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A mikrohullámú sávú rádiós esz-
közök működési frekvenciáját
meghatározó kvarcalapú oszcil-
látorok soksorozásos módszerrel
már nem használhatók, de a
PLL-alapú frekvenciaszintézer
alkalmas eszköz pontos, nagy
frekvenciájú jelforrások megva-
lósítására. Ilyen áramkörök ké-
szítésekor, az azokban levő szin-
tézer IC alkalmazása során, an-
nak jó tulajdonságait látva, fel-
merült annak frekvenciamérő-
ben történő felhasználásának a
lehetősége. A megoldás pazarló-
nak tűnhet, mivel a nagy bonyo-
lultságú, nem túl olcsó, eszköz
tudásának csak egy részét hasz-
nálja. Más részről viszont építhe-
tő belőle 1/1000 osztású, 7 GHz
ig működő előosztó, melynek
áramfelvétele párszor tíz milli-
amper és a bemeneti érzékeny-
sége – előerősítő nélkül is – 10
dBm körüli.

A 2008-as RT Évkönyv GDO-s
cikkében (159. old.) közölt kis
frekvenciamérő elég nagy szám-
ban megépült, most az abban al-
kalmazott előosztó helyére ke-
rült az 1000-es osztású előosztó.
Ezzel egy elvileg 7 GHz ig műkö-
dő készülék építhető, 1 MHz fel-
bontással (ld. fotó). Így lehetővé
válik a mikrohullámú tarto-
mányban működő készülékek
frekvenciájának meghatározása.
Az előosztó leosztott, megahertz
tartományú kimenőjele használ-

ható nagyobb pontosság-igény
esetén külső frekvenciamérő
meghajtására.

A továbbiakban először rövi-
den összefoglaljuk az elméleti
alapokat, melyek ismerete nem
szükséges az áramkör megépíté-
séhez, de hasznos lehet egy frek-
venciaszintézer tervezése során.
Ezután részletes elkészítési le-
írással segítjük a készülék meg-
építését

Elméleti alapok

A szintézer IC működésének
megértéséhez vizsgáljuk meg a
fáziszárt hurokkal (PLL) műkö-
dő, tetszőleges magas frekvencia
előállítására alkalmas áramkört
(1. ábra). A vizsgálatot elsősor-
ban a frekvenciaosztók beállítá-
sának szemszögéből végezzük.

A Ref. kvarcalapú, megahertz
tartományba eső frekvenciájú re-
ferenciaoszcillátor kimenőjelét
az R referenciaosztó az úgyneve-
zett összehasonlítási frekvencia-
értékre osztja le. Ez lesz a beállít-
ható legkisebb frekvencialépés,
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Mikrohullámú frekvenciamérő – szintézer IC-vel
Nagy Sándor okl. villamosmérnök

Napjainkban a rádiófrekvenciás eszközök működési frekvenciája a
mind magasabb értékek tartományába tolódik. A már mindennapos 
2,4 GHz mellett gyakori az 5 GHz és a magasabb frekvenciák használa-
ta is. Ez új kihívásokat jelent a tervező mérnökök mellett a szervizelést,
javítást végzők számára is. Az alkatrészgyártó ipar az igényekhez alkal-
mazkodva a felmerült feladatok megoldása érdekében újabbnál újabb
alkatrészeket állít elő. Az amatőrök sem kerülhetik el az új eszközök al-
kalmazását, és mivel a nagyfrekvenciás műszerek magas áruk miatt szá-
mukra elérhetetlenek, saját készítésű eszközökkel próbálkozhatnak. 

Műszaki adatok:

Tápfeszültség: 5 V (+0,2 V, -0,8 V)

Áramfelvétel: kb. 40 mA (a kijelzéstől függ)

Felbontás: 1 MHz

Bem. érzékenység:
(A mintakészüléken mért értékek.)

frekv. (GHz) 0,1 0,5 1 3 4 5 6

érz. (dBm) -14 -25 -27 -15 -7 -4 -4

(A bemeneti érzékenység alkatrészfüggő, és befolyásolja a nagyfrek-
venciás jelút minősége.)

1. ábra
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például 12,5 kHz. A nagyfrekven-
cián működő feszültséggel vezé -
relt oszcillátor, a VCO jelét elő-
ször egy fix P, majd egy változtat-
ható osztásarányú M frekvencia-
osztó osztja le az összehasonlítási
frekvenciaértékre. A fázisdetek-
tor a hurokszűrővel olyan hango-
ló feszültséggel vezérli a VCO-t,
hogy annak a frekvenciája az ösz-
szehasonlítási frekvencia P*M-
szerese legyen. Itt lép fel az a
probléma, hogy mivel a P előosz-
tó egy állandó frekvenciaosztást
biztosít, ezért ezzel a módszerrel
nem lehet tetszőleges értékű
P*M leosztást biztosítani.

Ennek a problémának a kikü-
szöbölésére fejlesztették ki az
úgynevezett duál modulusú elő-

osztót (2. ábra). Ezek osztása
10/11 vagy 31/32 stb. lehet. Az
ábrán látható, hogy itt két előosz-
tó van. Az egyik P, a másik P+1
osztást biztosít. Az osztók vezérlé-
sét az A és B számlálók végzik.

Az így kialakított áramkörben
a VCO jelét az előosztó először a
P+1 értékkel osztja le, és annak a
kimenete mind az A, mind a B
számlálók értékeit csökkentik
(dekrementálják) mindaddig,
míg az A számláló értéke 0 nem
lesz. Ez (P+1)*A számú VCO
pulzust jelent. Ezután a P osztású
előosztó kapcsolódik be, és ek-
kor a B osztó értéke csökken egy-
gyel minden P-edik periódusban
mindaddig, míg az értéke nulla
nem lesz. Ekkor a B osztó által

leosztott pulzusok száma P*(B-
A). Mire mind a két számláló el-
éri a nulla értéket összesen N =
A*(P+1) + P*(B-A) = P*B+A szá-
mú pulzust állított elő a VCO, és
ennek hatására keletkezik egy
pulzus a fázisdetektor bemene-
tén.  Az N = P*B+A összefüggés B
>= A esetén igaz, és ez a dual mo-
dulusú frekvenciaosztók osztás
beállításának alapösszefüggése.

A frekvenciamérőben megkí-
vánt 1000-es osztás beállítása az
N = P*B+A összefüggés szerint

az alábbi módon történik. N =
1000 és válasszuk P = 16-ot, ek-
kor 1000 = 16*B+A. Először A le-
gyen nulla. Ekkor B = 1000/16 =
62,5 ,de „B” csak egész értékű le-
het, ezért legyen B = 62. Itt jele-
nik meg a duál modulus, ugyan-
is a tört értékek az A számlálóval
állíthatók be: A = 1000-16*62 =
8. Így az 1000 = 16*62 + 8. össze-
függés teljesül.

A számítás tízes számrend-
szerben történt, de a progra-
mozásra szolgáló regiszterbe bi-
nárisan kell az értékeket beírni.
Az átalakítás legegyszerűbb
módja a Windows programban
lévő számológéppel lehetséges:
62 = 111110 és 8= 1000. (Ezen
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2. ábra

3. ábra
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értékek konkrét beírási módjá-
ra később visszatérünk.) Az
ADF4107 IC tömbvázlata a 3.
ábrán látható. A szintézer áram-
kör digitális alkotóelemei mind
megtalálhatók a 16 kivezetéses
tokban. Az IC paramétereinek
beállításához szükséges adatok
négy 24 bites regiszterben van-
nak eltárolva.

A kívánt beállításhoz szüksé-
ges értékek bevitele sorosan, ún.
SPI buszon keresztül történik
(CLK, DATA, LE bemenetek).
Az adatbitek bevitele az órajel
felfutó élével ütemezve a 4. ábra
szerint történik.

Az adatok regiszterbe történő
beírását a LE jel végzi. A blokk-
vázlaton látható MUX nevű mul-
tiplexer programozható módon
különböző belső jeleket képes a
MUXOUT kimenetre juttatni.
Jelen felhasználásban az RFin be-
menetre vezetett nagyfrekvenci-
ás jel ezred részére leosztott
frekvenciájú értéke van a MUX -
OUT kimeneten kivezetve. Az
integrált áramkör programozá-
sához négy 24 bites adatsor be-
írása szükséges. Az adatlap sze-
rint az A és a B számlálók beírá-
sához szükséges adatsor formá-
tuma az 5. ábrán látható. 

A kis táblázat alá be vannak
írva az ezres osztáshoz szüksé-
ges, előzőleg kiszámított A és B
értékek. A DB0, DB1 bitek az
adatsor azonosítására szolgál-
nak. Ebből tudja meg a belső lo-
gika azt, hogy a LE jellel érvé-
nyesített adat az IC N nevű re-
giszterébe írandó értékeket tar-
talmazza. A DB2, DB7 az A érté-
keit, 001000-et , míg DB8, DB20
pedig a B = 62-nek megfelelő bi-
teket tartalmazza. A 24 bitet a
mikrokontroller három 8 bites
karaktersor formájában küldi
az ADF4107-nek. Megjegyzen-
dő, hogy az IC1 működéséhez
még másik három 24 bites ka-
raktersor kiküldése szükséges.
Ezek az R osztó és egyéb más re-
giszterek értékeit tartalmazzák,
melyek a frekvenciamérő alkal-
mazás tekintetében nem játsza-
nak szerepet.

Az áramkör működése

A frekvenciamérő kapcsolási raj-
za a 6. ábrán látható. Az IC1,
frekvenciaosztónak használt
szintézer, bemenetén lévő D1,
D2 diódák túlfeszültség elleni
védelemre szolgálnak. Az IC4
3,3 V-os stabilizátor az IC1 tápfe-

szültségét biztosítja. A C7, C8,
C10 kondenzátorok szűrésre és
gerjedés-gátlásra szolgálnak. Az
IC1 MUXO kimenetén jelenik
meg az 1000-rel leosztott beme-
nő frekvencia. A jelalak keskeny
pozitív pulzussorozat, melyet a
T1 tranzisztor erősít 5 V-os szint-
re. Az ezt követő IC2 viszonylag
nagy kimeneti terhelhetőségével
abban az esetben szükséges, ha
külső frekvenciamérő kimenet is
kialakításra kerül. Ellenkező
esetben a ki- és a bemenő ponto-
kat egymással összekötve el is
hagyható.

A frekvenciamérőt egy
PIC16F627A típusú mikrokont-
rollerben futó program valósítja
meg, amely tápfeszültségre kap-
csolás után elsőként elvégzi az
IC1 programozását. Mivel a mik-
rokontrollernek nem volt elég
szabad kimenete, ezért a CLK és
a DAT vezérléseket az IC1 fel-
programozása után, a frekven-
ciamérő program futásakor a ki-
jelzők vezérlésére használt kime-
netek végzik. A programozás
után a LE pulzussal beíródnak
az előzőkben tárgyalt bitsoroza-
tok, és ezt követően a CLK és a
DAT bemeneteken lévő jelek
nem befolyásolják az IC1 műkö-
dését. Az R4-R6 ellenállások az 5
V és a 3,3 V közti szintkülönbség
áthidalása miatt szükségesek. A
mikrokontroller 4 MHz frekven-
ciájú kvarccal működik, ez vezér-
li a belső időzítéseket. Mivel a
frekvenciafelbontás 1 MHz,
ezért a kvarc pontossága nem
kritikus, használható az olcsó,
mikrokontrollereknél használt
típus. Pontosabb frekvencia-be-
állítás igénye esetén, a C3, C4
kondenzátorok értékének vál-
toztatásával lehet a pontosságot
javítani. A közös katódos kijelzők
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