Bau eines 10 MHz Referenzoszillators
mit geringem finanziellem Aufwand

Ing. Helmut Pein, OE6PLG

Als messbegeisterter Funkamateur habe ich in meinem Labor
im Laufe der Zeit schon einige Referenzoszillatoren gebaut.
Als ich mir Anfang des Jahres 2015 das Skriptum der Vor-
trage der 59. Weinheimer UKW-Tagung (12.-14. September
2014) bestellt habe, fiel mir sofort der Artikel von Peter J. Go-
decke, DJ7GP auf. Er referierte Uber Referenzoszillatoren fur
Mikrowellenstationen.

Der dort als 1. von mehreren mdéglichen verwendbaren Re-
ferenzoszillatoren angefiihrte war ein OCXO, ein Doppelther-
mostat namens MV89 von Morion. Dieses Frequenznormal
mit 10 MHz Sinus-Ausgang und ca. +7dBm Ausgangspegel
hat mich sofort in den Bann gezogen, da der ebay-Preis mit
ca. 30 Euro genau das war, was ich fir meine Bastelei suchte.

Technische Daten
OCXO Morion MV89

OUXO MVEIA (RollS 5)
W OO N e 3 MO0

Hersteller: Morion Inc.
Bezeichnung: MV89

Typ: OCXO, Doppelofen
Betriebsspannung:

12 Volt, +/- 5%

Ausgang: 10 MHz,

ca. +7 dom/50 Ohm, Sinus
Stromaufnahme:
Aufheizen ~1,2A und Betrieb ~350mA
Abmessungen: 51*51*38 mm , 1509
Allan Diviation 100s: 8107
Frequenzstabilitat: <1*10-°
Phasenrauschen/1kHz: — 150 dBc/Hz
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Die angeflihrte Frequenzstabilitdt von <1*10-' ist ein Wert,
welcher fir meine Aktivitdten im Bereich von einigen GHz
vollkommen ausreichend ist. Auch die Allan Deviation I&sst
sich sehen. Die Allan Deviation ist eine mathematische GroBe,
deren Berechnung vielleicht nur von Mathematik-Professoren
verstanden wird. Es soll damit die Kurzzeitstabilitat fir eine
gewisse Beobachtungszeit angegeben werden. In diesem
Falle ist fir 100s der Wert von 8*10-"" angegeben. Dies be-
deutet, dass innerhalb von 100s eine Frequenz&nderung von
ca. 1 mHz auftreten wird. Fir uns mathematisch nicht so
gebildete Funkamateure genligt es zu wissen — je hdher die
negative Hochzahl der Potenz, umso weniger schwankt die
Frequenz im beobachteten Zeitraum.

Bei diesen technischen Werten und diesem Preis konnte ich
nicht anders. Ich musste dieses Frequenznormal bestellen,
und es kam wie angeklndigt pUnktlich an.

Inbetriebnahme, erste Tests, Frequenzvergleich

Sofort musste ich mit dem Frequenznormal in mein Labor um
es auszuprobieren (Bild 1):

Die beiden 10 MHz Signale lassen sich meines Erachtens als
Liniendiagramm dargestellt beziiglich Frequenzabweichung
am besten vergleichen. Besser als bei Einstellung des Oszi
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Bild 1: Spannungsversorgung
12V provisorisch angeschlos-
sen und HF-Ausgang an den

Kanal 1 eines Oszilloskops.
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Als Referenz diente vorerst
das 10 MHz Signal meines
R&S-Mess-Senders, an den
Kanal 2 des 0Oszi gelegt.
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im x-y Betrieb (ergébe eine Lissajousfigur). Da mein Messen-
der bei 10 MHz etwa + 1 Hz Abweichung aufweist und in 1 Hz
Schritten abstimmbar ist, konnte ich sofort feststellen, dass
der MV 89 einwandfrei arbeitet. Da ich noch keine Spannung
an den Anschluss Uin angelegt hatte, welcher fiir die Feinab-
stimmung des Frequenznormales vorhanden ist, war natir-
lich noch eine groBe Frequenzabweichung gegeben.

Aufheizphase

Mit zunehmender Einschaltzeit konnte man die stetig ab-
nehmende Stromaufnahme am eingefligten Amperemeter
sehen, die mit zunehmender Erwdrmung des Ofens einher
gehen muss. Und das Linienendiagramm zeigte ebenfalls die
stetige Annaherung an 10 MHz. Also war der Kauf in Ordnung
und ich konnte weitere Uberlegungen beziiglich des mecha-
nischen und elektrischen Aufbaues anstellen.

Einige wichtige Eckpunkte sind festzulegen:

a) thermische Isolierung des Bausteines
b) Stromversorgung
c) Gehause

Zu a) thermische Isolierung

Bei einem Frequenznormal ist eine bestmdgliche Abschot-
tung gegen Umwelteinfliisse unbedingt erforderlich. Ein War-
meverlust bedeutet ein Nachheizen des OCXO und dies fihrt
unweigerlich zur Verdnderung der Frequenz. Ich habe den
wiurfelfdrmigen MV89 mit einem Wickel aus luftgepolsterter
Kunststoff-Folie mehrlagig eingewickelt. Da ich einen groBen,
nach oben offenen Porozellwirfel mit einer Wandstérke von
1,5 cm hatte, welcher genau mit meinen IsoliermaBnahmen
und der GroBe des MV89 Ubereinstimmte, hatte ich auch
das Isolierproblem fast geschafft. Als Deckel nahm ich eine
1,5 cm starke Porozellplatte, von welcher ich das passende
Stlick abschnitt. Den gesamten Wirfel habe ich noch zuséatz-
lich mit einer vorhandenen silbrig glanzenden Kunststofffolie
eingewickelt.

Der Aufwand hat sich im Endeffekt gelohnt. Dem Datenblatt
des MV89 ist zu entnehmen: ,,steady state current consump-
tion @ 250 C (still air) < 350mA" Meine Stromaufnahme im
eingeschwungenem Zustand: 250 mA.
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Rauscharmes Netzteil fur OCXO
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Bild 2: Je genauer und rauschfreier die bendtigte Versorgungs-Spannung
bereitgestellt wird, umso weniger wird im Betrieb eine Frequenzinderung
vorhanden sein (Allan Diviation). Der Transistor BD678 war in meiner Bastelkiste
vorhanden, und ist nicht zwingend zu verwenden.

Zu b) Stromversorgung

Ebenfalls ist fur ein Frequenznormal unbedingt eine optimale
Stromversorgung herzustellen. Als erfahrener OM mit schon
vielen PA-Windungen ist mir aus der ,alten“ Zeit der ausge-
zeichnete IC LM723 in bester Erinnerung. Mit diesem IC habe
ich schon des Ofteren ausgezeichnet arbeitende Netzgerate
hergestellt. Auch diesmal griff ich auf dieses ,gute Stlick” zu-
rick. Eine Versorgungsspannung von 12 V wurde gefordert .
Als Einschalt-Strom sind ca. 1,3 A im Datenblatt angegeben.
Mit diesen Eckdaten war eine entsprechende Stromversor-
gung bald erstellt (Bild 2).

Zum Punkt ,Versorgung® gehoért auch die Errichtung eines
Stromkreises, welcher ermdglicht die Normalfrequenz von
10 MHz exakt einzustellen. Dafiir wird im MV89 intern aus
der extern zugefuhrten 12 V Spannungsversorgung am Pin
Uref eine Spannung von 5 V zur Verfiigung gestellt. Im Prin-
zip kdnnte man mittels eines 10 kOhm Potentiometers, wel-
ches an die 3 Punkte Masse-Uin-Uref angeschlossen wird,
die Ausgangsfrequenz genau auf 10 MHz einstellen. Doch
die endliche Auflésung eines noch so guten Potentiometers
wirde nicht zum Erfolg fihren.

Praktisch habe ich das Problem so gel6st: Ich 16tete provi-
sorisch ein 10 kOhm Potentiometer ein. Danach wurde das
Frequenznormal in Betrieb genommen. Mittels des Potentio-
meters und meiner Messmoglichkeiten wurde die Ausgangs-
frequenz so genau wie moéglich auf die 10 MHz eingestellt.
Dann wurde eine Woche lang zugewartet, damit sich ein ther-
misch stabiler Zustand einstellt.

Bei der nun durchgefiihrten Frequenzmessung wurde mit-
tels des 10 kOhm Potentiometers abermals versucht, die
Frequenz so genau wie mdglich auf die 10 MHz einzustellen.
Danach habe ich das Potentiometer ausgel6tet und die Wi-
derstandswerte zwischen Anfang-Mitte-Ende mittels eines
prazisen Ohmmeters vermessen. Diese recht ,krummen*
Widerstandswerte habe ich mittels einer Kette von Metall-
schichtwiderstdnden nachgebildet. In der ,Mitte“ dieser
Kette habe ich zusétzlich noch einen 50 Ohm 10-Gang-Spin-
deltrimmer eingeldtet. Dieser soll in Zukunft den Feinabgleich
der Frequenz (bei Bedarf) ermdglichen. Daran darf natlrlich
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nur gedreht werden, wenn ein noch frequenzgenauerer Oszil-
lator zum Vergleich zur Verfligung steht.

Zu c) Gehause

Zum Gehause ist nicht viel zu sagen. Wie schon Eingangs aus-
geflhrt, habe ich den thermisch bestens isolierten MV89 in ein
Metallgehause (vormals PC-Netzteil) eingebaut. Die notwen-
dige elektrische Verkabelung habe ich mit diinnen tefloniso-
lierten Drahten durch die thermische Isolierung herausgefuhrt,
zur Verhinderung einer Kaltebriicke. Teflon-Isolierung wegen
des Anfangs doch recht hohen Einschaltstromes von 1,3 A
und der Erwarmung des MV89 im Betrieb auf Gber 70°C. Auch
fur das Koaxkabel habe ich das im Durchmesser diinnste mir
zur Verfligung stehende Kabel verwendet. Eine BNC-Buchse
ist der Ausgang fur die nun hochgenaue 10 MHz-Frequenz.

Messwerte nach ca. einem Jahr
und ununterbrochenem Betrieb

Zwecks Uberpriifung wurde nur kurzfristig (ca. 1 Minute lang)
die Stromversorgung abgeschaltet. Nach dem Einschalten
zieht der OCXO ca. 0,9 Ampere aus der Versorgung. Die Fre-
quenz liegt anfangs ca. 3 Hz unter Soll. In der Aufheizphase
steigt die Ausgangsfrequenz bis auf +1 Hz an, und danach
sinkt der Versorgungsstrom auf ca. 0,25 A und die Aus-
gangsfrequenz stabilisiert sich auf dem Sollwert.

AC 1D BV

Ein Neu-Abgleich der
Referenzspannung

am Anschlusspin UIN
brachte den 0CX0 wie-
der auf seinen Sollwert:
Anzeige am kalibrierten
Frequenzmesser,
betrieben mit externem
GPS-Referenzsignal.
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Zwei 10 MHz-Signale im Vergleich: Die gelbe Kurve stammt von einem GPDSO
(GPS Disziplined Oscillator), einem mittels GPS synchronisierten Referenzsignal.
Die griine Kurve stammt vom Morion MV89. Wenn sich die griine Kurve gegen-
liber der getriggerten gelben Kurve seitlich bewegt, ist eine Frequenzabweichung
vorhanden. Bei 10 MHz ist auf diese Weise ein Abgleich (Stillstand der griinen
Kurve einstellen) bis auf ca. +/- 5 milli-Hz sehr einfach méglich.
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Ausgangsspektrum zwischen ~0 und 100 MHz: Die erste Oberwelle ist ca. 42 dB
unterdriickt. Zwei Nebensignale auf 5 MHz und 15 MHz liegen rund 50 dB unter
dem Pegel des 10 MHz-Signals.

Nach einem vollem Jahr Dauerbetrieb mit mehreren Trans-
porten war das Frequenznormal um ~0,3 Hertz nach unten
abgewandert. Der Einstellbereich des 10-Gang-Spindeltrim-
mers liegt bei etwa 35 mHz (milliHertz), der Spannungsteiler
wurde erneut angepasst.

Der Neu-Abgleich im mHz-Bereich schien mihsam, bis sich
die Erkenntnis breit machte, dass die Schwerkraft auf den
Quarz ja nach Lage/Orientierung des Gerates einwirkt. Auf-
gestellt, seitlich gestellt, ... die gut reproduzierbare Anderung
liegt in der GréBenordnung von etwa +/- 10 mHz. Diese Ein-
flisse sind auch mit der einfachen Oszilloskop-Methode be-
reits gut erkennbar. Das Gerat sollte also immer in derselben
Aufstellungsweise abgeglichen und betrieben werden.

Zusammenfassung

Ich nehme an, dass ich mit diesem Bastelprojekt dem einen
oder anderen Funkerkollegen ein auBerst preiswertes auto-
nomes Frequenznormal mit guten technischen Daten (und
sauberem Sinus-Signal am Ausgang) vermitteln kann.

Eine gelegentliche Kontrolle (und bei Bedarf ein Neuabgleich)
eines Frequenznormals bei einem Kollegen, welcher tber die
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Avg: Exponential (100/100)
Ext Gan 0.0 dB

Ref 10.0 dBm

So sieht der komplettierte
0CXO aus: Ein Gehéuse
zum Nulltarif, von einem
PC-Netzteil stammend,
schien mir person-

lich ausreichend. Der
Abgleichschraubendreher
wird durch ein Rohrchen
ins Innere zum Zehngang-
Spindeltrimmer geflihrt.

nétigen Messgeréte verflgt, ist jedenfalls sinnvoll — auch we-
gen der netten Fachsimpeleien, welche sich bei einer solchen
Gelegenheit ergeben.

Meinen herzlichen Dank fur die messtechnische Unterstit-
zung meines Bastelprojektes méchte ich an dieser Stelle an
OM Fritz OE6NIG (Fa. Neuhold Elektronik, Graz) und Thomas
OEGBTZE aussprechen, der mir beim Abgleich und bei der Do-
kumentation ganz wesentlich geholfen hat.

Helmut Pein, OE6PLG
oebplg@oevsv.at
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Good for EsHailSat-2 , first Professional 8-band 100~2500MHz .264 only Mpeg2/ H.264 Full HD decoding 1/2.5" SONY Exmor CMOS 2M image
geostationary satellite with Professional grade modulation error 100-:50th; BW: 1"8Mhz 2-Way diversity (BW:2.58MHz) ﬁ;?rmso 0
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