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Der 270 MHz- Oszillator

Von Sascha Laue und Henry Westphall
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Die Idee.

Deutlichere Sichtbarkeit hochfrequenter Effekte durch weitere Erhéhung
der Oszillatorfrequenz.

Im Wintersemester 2005/6 wurde ein Oszillator auf Multivibratorbasis mit der Doppeltetrode QQE
06/40 redlisiert, mit dem eine Frequenz von 140 MHz bei einer HF-Leistung in der GroRenordnung
50W erreicht wurde. Dies enfspricht einer Wellenldnge von 2m.

Mittels einer deutlichen Erhdhung der Frequenz wirden schon kleinere, und damit besser
handhabloare Strukturen in die GroRenordnung der Wellenldnge kommen.

Eine weitere Motivation fUr den Baus dieses Oszillators war die Kidrung der Fragestellung, bis zu
welcher Frequenz man das Prinzip des astabilen Multivibrators in Kathodenbasisschaltung noch
einsetzen kann.

Der Ausgangspunkt.

Die Grenzen des vorhandenen 140 MHz-Osillators.

Der vorhandene Oszillator benutzte einen Lecherkreis als frequenzbestimmendes Element. Es zeigte
sich, daB die VerkUrzung des Lecherkreises Uber ein gewisses Mal hinaus keine proportionale
Erhdhung der Frequenz mehr mit sich brachte. Die Anodenverlustleistung der Réhre stieg im Zuge der
Verkirzung jedoch erheblich an. Im Verlauf der diesbezuglichen Experimente wurde sogar eine Rohre
durch Uberhitzung und daraus folgendes Zerspringen des Glaskorpers zerstért. Hierdurch ergab sich
die schon erwdhnte Maximalfrequenz von 140 MHz. Bei dieser Frequenz beginnen die
Anodenbleche der Rohre gerade zu gluhen.
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Das Schaltbild des 140 MHz-Oszillaftors
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Dieser Effekt erklart sich dadurch, daB die Lecherleitung an inrem offenen Ende, in erster Linie durch
die Kapazitat der an dieses angeschlossenen Anodenbleche gegeneinander und zur Erde, mit einer
Parallelkapazitat belastet ist. Dies fuhrt zu einer sogenannten ,elekirischen Verldngerung® der
Lecherleitung. Die Resonanzfrequenz der ,elekirisch verldngerten® Lecherleitung ist somit geringer, als
sie sich aus der geometrischen Lange der Lecherleitung ergeben wlrde. Mit anderen Worten: Eine
Lecherleitung, die an ihrem offenen Ende mit einer Kapazitat belastet wird, erscheint von ihrer
Resonanzfrequenz her wie eine geometrisch Idngere Lecherleitung. Wie noch im Detail gezeigt wird,
fahrt ein geometrisches Verkurzen der ,elekirisch verldngerten® Lecherleitung zu einer deutlichen
Verringerung ihrer Impedanz.

Der 140 MHz-Oszillator aus dem Vorsemester

Bei einer idealen, unbelasteten, Lecherleitung ist die Impedanz der Lecherleitung von ihrer Linge
unabhdngig. Sie steigt mit dem Abstand der beiden Leiter, da eine Erhdhung des Abstands zu einer
geringeren Kapazitdt und einer gleichzeitig eine erhdhten Induktivitét fuhrt. Eine VergréRerung der
Fldche der Leiter fuhrt zu einer Veringerung der Impedanz, da mit inr die Kapazitat zwischen den
Leitungen zunimmt.

Es soll noch begrindet werden, warum die Induktivitat mit steigendem Abstand der Leiter groBer wird:
Das folgende Bild zeigt, in vereinfachter Form, den Hin- und den Ruckleiter der Lecherleitung mit den
sie umgebenden magnetischen Feldlinien:
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b

Prinzipdarstellung des Magnetfelds an der Lecherleitung

Die Strdme in Hin- und Ruckleiter sind prinzipbedingt entgegengesetzt. Man erkennt, dal
magnetischen Felder beider Leiter im Bereich zwischen diesen gleich gerichtet sind, wahrend sie im
AuBenbereich entgegengesetzt gerichtet sind. In einigem Albstand vom Lecherkreis kompensieren
sich die Magnetfelder nahezu vollstandig.

Vereinfacht kann man (bei zweidimensionaler Betrachtung) annehmen, daB sich nur im Innenraum
des Lecherkreises ein magnetischer FluB befindet, wahrend der AuBenbereich feldfrei ist. Das
bedeutet in der Konsequenz, daB der insgesamt vom in der Lecherleitung flieRenden Strom erzeugte
magnetische Flul umso groRer ist, je groBer die eingeschlossene Fldche, also bei gegebener Lange
der Abstand, zwischen den Leitemn ist. Der pro Stromeinheit erzeugt magnetische FluB einer
Anordnung ist per Definition die Induktivitat dieser Anordnung. Dies erkennt man auch sofort an der
Definition der Einheit fUr die Indukfivitat, das Henry:

TH=1Vs/A

Es soll nun begrindet werden, warum die Impedanz einer (unbelasteten) Lecherleitung unabhdngig
von deren Lange ist:

Das folgende Bild zeigt das Ersatzschaltbild einer idealen Lecherleitung:

Ersatzschaltbild einer Lecherleitung
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Da es sich in der Realitat um ,verteilte Bauelemente™ handelt kormmt dieses Ersatzschaltbild der
RealitGt umso naher, je kleiner man die Werte fur die einzelnen KapazitGten und IndukfivitGten wahlt
und je mehr von diesen man dann im Ersatzschaltbild vorsieht.

Aus dem Ersafzschaltbild ist sofort zu erkennen, dal das Verhdlinis von Kapazitdt (C) und Induktivitat
(L) unabhdngig von der Linge der Lecherleitung ist.

Die Impedanz (bzw. der Wellenwiderstand) der Lecherleitung wird durch deren L/C-Verhdltnis
bestimmt. Eine kleine Indukiivitat bei groRer Kapazitdt bedeutet, dal im Resonanzfall bei kleinen
Spannungen hohe Strome flieBen, die Impedanz ist also gering. GroBe Induktivitdten bei kieinen
Kapazitdten fuhren hingegen zu hohen Spannungen und kleinen Strdmen, die Impedanz ist also
hoch.

Durch die Kapazitat der an die Lecherleitungen angeschlossenen Anoden wird, wie das folgende
Eratzschaltbild zeigt, das Verhaltnis von Kapazitdt und Induktivitdt der Lecherleitung verandert:

Man erkennt, dal ein Verkurzen der Lecherleitung zu einem immer stdrkeren Einflud der externen
Kapazitat auf das L/C-Verhdltnis und damit die Impedanz hat. Je mehr man die kapazitiv belastete
Lecherleitung verkurzt, desto starker sinkt deren Impedanz.

In der besprochenen Oszillatorschaltung ist die Lecherleitung der Arbeitswiderstand der beiden
Rohrensysteme der Oszillatorrdhre. Eine Verringerung der Impedanz dieser Lecherleitung durch deren
VerkUrzung fuhrt somit zu einer zunenmenden Fehlanpassung, die dann zu einer Uberhdhten
Anodenverlustleistung fuhrt.

Die Kapazitat der Anoden fuhrt dazu, dal bei Verkirzung der Lecherleitung die Schwingfrequenz auf
einem ,zu niedrigen™ Wert festgehalten® wird. Die induktive Komponente des Lecherkreises nimmt
jedoch proportional zu dessen geometrischer L&dnge ab. Das bedeutet, daB der Spannungsabfall
am Lecherkreis mit steigender Frequenz abnimmt, womit die Anodenspannung bei Durchsteuerung
der Réhre nicht mehr so weit absinkt. Daraus resultiert dann die .zu hohe™ Anodenverlustleistung.

Die Verringerung der Impedanz mit zunehmender VerkUrzung der Lecherleitung kann man auch sehr
gut daran erkennen, daB bei VerklUrzung der Leitung in deren Nahe gebrachte Leiterschleifen mit
eingebauten Gluhldmpchen immer helleres Aufleuchten zeigen, wdhrend in die Nahe der Anoden
gebrachte Leuchtstoffrohren dann nicht mehr so hell leuchten. Die Verstarkung des magnetischen
Feldes bei gleichzeitiger Abschwdchung des elekfrischen Feldes ist so unmitteloar zu erkennen.
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Die M&glichkeit, die ,elekirische Lange" einer Lecherleitung durch Variation einer an diese
angeschlossene Kapazitat zu verdndern wurde friher zur Abstimmung von UHF-Tunern in
Fermsehgerdten benutzt. Am offenen Ende des Lecherkreises befindet sich hierzu ein
Drehkondensator.

UHF-Tuner aus einem Loewe-Opta-Fernsehgerdt aus dem Jahr 1961 mit durch elektrische
Verldngerung abstimmbaren Lecherkreisen

Noch eine Anmerkung: Auf dem obigen Bild sucht man vergebens nach dem zweiten Leiter des
Lecherkreises. Dieser wird hier durch die AuRenwdnde des Abschirmgehduses ersetzt, es handelt sich
um einen sogenannten ,Topfkreis*

Seite 5-6



AbschluBbericht Mixed Signal Baugruppen 2005/6 High Speed 1/2 Oszillator 270 MHZ

Die Realisierung.

Die Modifikation der Lecherleitung und der Schaltung

Die Schaltung des 140 MHz-Oszillators wurde nahezu unverdndert beibehalten. Die Gestalt der
Lecherleitung wurde jedoch, wie im Folgenden beschrieben, verdndert. Ein neu hinzugekommener
Widerstand in der Anodenzuleitung Ubernimmt einen Teil der Verlustleistung , der sonst an den
Anoden der Réhre auftreten wurde. Die KoppelkapazitGten wurden gegenuber dem 140 MHz-
Ostzillator verkleinert.
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Das Schaltbild des 270 MHz-Oszillaftors

Anstelle der herkbmmlichen AusfUhrung der Lecherleitung mit parallelen Leitern wurden die Leiter nun
kreisformig aufgebogen. Damit wurde sowohl die Kapazitdt zwischen den Leitern minimiert als auch
die von ihnen eingeschlossene FlAche, entsprechend der InduktivitGt der Anordnung, maximiert.
Dadurch konnte die LAnge der Leiter bei noch hinreichend hoher Impedanz soweit verklrzt werden,
daB sich bei noch akzeptabler Anodenverlustleistung eine Schwingfrequenz von 270 MHz realisieren
lieB. Die hierbei erzielte HF-Leistung liegt in der GroBenordnung von 20W.

Man kann diese Modifikation durchaus auch als einen ,Schritt zurdck® zum herkdmmlichen
Schwingkreis mit verteilten Bauelementen ansehen, denn der somit entstandene, modifizierte,
Lecherkreis ist im Prinzip eine Luftspule mit einer Windung, wdhrend der Kondensator des
Schwingkreises durch die Anodenkapazitat gebildet wird.

Das folgende Bild zeigt die Ansicht des fertiggesteliten Oszillators:
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Der 270 MHz-Oszillator
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Die Ergebnisse.

Das Verhalten des 270 MHz-Oszillators.

Wie schon erwdhnt, schwingt der Ostzillator auf einer Frequenz von 270 MHz, entsprechend einer
Wellenldnge von 1,10m, und gibt ungefahr 20W HF-Leistung ab.

Das Magnetfeld im Nahbereich ist erwartungsgeman deutlich stérker als beim 140 MHz-Oszillator,
wahrend das elektrische Feld im Nahbereich deutlich schwacher als beim 140 MHz-Oszillator ist,

Nachweis des magnetischen Feldes im Nahbereich
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Die Grenzen des verwendeten Oszillatorprinzips.

Im Verlauf der Experimente mit diesem Oszillator zeigte es sich, dal die Grékenordnung 300 MHz
eine fur das verwendete Oszillatorprinzip nicht Uberwindbare ,Schallmauer” darstellt. Die
.hochohmige™ Ansteuerung der Gifter mittels einer massebezogenen Steuerspannung fhrt zu einer
mit der Schwingfrequenz des Oszillators groBer werdenden kapazitiven Belastung des Schwingkreises,
da der Blindwiderstand der (rein kapazitiven) Gitter-Kathoden Strecke mit zunehmender Frequenz
abnimmt. Um noch eine ausreichende Steuerspannung zu erhalten mussen bei zunehmender
Frequenz immer gréRere Blindstrome Uber die Gitter-Kathoden-Strecke flieRen. Gleichzeitig nimmt
aber die Spannungsamplitude am Schwingkreis mit zunehmender Frequenz ab. Man kann also die
Koppelkondensatoren vom Schwingkreis zu den Gittern nicht proportional mit der gewunschten
Frequenz verkleinern. Die Kapazitdt der Koppelkondensatoren begrenzt gleichzeitig die mogliche
Resonanzfrequenz des Schwingkreises.

Die Verwendung der Spannung als AnsteuergroBe "palt nicht" zu den mit zunenmender Frequenz
abnehmenden Blindwidersténden innerhalo der Oszillatorschaltung. Im weiteren Verlauf dieses
Projekts wurden dann vollig andersartige, neue Wege gefunden, mit denen dann erfolgreich die
1GHz-Grenze Uberschritten wurde.
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Weitere Experimente mit dem 270 MHz-Oszillator.

Empfang der vom Oszillator abgestrahlten HF-Energie mit einem Dipol

Auch noch in ca., 40 cm Entfernung vom Oszillator leuchtet eine mittig in einem Lambdao/2-Dipol
(Dipolldnge= 55cm) angelbrachtes Lampchen hell auf. Die gerichtete Abstrahlung des Resonators
und die Polarisation des Feldes ist gut zu erkennen. Die Helligkeit der Lampe hdngt stark von der
Ausrichtung und der Lage des Dipols ab.

Empfang der vom Oszillator abgestrahiten HF-Energie mit einem Lambada/4-Dipol
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