT SINGLE-ENDED 100MHz SINE WAVE INPUT
_135 AT 7dBm (500mVpps) _135 | SEE APPLICATIONS INFORMATION
FILTA=FILTB = L
§ -140 } } I | 5—140
g 300MHz 8 -10dBm, FILTA = L, FILTB = H
_— - v_14 LI RN
o 1 o EARLL
S 153.6MHz Z 0dBm, FILTA = H, FILTB = L
= _150 a |y | = _‘] 50 [ Ly L I
75 5 A s
= -155 w T -155
o 100MHz INnt . AP i
160 o - 160 ML T AL
e 10dBm, FILTA = FILTB = L Iy~
165 165 LU L
100 1k 10k 100k 1M 100 1k 10k 100k 1M
OFFSET FREQUENCY (Hz) OFFSET FREQUENCY (Hz)

69571234 G46 69571234 G47

Der LMKO0105 waére auch eine ausgezeichnete Alternative, die Gehdusebauform ist allerdings ein ziemliches
Hindernis. http://www.ti.com/lit/ds/snas579f/snas579f.pdf
GriRe, Reinhold (Die beiden Bilder sind dem Datenblatt entnommen.)
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parallel with 50 Q, BW = 1 MHz to 20 MHz

Figure 3.
o AD9951 Modul bei 10 MHz e
\ :ﬁﬁﬂ?ﬁffﬂe Vervielfachung 15.03.2014 10dE
4.1.2 Frage an Kubik \ 11508
Hallo Reinhold, Hla \ 2ol
da habe ich wieder etwas zum Nachdenken - danke. \‘\ ﬂ hzslos,
Warum habe ich eigentlich nach Sinus zu Rechteckwandlern H L L l-llagke
gefragt? L% i
Ich habe mich daran erinnert, dass ich bei meinen Experimenten \’\m 4 ] 12068
mit Schaltmischern schon damals festgestellt hatte, dass ich den \ e
Tastgrad nicht wirklich verstellen kann. Damals hatte ich es aber Wl\\ e
nicht weiter verfolgt, weil meine IP3-Werte extrem gut waren. M\ :::
Nun experimentiere ich nicht mit Schaltmischern sondern mit
meinem AD9951-Board. Es soll gepriift werden, ob sich der AD9951 M 15::
als Referenzoszillator fiir meinen Phasenrauschmessplatz eignet. M e
Im Anhang findest du eine Messung, die ich eben aufgenommen e
habe (rote Kurve - die schwarze Kurve ist mein 10MHz- . T T e T

Experimentaloszillator). Fiir das Vermessen bei beliebig einstellbarer Frequenz wiirde mir das Phasenrauschen
eigentlich ausreichen, wenn nicht die ganzen Spurs waren. Mir ist bekannt, dass sie typisch fiir DDSe sind, versalzen
mir aber trotzdem die Suppe ;-(.
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Lt. Datenblatt und Experimenten von Martein musste eigentlich ein AD9910 der richtige DDS fiir unseren
Anwendungszweck sein, da er angeblich am wenigsten tragernahe Spurs produziert. Fiir die ersten Experimente ist
er mir aber zu teuer und ein Experimentalaufbau ein viel zu groBer Aufwand.

Beim Anblick der Spurs ist mir die Idee gekommen einfach einen Sinus zu Rechteck-Wandler zu nehmen, in der
Hoffnung dass dann die Spurs weniger/kleiner werden. Was meinst du? Lohnen sich an dieser Stelle Experimente?
Eine andere Idee ist die Verwendung von Teilern (z.B. 1:4). Eigentlich mach ich mir wenig Hoffnungen, mdchte es
aber trotzdem ausprobieren.

Im Netz habe ich noch einen Sinus zu Rechteckwandler gefunden, der den Tastgrad automatisch richtig einstellt.
Leider muss hier fiir jede Frequenz neu der Schwingkreis abgestimmt werden. Die Idee finde ich recht pfiffig. (s.
Anhang)

>>> Der Eingangspegel fur den Squarer ist indirekt proportional zum erzielten Rauschflur. Fiir ein rauscharmes
Ausgangssignal sollte man daher einen hohen Eingangspegel (hohe Slewrate) anstreben.

### Sehr interessant. Mein DDS hat leider nur einen Ausgangspegel von -7dBm und ich habe auch keine Ahnung wie
ich noch nennenswert mehr aus ihm herausbekommen kann. Um auf mehr Pegel zu kommen fallen mir nur zwei
Wege ein. Entweder man nimmt nach dem Tiefpass einen Verstarker oder man misste bei deiner Schaltung (1) den
Eingangslibertrager anpassen (und auch den nachfolgenden Widerstand). Sind dir Nachteile bei der zweiten Variante
bekannt?

>>> Ferner sollte das Eingangssignal oberwellen- bzw. nebenwellearm sein da sonst, bedingt durch den Einsatz des
Inverters als Limiter, die Rauschseitenbander der Oberwellen gefaltet (Aliasing) werden und am Ausgang als
Zusatzrauschen erscheinen. Dasselbe gilt fir jedwelche Frequenzteiler.

H### Wie gut muss die Freiheit von Oberwellen & Co sein? Reichen 50dB oder muss es noch besser sein. Das ware
kein Problem, nur eben ein groRerer Aufwand - jedenfalls der Teil, der mit einem normalen Tiefpassfilter
herauszufiltern geht. Bei meinem momentanen Anwendungszweck geht es nicht um einen normalen Empfanger mit
z.B. einem Dynamikbereich von 100dB, sondern um einen Phasenrauschmessplatz, der deutlich hohere
Anforderungen stellt.

>>> 74AC04 Residual Phase Noise Measurements
### Sehr interessanter Link. Fur die wirklich interessanten Bereiche und die dafiir benétigten Pegel reichen bestimmt

nicht nur angepasste Eingangsiibertrager aus. Da miissen bestimmt gute Verstarker her.

Ubrigens habe ich gerade eine Email von einem Funkamateur bekommen, der "meinen" Schaltmischer fiir 50 MHz
verwendet und Probleme mit den 74AC04 bekommen hat. Er hat dann nc7sz04 verwendet. Noch habe ich keine
Auskunft bekommen, wie symmetrisch sein Tastgrad geworden ist.

>>> LTC6957-4 (CMOS)

Das ist wirklich interessant. Hier wiirde mich die CMOS-Version besonders interessieren. Wo kann man diese ICs
kaufen? Bei Mouser oder bei RS-online sind sie nicht zu bekommen - sehr schade.

Aber bei DigiKey habe ich die CMOS-Version im 12-TSSOP Gehd&use (LTC6957IMS-4#PBF-ND) gefunden.

Ich habe noch nicht verstanden, was der Unterschied zwischen der Variante 3 und 4 ist. Welche Version wiirdest du
nehmen.

Wenn ich das Datenblatt richtig verstehe, misste ich mir mit diesem IC nie wieder Gedanken (iber eine Sinus zu
Rechteck-Wandlung Gedanken machen. Mit einem Ubertrager oder Verstarker den Pegel auf min 500mVss (besser
2Vss) bringen. Uber den Tastgrad miisste ich mir auch keine Gedanken mehr machen. Nur der Ausgangspegel an 50
Ohm klappt nicht so richtig.

Oder ist die LVPECL/LVDS Version doch besser geeignet. Mit diesen Familien kenne ich mich nicht aus.
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>>> Der LMKO00105 ware auch eine ausgezeichnete Alternative

Was meinst du, eigentlich kdnnte man es mal mit einer professionell gefertigten Platine ausprobieren? Da die Pads
am Rand etwas hochgezogen sind, konnte man sie eigentlich noch I6ten. Das "groRe" Massepad konnte man liber
ein durchkontaktiertes VIA von der Riickseite |6ten. Es ist leider nur alles verdammt klein. Man msste die Platine
und die IC-Pads diinn verzinnen und dann zuerst das Massepad |6ten (und die Beinchen von der Seite). Beim ersten
Versuch schatze ich die Chance auf (nur) 50 %, dass es klappen kénnte ;-).

Bei diesem IC wiirde mich mal interessieren, ob man einen Quarz auch zusammen mit einer C-Diode direkt
anschlieflen kann.

Auch bei diesem IC ist mir die Ausgangsbeschaltung noch unklar, wenn man auf 50 Ohm kommen mochte.

Bisher habe ich mir die Datenblatter nur am Bildschirm durchgelesen. Gleich werde ich sie mir mal ausdrucken und
mit viel Ruhe nochmals lesen.
Grie Jorn

Cllo ADS20

Quelle: http:/iwww.kodbb.com/~bruce/CLKSHPR. html

nor R102 Clo3 L101 T4ACL4 R105 R106 e

SMHz 121K 121K 100nF =
|

0.5V rme

C108 RI07
10nF 121K
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4.1.3 Antwort von Kubik
Hallo Jorn,

Im Anhang findest du eine Messung, die ich eben aufgenommen habe (rote Kurve -
die schwarze Kurve ist mein 10MHz-Experimentaloszillator). Flr das Vermessen

bei beliebig einstellbarer Frequenz wiirde mir das Phasenrauschen eigentlich
ausreichen, wenn nicht die ganzen Spurs wéaren. Mir ist bekannt, dass sie

typisch fiir DDSe sind, versalzen mir aber trotzdem die Suppe ;-(.

die Spurs sind zwar optisch nicht schén, die PN-Grundlinie des AD9951 ist aber gut erkennbar und stimmt ziemlich
genau mit den Angaben zu dessen Restrauschen (@ 9,5MHz) im Datenblatt tiberein. Schon zu sehen ist auch die
~20dB Abnahme bei 10Hz Abstand, bedingt durch die Teilung des Referenzoszillators durch 10.

Beim Anblick der Spurs ist mir die Idee gekommen einfach einen Sinus zu
Rechteck-Wandler zu nehmen, in der Hoffnung dass dann die Spurs
weniger/kleiner werden. Was meinst du? Lohnen sich an dieser Stelle
Experimente? Eine andere Idee ist die Verwendung von Teilern (z.B. 1:4).

Eigentlich mach ich mir wenig Hoffnungen, méchte es aber trotzdem ausprobieren.
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Die Nebenwellen verschwinden nicht durch teilen der Frequenz oder beim Umwandeln von Sinus zu Rechteck. Siehe
dazu die dullerst informative Publikation im Anhang. Eine Limiter bzw. Sinus-Rechteck Umwandlung ist sinnvoll wenn
die Notwendigkeit besteht Amplitudenrauschen (z.B. beim AD9910) zu reduzieren.

Siehe: http://www.academicpub.com/map/items/3640914.html

,Effect of aliasing on spurs and PM noise in frequency dividers” von A. SenGupta, F.L. Walls

Im Netz habe ich noch einen Sinus zu Rechteckwandler gefunden, der den
Tastgrad automatisch richtig einstellt. Leider muss hier fiir jede Frequenz neu
der Schwingkreis abgestimmt werden. Die Idee finde ich recht pfiffig. (s. Anhang)

Hier muss ich mal nachfragen warum Dir der Tastgrad so wichtig ist?

Mein DDS hat leider nur einen Ausgangspegel von -7dBm

und ich habe auch keine Ahnung wie ich noch nennenswert mehr aus ihm
herausbekommen kann. Um auf mehr Pegel zu kommen fallen mir nur zwei Wege ein.
Entweder man nimmt nach dem Tiefpass einen Verstarker oder man musste bei
deiner Schaltung (1) den Eingangsiibertrager anpassen (und auch den

nachfolgenden Widerstand). Sind dir Nachteile bei der zweiten Variante bekannt?

Mit einem 1:4 bzw. 1:9 Ubertrager |3Rt sich die Eingangsspannung rechnerisch um 6dB bzw. 9,5dB anheben. Da der
Inverter ~5pF Eingangskapazitat hat, wird bei hoheren Transformationsverhaltnissen irgendwann die Bandbreite
(inkl. S11) schnell kleiner. Mit selektiver Transformation (Schwingkreis, LC-Transformationsglied) ist zwar mehr
"Verstarkung" zu machen doch gleichzeitig ist man auch im Frequenzbereich eingeschrankt.

Wie gut muss die Freiheit von Oberwellen & Co sein? Reichen 50dB oder muss

es noch besser sein. Das ware kein Problem, nur eben ein gréBerer Aufwand -
jedenfalls der Teil, der mit einem normalen Tiefpassfilter herauszufiltern

geht. Bei meinem momentanen Anwendungszweck geht es nicht um einen normalen
Empfanger mit z.B. einem Dynamikbereich von 100dB, sondern um einen
Phasenrauschmessplatz, der deutlich héhere Anforderungen stellt.

Ist nicht so dramatisch wie sich das anhoért. Solange der Generator einen halbwegs reinen Sinus erzeugt und wie in
Deinem Fall auf der Grundwelle sowieso extrem rauscharm ist, kann auf Filter verzichtet werden.

>>> 74AC04 Residual Phase Noise Measurements <http://www.ke5fx.com/ac.htm>
### Sehr interessanter Link. Flr die wirklich interessanten Bereiche und die

dafiir benétigten Pegel reichen bestimmt nicht nur angepasste

Eingangslibertrager aus. Da miissen bestimmt gute Verstarker her.

7dBm (@ 500hm) sind ohne GbermaRigen Aufwand zu ereichen. Die restlichen dB, um auf der notwendigen
Spannungsamplitude zu kommen, konnte dann ein 1:4 oder 1:9 Trafo beisteuern.

Ubrigens habe ich gerade eine Email von einem Funkamateur bekommen, der

"meinen" Schaltmischer fiir 50 MHz verwendet und Probleme mit den 74AC04
bekommen hat. Er hat dann nc7sz04 verwendet. Noch habe ich keine Auskunft
bekommen, wie symmetrisch sein Tastgrad geworden ist.

Der 50% Tastgrad ist u.a. fur eine gute LO-IF und LO-RF Isolation verantwortlich. Ein Schaltmischer funktioniert
grundsatzlich auch gut mit abweichenden Tastgradwerten.
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LTC6957-4 (CMOS)
Ich habe noch nicht verstanden, was der Unterschied zwischen der Variante 3
und 4 ist. Welche Version wiirdest du nehmen.

Der Unterschied liegt bei den Ausgangen, diese sind beim LTC6957-4 komplementar (0° und 180°). Das wére z.B. fir
einem |/Q-Lokaloszillator (fiir I/Q-Schaltmischer 0.3) von Interesse, es wiare nur noch ein zusatzlicher Teiler durch 2
und nicht wie Ublich durch 4 notwendig.

Oder ist die LVPECL/LVDS Version doch besser geeignet. Mit diesen Familien
kenne ich mich nicht aus.

Diese Versionen kdnnen zwar 50 Ohm treiben, die Ausgangsspannung betragt allerdings bei LVPECL nur ~0,8Vss und
bei LVDS weniger.

Der LMKO0105 ware auch eine ausgezeichnete Alternative

Was meinst du, eigentlich kdnnte man es mal mit einer professionell

gefertigten Platine ausprobieren? Da die Pads am Rand etwas hochgezogen sind,
kénnte man sie eigentlich noch 16ten. Das "groRe" Massepad kdnnte man {iber ein
durchkontaktiertes VIA von der Riickseite |16ten. Es ist leider nur alles

verdammt klein. Man misste die Platine und die IC-Pads diinn verzinnen und dann
zuerst das Massepad |6ten (und die Beinchen von der Seite). Beim ersten

Versuch schatze ich die Chance auf (nur) 50 %, dass es klappen konnte.

Ideal ware ein HeiBluftlotkolben und eine profesionell gefertigte XTAL_IN/CLK
Platine. Vielleicht siehst du dir zuerst auch den NB3H83905C an, II:I o T

welcher ein deutlich anwenderfreundlicheres Gehause (SOIC) hat, in XTAL_OUT L
den PN-Daten dem LMK00105 erst bei einer relativ "kleinen" Co
Frequenz von 25MHz ebenblirtig zu sein scheint.

Die beiden Bilder sind dem Datenblatt entnommen.

ENABLE1 —

ENABLE2 —

http://www.onsemi.com/pub link/Collateral/NB3H83905C-D.PDF

Figure 1. Simplified Block Diagram
Carrier 25.001560 M| 12.0044 dBr
100 HZ 120,3724 dBC/Hz
: 1.006 kHz 141, 5534 dec/Hz
i 10,065 KHz 151.6224 dsc/Hz
100.648 kHz -166.1357 dec/Hz
1.006484 MHz 174.1747 dBc/Hz
: start 100 kHz

40,00

Stop 3
center 550 kHz
Span 900 kHz
=e= NOiSE ===
Analysis Range x: B4nd Marker
_ Analysis Range ¥: Bgnd Marker
80.00 Intg Nofse; -113.23T0 dBc / 800 kHz
RMS Moise: 3.08082|prad
- . 176.518[udeg
E RWS Jitter: 19,612 fsec
Residual FM: 1,6831% Hz

170.0 !\Jwimw

~180.0

150.0

2000 467 =] = = i

Figure 5. Typical Phase Noise Plot of the NB3H83905C Operating at 25 MHz Vpp = Vppo=3.3V

Bei diesem IC wiirde mich mal interessieren, ob man einen Quarz auch zusammen
mit einer C-Diode direkt anschlieRen kann.
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Der Oszillator ist wie sonst auch {iblich vom Typ Pierce mit einem Inverter. Die Lastkapazitdten an den 2
Quarzanschliissen lassen sich bei Bedarf mit Varikapdioden ergdnzen. Die Grof3e der Kapazitdaten hangt davon ab fir
welche Last (z.B. 20pF) der Quarz spezifiziert ist.

Auch bei diesem IC ist mir die Ausgangsbeschaltung noch unklar, wenn man auf
50 Ohm kommen mdchte.

Der Ausgangswiderstand ist beim LMKO00105 gleich 50 Ohm (5.4 "R-Clkout" ganz unten), es konnen daher direkt
500hm Lasten getrieben werden. Die Ausgangsamplitude ist an einer 500hm Last, bei Ub=3,3V mit ~1,8Vss (Figure
4) angegeben.

Typischerweise haben LVCMOS-Buffer einen Ausgangswiderstand von ca. 7 Ohm, man muss daher mit einem
Serienwiderstand aushelfen um auf den {iblichen Generatorwiderstand von 50 Ohm zu kommen.

GriifRe, Reinhold.

4.1.4 Email von mir

In der letzten Email hast du nachgefragt, warum ich so viel Wert lege auf einen symmetrischen Tastgrad. Eigentlich
hat es zwei Griinde. Bei meinen Experimenten mit Schaltmischern vor einigen Monaten war ein guter Tastgrad
gewiinscht um die optimalen Eigenschaften aus dem Schaltmischer herauszuholen. Letztlich war ich trotz der
damaligen schlechter Symmetrie zufrieden. Bei meinen aktuellen Uberlegungen habe ich einfach dhnlich gedacht.
Auch wenn ich jetzt verstehe warum ich ein einmal vorhandenes Phasenrauschen nicht wieder loswerte, muss ich
mich wohl damit abfinden, dass die tragernahen Stérnadeln beim AD9951 erhalten bleiben und sie nicht mehr
wegzubekommen sind - was ich sehr schade finde . Irgendwie hatte ich die Hoffnung, dass die Spurs nicht durch das
Phasenrauschen, sondern durch ein Amplitudenrauschen hervorgerufen werden.

Um die besprochenen ICs bis zu Ende auszudiskutieren wiirde ich gerne mit dir mogliche Beschaltungen besprechen
und und in welchen Fallen du sie einsetzten wiirdest.

LTC6957

Hierzu habe ich ein Bild angehadngt. Welche der beiden Eingangsbeschaltungen wiirdest du wahlen?
Leider kénnen die Ausgange nicht direkt 50 Ohm treiben. Was haltst du von den beiden Varianten fiir die
Ausgangsbeschaltung? Bei beiden (abenteuerlichen) Varianten habe ich die CMOS-Variante vorgesehen

NB3H83950 (tolles IC)

Wenn ich die Datenblatter richtig verstehe, hat dieses IC zwar die schlechteren Werte beim Phasenrauschen, dafiir
kann es aber direkt 50 Ohm mit einem kraftigen Pegel treiben.

Ich werde mir fiir dieses IC mal zwei kleine Platinen layouten und aufbauen. Einmal fir einen externen Takt und
einmal mit einem Quarz (wenn moglich abstimmbar).

Auch hierzu habe ich ein Bild angehangt.

Wenn man am Eingang einen 1:4 (oder sogar nicht mehr) ausgereizt hat, muss man vermutlich wirklich einen kleinen
Verstdrker vorschalten. Welche einfache und wirksame Variante wiirdest du wahlen?

LMK00105
Leider etwas zu klein :-(((  Von zwei aufgebauten Platinen funktioniert vermutlich nur eine...

Reicht als Spannungsversorgung eigentlich ein kleiner MIC5205-3.3BMS5 von seinen Eigenschaften her aus?
(Rauschen, ...)

In der letzten Email hast du geschrieben:

>>>Die Nebenwellen verschwinden nicht durch teilen der Frequenz oder beim Umwandeln von Sinus zu Rechteck.
Siehe dazu die dulerst informative Publikation im Anhang. Eine Limiter bzw. Sinus-Rechteck Umwandlung ist sinnvoll
wenn die Notwendigkeit besteht Amplitudenrauschen (z.B. beim AD9910) zu reduzieren.

32 von 36


mailto:dk7jb@yahoo.de

|Date|name Experimente mit DDSen Ver03.docx

DDS: Emailverkehr mit Kubik DDSe im Einsatz - Feb’14 bis April‘14 Jorn DK7]B dk7jb@yahoo.de

Bei meinem TRX2012 Empfanger habe ich einen AD9912 als LO fiir den Schaltmischer vorgesehen. Haltst du auch

hier eine Sinus zu Rechteck Umwandlung fir notwendig?
Wenn ich wieder diesem Projekt zuwende, kdnnen wir auch noch mal diskutieren, ob der Ausgangspegel des AD9912

etwas angehoben werden sollte. Damals hatte ich noch keine Ahnung, dass viel Pegel auch fir das Phasenrauschen
gut ist.

Darf ich diesem Emailaustausch auch an andere OMs weitergeben, mit denen ich zusammen bastle? Fir eine
bessere Ubersicht habe ich den Austausch in einem Word-Dokument zusammengefasst.

GriRe JOorn
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SUSQ Q 1
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43 Ohm in Reihe
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£ I_
Wie A-QJH“*WW& /

\T\"U

i

PO IVE VIR

__1>{‘/}_ H<L gg ecrmm zu 240 Ohm

TV.L:M 50 Ohm zu 1k Ohm
4.1.5 Email von Kubik
Hallo Jorn,

In der letzten Email hast du nachgefragt, warum ich so viel Wert lege auf

einen symmetrischen Tastgrad. Eigentlich hat es zwei Grinde. Bei meinen
Experimenten mit Schaltmischern vor einigen Monaten war ein guter Tastgrad
gewlinscht um die optimalen Eigenschaften aus dem Schaltmischer herauszuholen.
Letztlich war ich trotz der damaligen schlechter Symmetrie zufrieden. Bei

meinen aktuellen Uberlegungen habe ich einfach dhnlich gedacht.

Ich nehme an Du benutzt einen Ringmischer (17dBm High Level Typ?) als Phasendetektor? Ware es nicht deutlich
einfacher einen normalen, "analogen" 500hm Treiberverstarker zu benutzen um den LO-Port anzusteuern? Die

verwendeten Oszillatoren weisen ja auch passende analoge 500hm Ports auf.

Auch wenn ich jetzt verstehe warum ich ein einmal vorhandenes Phasenrauschen
nicht wieder loswerte, muss ich mich wohl damit abfinden, dass die tragernahen
Stérnadeln beim AD9951 erhalten bleiben und sie nicht mehr wegzubekommen sind
- was ich sehr schade finde . Irgendwie hatte ich die Hoffnung, dass die

33 von 36


mailto:dk7jb@yahoo.de

|Dateiname: Experimente mit DDSen Ver03.docx

DDS: Emailverkehr mit Kubik DDSe im Einsatz - Feb’14 bis April‘14 Jorn DK7]B dk7jb@yahoo.de

Spurs nicht durch das Phasenrauschen, sondern durch ein Amplitudenrauschen
hervorgerufen werden.

Die meisten Nebenwellen (Spurs) entstehen durch das Abschneiden des Frequenzwortes (phase truncation - im
AD9951 werden aus 32 moglichen Bits im Phasenakkumulator effektiv nur 14 verwendet), durch Nichtlinearitaten im
D/A Wandler usw. Man kdnnte zumindest die "phase truncation spurs" durch die passenden Frequenzworter
eliminieren, siehe dazu das folgende Tutorial ab S.21. Von Nachteil ware hier die damit verbundenen
Einschrankungen in der Frequenzwahl.

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/450968421DDS Tutorial rev12-2-99.pdf

LTC6957
Hierzu habe ich ein Bild angehangt. Welche der beiden Eingangsbeschaltungen
wirdest du wahlen?

Die optimale Eingangsspannung fiir den LTC6957 ist 2 Vss. Falls 10 dBm @ 50 Ohm zur Verfligung stehen und max.
Eingangsbandbreite gewiinscht ist dann die unsymmetrische Beschaltung mit 50 Ohm Abschlusswiderstand. Eine
Symmetrierung mit 1:1 Trafo erflillt denselben Zweck, ich sehe aber keine Vorteile im Vergleich zur einfachen
Beschaltung.

Bei nur 0dBm verfligbarer Eingangsleistung ware die symmetrische Eingangsbeschaltung mit einem 1:9 Spannungs-
bzw. Strombalun (6200hm Abschluss) zu bevorzugen.

Leider kénnen die Ausgange nicht direkt 50 Ohm treiben. Was haltst du von den
beiden Varianten fir die Ausgangsbeschaltung? Bei beiden (abenteuerlichen)
Varianten habe ich die CMOS-Variante vorgesehen

Die Angabe "Buffer/Driver" im Datenblatt R,
impliziert imo eigentlich die Eigenschaft auch LTCEa57 -4
50 Ohm Leitungen treiben zu kénnen. Steht im Q
Datenblatt, dass das nicht moglich ist?

Unter Annahme idealer Ausgédnge findest Du in

[1] ein paar mogliche Ausgangsbeschaltungen 8
mit den zugehorigen Ausgangspegeln an
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Alternativ z.B. einen zusatzlichen rauscharmen LVCMOS Fanout Buffer benutzen.
Der NB3N551 hat zwar keine komplemetadren Ausgange aber es lassen sich fiir

Qi

[l

mehr Ausgangsleistung mehrere bis alle Ausgdange parallel schalten.

http://www.onsemi.com/pub link/Collateral/NB3N551-D.PDF CLK | >
Die beiden Bilder sind dem Datenblatt entnommen.
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Figure 2. Phase Noise Plot at 25 MHz at an Operating Voltage of 3.3 V, Room Temperature

NB3H83905C (tolles IC)
Wenn ich die Datenblatter richtig verstehe, hat dieses IC zwar die
schlechteren Werte beim Phasenrauschen, dafir kann es aber direkt 50 Ohm mit
einem kraftigen Pegel treiben.

Das ist richtig. Eine 500hm Leitung kann auch direkt ohne Anpassung getrieben werden obwohl der
Ausgangswiderstand sehr viel kleiner als 500hm ist. Das Ende der Leitung muss aber, abhangig von der jeweiligen
Leitungsimpedanz, mit einer passenden, resistiven Last abgeschlossen sein.

Ich werde mir fiir dieses IC mal zwei kleine Platinen layouten und aufbauen.
Einmal fur einen externen Takt und einmal mit einem Quarz (wenn maoglich
abstimmbar). Auch hierzu habe ich ein Bild angehangt.
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Eine Beschaltung als VCXO findest Du im

NB3IH&E3905C
nebenstehenden Bild. Die _
RTAL XTAL
"rauschenden" 100k Widerstdande zu den I ouT |
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Wenn man am Eingang einen 1:4 (oder sogar nicht mehr) ausgereizt hat, muss man
vermutlich wirklich einen kleinen Verstarker vorschalten. Welche einfache und
wirksame Variante wirdest du wahlen?

Ein MMIC Verstarker ware eine schnelle, glinstige und gute Losung. Eine diskrete Standardschaltung mit resistiver
Strom-/Spannungsgegenkopplung tut es genauso gut.

Reicht als Spannungsversorgung eigentlich ein kleiner MIC5205-3.3BM5 von
seinen Eigenschaften her aus? (Rauschen, ...)

Der Begriff "ultra low noise" scheint bei Spannungsreglern relativ zu sein . Mit ordentlichen Beipasskondensatoren
an allen essentiellen Stellen reicht dieser aus. Jede Rauschspannung aus der Spannungsversorgung moduliert den
Sinus-Rechteckumwandler in der Amplitude. Die Umwandlung von amplitudenmoduliertes in phasenmoduliertes
Rauschen ist beim LTC6957 zwar vorhanden jedoch gering, groRe EinbulSe sind nicht zu befiirchten.

Bei meinem TRX2012 Empfanger habe ich einen AD9912 als LO fiir den
Schaltmischer vorgesehen. Haltst du auch hier eine Sinus zu Rechteck
Umwandlung fiir notwendig?

Nicht unbedingt. Die DDS-Ausgangsspannung auf einer etwas kraftigeren Amplitude verstarken und damit einen DC
vorgespannten D-FF ansteuern, welcher dann von Haus aus eine Rechteckspannung mit 50% Tastgrad erzeugt. Die
Notwendigkeit der doppelten LO Frequenz kann man imo beim AD9912 leicht verschmerzen.

GriiRe, Reinhold.
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