(19) (1 DE 196 52 146 B4 2006.06.29

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 196 52 146.7 symtct: HO3B 1/04 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 14.12.1996
(43) Offenlegungstag: 25.06.1998
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 29.06.2006

Innerhalb von drei Monaten nach Verdffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Ho6he von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Sennheiser electronic GmbH & Co. KG, 30900 gezogene Druckschriften:
Wedemark, DE DE 196 20 760 A1
CH 531702A
(74) Vertreter: GB 2225502 A
Eisenfiihr, Speiser & Partner, 28195 Bremen US 4158182
US 3374445
(72) Erfinder: PRIGENT, M., OBREGON, J.: Phase Noise
Hagemeyer, Frank, 30900 Wedemark, DE Reduction in FET Oscillators by Low-Frequency
Loading and Feedback Circuitry Optimization,
In: IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, Vol. MTT-35, No. 3, March 1987,
S. 349-352;
(54) Bezeichnung: Rauscharme Oszillatorschaltung
(57) Hauptanspruch: Rauscharme Oszillatorschaltung mit
einem rlckgekoppelten Transistor, an dem ein Resonator R2
- ) . . . L3 B
angekoppelt ist, bei der zusatzlich zu einer Mitkopplung des
Transistors zur Schwingungserzeugung eine Gegenkopp- Qs r 6= ks -“i:cy
lungsschleife zwischen dem Ausgang und dem Eingang U I L
des Transistors vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, R7 Cfl ad }—Z
dass der Durchlassbereich der Gegenkopplungsschleife * T Thy/ €8
(R5, C7, Q2, R1) mittels eines Tiefpassfilters (L2, R6; R5, lu cy T RY
C7; R1, C4, C5...) auf einen Durchlassbereich von 0 bis c =
1/4-1/100 der Oszillatorfrequenz festgelegt ist. q\: CO
—=c2
RE oy L2
7T ] | e




DE 196 52 146 B4 2006.06.29

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine rauscharme Oszil-
latorschaltung mit einem riickgekoppelten Verstar-
kungselement, insbesondere einem Transistor, an
dem ein Resonator, z.B. ein Schwingungskreis, an-
gekoppelt ist. Das Verstarkungselement dient dazu,
Verluste im Resonator auszugleichen und die auszu-
koppelnde Leistung bereitzustellen.

[0002] Das Rauschen einer Oszillatorschaltung wird
im wesentlichen durch das aktive Element, namlich
den Transistor zur Schwingungserzeugung be-
stimmt. Die Einseitenband-Rauschleistung einer Os-
zillatorschaltung, d.h. das Phasenrauschen des Os-
zillators, 183t sich naherungsweise mit der aus der Li-
teratur bekannten Leeson-Formel berechnen. Hier-
aus geht hervor, daf} bei héherer Leistungsaufnahme
das Rauschen niedriger wird, was bei portablen Ge-
raten mit Batteriestromversorgung jedoch nachteilig
ist.

[0003] Das Rauschmaly einer Oszillatorschaltung
unter Betriebsbedingungen liegt typisch bei ca.
10-15 dB, und ist damit erheblich héher als das in
Datenblattern von Transistoren angegebene Kleinsi-
gnalrauschmalfd von ca. 1-3 dB. Die Ursache hierfirr
liegt im wesentlichen in der Konversion von Amplitu-
denrauschen in Phasenrauschen.

Stand der Technik

[0004] DE 196 20 760 A1 zeigt eine Oszillatorschal-
tung zur Amplitudenstabilisierung. Die Oszillator-
schaltung weist einen Schwingkreis auf, welcher mit
einem Transistor gekoppelt ist. Die an dem Emitter-
anschlufd des Transistors anliegende Spannung wird
in den Basiskreis des Transistors zurtickgefiihrt. Der
Kollektoranschluf3 ist mit einer Speisespannungs-
quelle gekoppelt. Die Speisespannungsquelle ist
Uber einen Widerstand mit einem Basisanschluf des
Transistors gekoppelt. Der Emitteranschlul} ist mit
dem Basisanschluf} eines zweiten Transistors gekop-
pelt, dessen Kollektoranschlu® mit dem Basisan-
schluf} des ersten Transistors gekoppelt ist, um die
Spannung am Basisanschlu® des ersten Transistors
zu steuern.

[0005] CH 531 702 A zeigt eine Oszillatorschaltung
mit einem Gegenkopplungszweig, welcher bei
Gleichspannung wirken soll und die Stromaufnahme
des Oszillatorverstarkers konstant halten soll. Somit
ist die Stromaufnahme unabhéangig von der Schwin-
gungskreisgute, welche durch den Abstand zwischen
der Oszillatorspule und einem MefRobjekt verandert
wird.

[0006] GB 2 225 502 A zeigt eine Oszillatorschal-
tung mit einem riickgekoppelten Verstarkerelement,
an das ein Resonator gekoppelt werden kann. Zu-
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satzlich zu einer Mitkopplung des Verstarkungsele-
mentes zur Schwingungserzeugung ist eine Gegen-
kopplungsschleife zwischen dem Ausgang und dem
Eingang des Transistors angeordnet.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine einfache, rauscharme Oszillatorschaltung zu
schaffen, die sich durch praktisch nicht erhéhten Be-
triebsstrombedarf auszeichnet.

[0008] Diese Aufgabe wird gemaf der vorliegenden
Erfindung dadurch gel6st, dafl zusatzlich zu einer
Mitkopplung des Verstarkungselements zur Schwin-
gungserzeugung eine Gegenkopplungsschleife zwi-
schen dem Ausgang und dem Eingang des Verstar-
kungselements vorgesehen ist, die einen Durchlal-
bereich unterhalb der Schwingungsfrequenz des Os-
zillators hat. Durch diese MaRRnahme wird erreicht,
dafl Amplitudenschwankungen des Verstarkungsele-
ments durch diese Gegenkopplung eliminiert wer-
den, so dall das Phasenrauschen stark vermindert
wird.

[0009] Wird als Verstarkungselement ein Transistor
in Emitterschaltung verwendet, so ist die Gegen-
kopplungsschleife vorzugsweise zwischen dem Emit-
ter und der Basis des Transistors angeordnet. Um
eine ausreichende Schleifenverstarkung und ent-
sprechender Phasenlage zu erzeugen, ist in der Ge-
genkopplungsschleife ein zusatzlicher Transistor vor-
gesehen. Die Gegenkopplungsschleife ist in vorteil-
hafter Weise derart ausgebildet, da® die Basis des
zusatzlichen Transistors mit dem Emitter und der Kol-
lektor mit der Basis des der Schwingungserzeugung
dienenden Transistors gekoppelt ist.

[0010] Der DurchlaBRbereich der Gegenkopplungs-
schleife ist mittels eines TiefpaRfilters auf einen
DurchlaRbereich von 0 bis 1/4-1/100 der Oszillator-
frequenz festgelegt. Dadurch, daf® der Durchlaf3be-
reich bereits bei 0 beginnt, also Gleichstromkopplung
vorliegt, wird gleichzeitig der Arbeitspunkt der Oszil-
latorschaltung stabilisiert. Eine solche Arbeitspunkt-
stabilisierung durch Gleichstromgegenkopplung ist
zwar bereits bekannt, nicht jedoch eine Gegenkopp-
lung miteinem DurchlaRbereich zu héheren Frequen-
zen zwecks Rauschunterdriickung.

[0011] Die erfindungsgemafle Oszillatorschaltung
ist vorzugsweise ein frequenzmodulierter Oszillator,
der einen frequenzbestimmenden Schwingungskreis
mit Kapazitatsdioden aufweist.

Ausfihrungsbeispiel
[0012] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-

nes Ausflihrungsbeispiels unter bezug auf die Zeich-
nung beschrieben.



DE 196 52 146 B4 2006.06.29

[0013] In der dargestellten Oszillatorschaltung dient
der Transistor Q1 als Oszillatortransistor, der im
Emitterkreis eine Induktivitat L2 und Kollektorkreis ei-
nen Kollektorwiderstand R3 aufweist. Die erzeugte
Hochfrequenz wird Uiber einen Kondensator C8 zu ei-
nem Ausgang A ausgekoppelt. Der Kollektorwider-
stand ist Uber ein Siebglied C6, L3 und C9 mit einer
Betriebsspannung B verbunden. Die Basis des Tran-
sistors Q1 erhalt Gber Vorwiderstdnde R1, R2 einen
Basisstrom, dessen Wert Uber eine Gegenkopp-
lungsschleife so eingeregelt wird, dal’ der Arbeits-
punkt des Transistors Q1 festgelegt wird.

[0014] Ein Schwingungskreis (Resonator) besteht
aus einer Induktivitat L1, Kapazitatsdioden D1, einem
variablen Kondensator C1 sowie weiteren festen
Kondensatoren C2, C3, C4 und C5, wobei letztere als
kapazitiver Spannungsteiler dienen, um Uber einen
Ruckkopplungswiderstand R4 eine Mitkopplung des
Oszillators zu erzielen.

[0015] Die Kapazitatsdioden D1 bestehen im vorlie-
genden Fall aus drei parallel geschalteten Kapazi-
tatsdioden, um in bekannter Weise das Diodenrau-
schen zu verringern. Uber Widerstande R7 und R8
wird eine bei C anliegende Abstimmspannung einge-
koppelt, um die Frequenz des Oszillators zu variie-
ren. Es ist auch mdglich, eine Modulationsspannung
zur Frequenzmodulation einzuspeisen.

[0016] Die bisher beschriebenen Schaltungseinzel-
heiten sind im wesentlichen konventionell. In Serie
mit der im Emitterkreis liegenden Induktivitat L2 ist
ein weiterer Widerstand R6 vorgesehen, an dem eine
dem Emitterstrom proportionale Spannung abféallt. Im
Grolsignalbetrieb ist der Emitterstrom von starken
Rauschanteilen Uberlagert, deren Spektrum prak-
tisch ab Null bis in den MHz-Bereich hineinreicht.
Dieses Rauschspektrum wird dem Oszillatorsignal
aufmoduliert, und es entstehen im Oszillatoraus-
gangssignal Rauschseitenbander.

[0017] Der durch den Widerstand R6 flieBende
Emitterstrom erzeugt einen Spannungsabfall von ca.
0,7 V mit Uberlagerter Rauschspannung. Diese
Spannung wird als Steuerspannung einer Gegen-
kopplungsschleife zum Basiskreis des Transistors
Q1 verwendet, und zwar wird sie Uber ein Tiefpal3-
glied R5, C7 der Basis eines weiteren Transistors Q2
zugefihrt. Wahrend der Emitter dieses Transistors
Q2 an Masse liegt, ist der Kollektor mit dem Verbin-
dungspunkt zwischen den Widerstanden R1 und R2
angeschlossen, so daR die verstarkte Spannung
Uber den Widerstand R1 gegenphasig auf die Basis
des Transistors Q1 zurtickgefihrt wird.

[0018] Es wurde festgestellt, dal durch diese
Rauschgegenkopplung eine starke Reduktion der
Rauschspannung am Ausgang des Oszillators ver-
bunden ist, und zwar lag die Reduktion bei bis zu 15

3/5

dB.

[0019] Die Gegenkopplungsschleife vom Emitter
des Transistors Q1 uber den Transistor Q2 zur Basis
des Transistors Q1 enthalt, wie bereits erwahnt, das
Tiefpaliglied R5, C7. Der Kondensator C7 ist verhalt-
nismaRig klein, so daf’ meist kein besonderer Kon-
densator vorgesehen sein muf}, sondern die Ein-
gangskapazitat des Transistors Q2 reicht aus. Daru-
ber hinaus bilden die Induktivitédt L2 und R3 ein wei-
teres TiefpaRRglied, und schlief3lich bilden der Wider-
stand R1 mit den an der Basis des Transistors Q1 an-
geschlossenen Kondensatoren und Kapazitaten ein
weiteres Tiefpalglied. Im vorliegenden Beispiel, wo
die Oszillatorschaltung fur eine Frequenz von 170
MHz ausgelegt ist, liegen die Grenzfrequenzen der
drei Tiefpaliglieder L2/R6, R3/C7 und R1 mit der Ein-
gangskapazitat des Transistors Q1 bei ca. 10 MHz.

[0020] Die Grenzfrequenz des gesamten Tiefpas-
ses liegt also in einem ausreichenden Abstand von
der Oszillatorfrequenz, und geeignete Werte fur den
DurchlaBbereich des Tiefpasses liegen bei 0 bis
1/4-1/100 der Oszillatorfrequenz. Da auch eine
Gleichstromgegenkopplung vorliegt, wird der Arbeits-
punkt des Transistors Q1 des Oszillators stabilisiert,
so dal die Abhangigkeit der Oszillatorfrequenz von
der Betriebsspannung verbessert wird.

[0021] Die Zufuhr der Basisspannung fur den Tran-
sistors Q1 kann ohne Probleme (ber einen Wider-
stand, hier R1, erfolgen, da die in diesem Widerstand
erzeugten Rauschspannungen von der Regelschleife
ausgeregelt werden. Die sonst bei konventionellen
Schaltungen Ubliche, teure Drossel kann entfallen.

[0022] Durch die Einfugung des Gegenkopplungs-
transistors Q2 wird die Gleichstrom-Leistungsauf-
nahme nur unwesentlich erhdht, da nur der Ba-
sisstrombedarf des Oszillatortransistors Q1 geregelt
wird.

[0023] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel dient
der Transistor Q1 als Verstarkungselement fur die
Oszillatorschaltung. Das erfinderische Prinzip kann
jedoch auch bei anderen Verstarkungselementen
eingesetzt werden, z.B. bei Réhrenschaltungen. Es
ist sogar moglich, das erfinderische Prinzip in Verbin-
dung mit aktiven Zweipolen mit negativem Wider-
standsverhalten einzusetzen.

[0024] Desgleichen kann anstelle eines LC-Schwin-
gungskreises ein anderer Resonator eingesetzt wer-
den, z.B. ein Schwingquarz oder eine Leitung. Auch
die vorliegende, riickgekoppelte Transistorschaltung
mit dem Transistor Q1 kann als Zweipol angesehen
werden.
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Patentanspriiche

1. Rauscharme Oszillatorschaltung mit einem
rickgekoppelten Transistor, an dem ein Resonator
angekoppelt ist, bei der zusatzlich zu einer Mitkopp-
lung des Transistors zur Schwingungserzeugung
eine Gegenkopplungsschleife zwischen dem Aus-
gang und dem Eingang des Transistors vorgesehen
ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchlass-
bereich der Gegenkopplungsschleife (R5, C7, Q2,
R1) mittels eines Tiefpassfilters (L2, R6; R5, C7; R1,
C4, C5...) auf einen Durchlassbereich von 0 bis
1/4-1/100 der Oszillatorfrequenz festgelegt ist.

2. Oszillatorschaltung nach Anspruch 1, wobei
der Transistor in Emitterschaltung implementiert ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gegenkopplungs-
schleife (R5, C7, Q2, R1) zwischen dem Emitter und
der Basis des Transistors (Q1) vorgesehen ist und in
der Gegenkopplungsschleife (R5, C7, Q2, R1) ein zu-
satzlicher Transistor (Q2) vorgesehen ist.

3. Oszillatorschaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Basis des zusatzlichen
Transistors (Q2) mit dem Emitter und der Kollektor
mit der Basis des der Schwingungserzeugung die-
nenden Transistors (Q1) gekoppelt ist.

4. Oszillatorschaltung nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Oszillator ein frequenzmodulierter Oszillator ist, der
einen frequenzbestimmenden Schwingungskreis mit
Kapazitatsdioden (D1) aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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