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Der 1,3 GHz- Topfkreisoszillator

Von Michael Schiiler und Henry Westphal
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Vorbemerkung

Dieser Bericht dokumentiert den Entwurf, Aufbau und Inbetriebnahme eines selbstschwingenden
Leistungsoszillators im 1,3GHz-Band, wie sie im Jahr 2006 im Rahmen eines Lehrauftrags des Verfassers am
Fachgebiet EMSP der TU-Berlin, in Zusammenarbeit mit der Firma TIGRIS-Elektronik GmbH, durchgefiihrt
wurde.

Dieser Bericht ist als Erfahrungsbericht und nicht als detaillierte Bauanleitung zu verstehen. In diesem Oszillator
sind viele Spezialteile verwendet, die kundenspezifisch sind oder, da heute nicht mehr gefertigt, gebraucht
bezogen wurden. Wer plant, einen derartigen Oszillator zu bauen wird daher immer die konkrete Schaltung
nach den tatsachlich zum Zeitpunkt der Planung zur Verfligung stehenden Bauteilen auslegen, so wie auch wir
es getan haben.

In diesem Bericht ist der gesamte Arbeitsprozess, von der Konzeption, (iber den Detailentwurf, die
Inbetriebnahme bis hin zum erfolgreichen Einsatz in Experimenten zur Visualisierung von
Hochfrequenzeffekten ausfiihrlich und nachvollziehbar beschrieben. Der GroRteil des hier Beschriebenen ist
auch dann hilfreich, wenn man eine andere als die hier beschriebene Schaltung aufbaut.

Bitte beachten Sie unbedingt die folgenden Hinweise:

Sendeanlagen diirfen entsprechend den gesetzlichen Bestimmungen nur von lizenzierten Funkamateuren auf
den ddfiir zugelassenen Frequenzen betrieben werden.

Diese Schaltung arbeitet mit lebensgeféhrlicher Spannung. Kondensatoren kénnen tédliche Spannungen
iiber Idngere Zeit halten. Stellen Sie daher unbedingt den Beriihrungsschutz sicher und verbinden Sie alle
beriihrbaren Metallteile mit einer sicheren Erdung ausreichenden Querschnitts.

Diese Schaltung gibt erhebliche Hochfrequenzleistung ab. Bei Beriihrung des Ausgangskreises kénnen

geféihrliche Verbrennungen entstehen.

Sie kénnen den Verfasser, Henry Westphal, unter hw@tigris.de kontaktieren.
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Die Idee.

Weitere Erh6éhung der Oszillatorfrequenz tiber 1GHz hinaus.

Im Rahmen des Projekts High-Speed wurden bereits mehrere Oszillatoren auf der Basis von astabilen
Multivibratorschaltungen in Kathodenbasisschaltung realisiert. Hierbei wurde angestrebt, mit diesem
Schaltungsprinzip moglichst hohe Frequenzen zu erzeugen. Es zeigte sich jedoch, daB dieses auf den
Frequenzbereich unter der GroRenordnung 300 MHz limitiert ist.

Es bestand die Herausforderung, vollig neue Lésungsansatze zu finden und damit die ,,Schallmauer” 1 GHz zu
Uberschreiten.

Mit diesem Oszillator besteht dann auch die Moglichkeit, einige Eigenschaften von Mikrowellen
kennenzulernen.

Der Losungsansatz

Die Begrenzungen des astabilen Multivibrators in
Kathodenbasisschaltung

Die Untersuchungen am 270 MHz-Oszillator, die in einem separaten Kapitel beschrieben sind, zeigen zwei
grundsatzliche Beschriankungen des astabilen Multivibrators in Kathodenbasisschaltung auf:

Mit hoher werdender Frequenz werden die Induktivitdten und die Kapazitaten der verwendeten Schwingkreise
immer geringer. Da aber in der Praxis bestimmte Kapazitatswerte, schon aufgrund der Abmessungen der
Roéhrenelektroden, nicht unterschritten werden kénnen, nimmt die resultierende Impedanz der Schwingkreise
mit zunehmender Frequenz ab.

Das fiihrt dazu, daB sich die am Schwingkreis ausbildende HF-Spannung mit steigender Frequenz immer mehr
reduziert, wahrend der im Schwingkreis flieRende Strom immer mehr zunimmt.

In der Folge ergibt sich zum einen eine mit der Frequenz steigende Anodenverlustleistung und zum Anderen
wird es immer schwieriger eine hinreichende Steuerspannung fir die Mitkopplung der Multivibratorschaltung
aus dem Schwingkreis auszukoppeln. Die Impedanz der Gitter-Kathoden-Strecke der R6hre nimmt zudem, da
es sich um eine Kapazitdt handelt, mit steigender Frequenz ab. Daher wird ein mit der Frequenz zunehmender
Strom durch diese bendétigt, um noch eine hinreichende Steuerspannung lber ihr aufzubauen. Damit ist es
nicht moglich, die Kapazitat der Koppelkondensatoren proportional zur gewlinschten Frequenz zu verkleinern.
Die somit vorhandene kapazitive Belastung des Schwingkreises verhindert dann, daR beliebig hohe Frequenzen
mit diesem Schaltungsprinzip erreicht werden kénnen.

Der Ubergang vom Lecherkreis zum Topfkreis

Der Ubergang von der offenen, zweidimensionalen Struktur des Lecherkreises zur geschlossenen,
dreidimensionalen Struktur des Topfkreises ermdoglicht es, trotz der fiir sich genommen geringen
Blindwiderstande der Komponenten des Schwingkreises eine hohe Gilite des Schwingkreises zu erhalten. Die
Gute eines Schwingkreises ist das Verhaltnis der in ihm gespeicherten Leistung (in Form von elektrischer und
magnetischer Feldenergie) und den an ihm auftretenden Verlusten durch ohmsche Widerstande und durch
Abstrahlung. Eine hohe Gite des Schwingkreises fiihrt zu einem hohen Scheinwiderstand des Schwingkreises
im Resonanzfall, es baut sich also eine hohe Spannung an diesem auf.
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Da der Topfkreis eine geschlossene Struktur darstellt, kann keine HF-Energie aus ihm entweichen, die Verluste
durch Abstrahlung sind also minimiert. Durch den grof3flachigen Aufbau des Topfkreises werden weiterhin die
ohmschen Verluste minimiert.

Wenn eine Struktur in die GréRenordnung von 10% der Wellenldange kommt, beginnt sie in signifikantem Malle
HF-Energie abzustrahlen. Bei einer Frequenz von 1 GHz betragt die Wellenlange nur noch 30 cm. Strukturen,
die groRRer als 3cm sind, beginnen also bei 1 GHz HF-Energie abzustrahlen. Die Abmessungen der
Rohrenelektroden kommen bereits in diese GroRenordnung. Diese Betrachtung unterstreicht die
Notwendigkeit, in diesem Frequenzbereich geschlossene Topfkreise einzusetzen.

Der Topfkreis besteht aus einem geschlossenen Metallzylinder (oder Rechteck), in dem sich ein Innenleiter
(Steg) befindet. Uber Koppelschleifen oder -schlitze wird HF-Energie ein- oder ausgekoppelt.

Eine Analogie hilft, den Topfkreis zu verstehen: Den Innenleiter kann man sich als einen der beiden Leiter eines
Lecherkreises vorstellen. Der Zylinder entspricht dem anderen Leiter des Lecherkreises, er ist sozusagen
mehrfach dupliziert und kreisférmig auf der Flache des Zylinders "ausgewalzt". Der Innenleiter ist an einem
Ende mit dem Boden des Zylinders verbunden, sein anderes Ende steht dem Deckel des Zylinders gegeniiber.
An dem mit dem Boden verbundenen Ende des Innenleiters ist das Strommaximum, wahrend an dem
gegeniiberliegenden Ende des Innenleiters das Spannungsmaximum ist.

Man hat hier tatsichlich die vom Lambda/4-Lecherkreis her bekannten Strom- und Spannungsverldufe entlang
des Innenleiters. Es findet eine erhebliche "elektrische Verlangerung" statt, der Innenleiter unseres Topfkreises
ist wesentlich kirzer, als es ein Viertel der Wellenlange im freien Raum ware.

Spannungs-
maximum

HF-Eingang HF-Ausgang

Strom-
maximum

Schnitt durch einen Topfkreis

In der Praxis werden Topfkreise meist aus massivem Vollmaterial gefrast, da zur konstanten Einhaltung einer
gegebenen Resonanzfrequenz eine absolute Formstabilitdt vonnoten ist. Da der Stromflul® aufgrund des
Skineffekts nur auf der Oberflache der Metallteile erfolgt muR diese, zur Erzielung einer hohen Giite glatt und
niederohmig sein. Insbesondere ist die Benetzung der Oberflache mit Lotzinn schadlich und muR daher
minimiert werden.

Auf den Folgeseiten sind einige kommerziell gefertigte Topfkreise abgebildet.
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Bandpass aus einer Mobilfunk-Basisstation von E-Plus (1,8 GHz) mit 9 miteinander gekoppelten Topfkreisen.

Detailansicht der HF-Auskopplungmit einer Koppelschleife
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Abstimmbare Topfkreise in einem UHF-Tuner von Loewe-Opta aus dem Jahr 1961

Die Abstimmung erfolgt durch Variation der Kapazitét an den ,,offenen Enden” der stegférmigen Innenleiter
mittels Drehkondensatoren. In dem mittleren Topfkreis ist gut die parallel zum Innenleiter plazierte
Koppelschleife zu erkennen. Im obersten der drei Topfkreise fdllt ein an der Trennwand befestigter 10 Ohm-
Widertand auf. Er erscheint beim ersten Hinsehen als sinnlos, da seine beiden Anschluf3drdhte mit der geerdeten
Trennwand verbunden sind. Der Sinn dieses Widerstands ist es, die Glite und damit die Durchlaf8bandbreite des
Topfkreises einstellen zu kénnen, in dem dieser mehr oder weniger in die Nédhe des Innenleiters gebracht wird.
Der Widerstand wirkt wie eine Serienschaltung aus einer idealen Koppelschleife und einem Widerstand. Die in
diesem Widerstand entstehende Verlustleistung mindert die Glite des Kreises. Bei Annéherung des Widerstands
an den Innenleiter steigt der Ankopplungsgrad und damit die Verlustleistung.
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Abstimmbare Leistungsbaugruppe mit zwei gekoppelten, koaxial angeordneten, Topfkreisen fiir das 13cm-Band
(2,3 GHz) aus einer militdrischen Sendeanlage.

Die Zahnradgetriebe dienen der gleichlaufenden Abstimmung der beiden Topfkreise. Der rechts unten sichtbare
Kiihlblock ist Bestandteil der zu dieser Baugruppe gehérenden UHF-Leistungstriode 2C39BA.
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Der Ubergang von der Kathodenbasisschaltung zur Gitterbasisschaltung

Wie bereits diskutiert, ist es zur Erzielung héherer Oszillatorfrequenzen von Nachteil, daR die zur Mitkopplung
bendtigte Steuerspannung aus dem elektrischen Feld des Schwingkreises, in dem bei zunehmender Frequenz

ein immer groRerer Anteil der Energie in Form eines magnetischen Feldes vorhanden ist, ausgekoppelt werden
mul.

Daher ist es von Vorteil, die Ansteuerenergie aus dem magnetischen Feld des Schwingkreises auszukoppeln
und zur Ansteuerung der Réhre nicht mehr eine zwischen Gitter und Kathode angelegte Spannung, sondern
einen in den Kathodenkreis eingespeisten Strom zu verwenden. Diese Schaltung ist unter dem Namen
Gitterbasisschaltung bekannt.

Die nach wie vor notwendige Steuerspannung zwischen Gitter und Kathode erzeugt man damit, daR man in
den Kathodenkreis einen Schwingkreis einfiigt, an dem sich dann bei Einspeisung des Steuerstroms eine
hinreichend hohe Steuerspannung fir die Rohre aufbaut.

Fir den Spannungsaufbau ist der, hohe, Resonanzwiderstand des Schwingkreises mafigeblich, der bei
hinreichender Gite erheblich Gber den Blindwiderstanden der ihn bildenden Elemente liegt.

Die folgende Skizze stellt die Kathodenbasis- und die Gitterbasisschaltung vergleichend nebeneinander dar. Bei
der Gitterbasisschaltung wird in der Praxis, wie bereits beschrieben, anstelle der hier eingezeichneten
Induktivitat im Kathodenkreis ein Schwingkreis eingesetzt.

Kathodenbasisschaltung Gitterbassischaltung
entspricht Emiterschaltung entspricht Basisschaltung
+é’Jb
2
>
Ausgang Ausgang

n
/

Eingang

i

A —t

Eingang

i

i

Vergleich von Kathodenbasisschaltung und Gitterbasisschaltung

Das bei der Gitterbasisschaltung geerdete Steuergitter verhindert eine unerwiinschte, die Verstarkung
mindernde, Riickwirkung von der Anode zur Kathode und damit vom Ausgangs- zum Eingangssignal der Stufe.
Seine Wirkungsweise entspricht dabei in gewissem MalRe der des Schirmgitters bei Tetroden und Pentoden.
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Der Ubergang von der herk6mmlichen Réhre zur Scheibentriode

Herkdmmliche, koaxial aufgebaute, Rohren kdnnen im Bereich hdherer Leistungen nur bis zur GréBenordnung
von 500 MHz eingesetzt werden. Fir den hier interessierenden Frequenzbereich verwendet man im
allgemeinen planar aufgebaute Réhren, sogenannte Scheibentrioden.

Diese haben wesentlich geringere Kapazitaten zwischen ihren Elektroden als herkdmmliche Réhren.

Eine in sehr grofRen Stlickzahlen produzierte Scheibentriode ist die 2C39BA, die auch heute noch problemlos
erhaltlich ist. Sie wurde daher auch fiir dieses Projekt ausgewahlt. Diese R6hre kann bis zu Frequenzen von 2,5
GHz eingesetzt werden. Sie wurde Anfang der 1950-er Jahre auf dem Markt eingefiihrt und bis in die 1990-er
Jahre in, vor allem militérischen, Sendern eingesetzt.

Der praktische Aufbau der Elektroden entspricht ziemlich genau der Darstellung einer Triode im Schaltsymbol.
Uber der flichigen Kathode liegt das ebenfalls flichige Gitter iiber dem wiederum mit einigem Abstand die
ebenfalls flachige, aus einem massiven Kupferblock bestehende, Anode angebracht ist.

Die Anschlisse sind nicht als Stifte, sondern als den ganzen R6hrenumfang umfassende Ringe ausgelegt. Damit
wird eine besonders geringe Induktivitdt der Elektrodenanschliisse gewahrleistet.

Das folgende Bild zeigt die Anschlussbelegung der 2C39 im Detail. Die Anode ist mit einem gerippten Kiihlblock
aus Aluminium verbunden. Das R6hrengehaduse besteht nicht wie bei herkémmlichen R6hren aus Glas sondern
aus Keramik.
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Die Realisierung.

Im Folgenden ist das Schaltbild des im Rahmen unseres Projekts realisierten Oszillators dargestellt.
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Das Schaltbild des 1,3 GHz-Oszillators
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Die dreidimensionalen Topfkreisstrukturen lassen sich mit herkdmmlichen Schaltzeichen nicht mehr eindeutig
darstellen. Das untenstehende Ersatzschaltbild modelliert die Eigenschaften der Topfkreise mit
herkémmlichen, konzentrierten Bauelementen.
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Der anodenseitige und der kathodenseitige Schwingkreis sind mittels einer Koppelschleife verbunden. Damit
ergibt sich eine Mitkopplung, die zum Schwingen des Oszillators fiihrt. Damit der Oszillator anschwingt miissen
der Anoden- und der Kathodenkreis exakt auf die selbe Frequenz abgestimmt sein.

Mittels einer Koppelschleife wird die HF-Energie aus dem Anodenkreis entnommen. Die Zuleitungen fir die
Heizung und den Gleichanteil des Kathodenstroms werden mittels Drosseln und Durchfiihrungskondensatoren
vom kathodenseitigen Schwingkreis entkoppelt. Die beiden Anschlisse der direkt geheizten Kathode werden
mit einem Kondensator HF-maRig miteinander verbunden, um die wirksame Induktivitat der
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Kathodenzuleitung zu minimieren. Der Mittelabgriff der Koppelschleife ist zu Testzwecken an eine BNC-Buchse
gefihrt, Gber die man den Oszillator gegebenenfalls zu Diagnosezwecken fremderregen kann.

Die HF-Energie wird nicht, wie man zunachst erwarten konnte, aus dem, kapazitiv geerdeten, Anodenanschluf
in den anodenseitigen Topfkreis hinein ausgekoppelt, sondern das den Elektronenstrahl innerhalb der Rohre
(und den Stromfluf® von der aktiven Flache der Anode zum AnschluB) umgebende Magnetfeld tritt aus dem
keramischen Teil des R6hrengeh&uses aus und regt den Topfkreis zum Schwingen an. Der Elektronenstrahl und
der stromdurchflossene Anodenzylinder wirken genauso wie eine tbliche, aus einem metallischen Leiter
hergestellte Koppelschleife.

Diese Zusammenhdnge kdnnen weder im Schaltbild noch im Ersatzschaltbild zeichnerisch dargestellt werden.

Man muR sich zum Verstdndnis der Schaltung von der herkdmmlichen Betrachtungsweise |6sen, daR die
Energie- und Signallibertragung zwingend lber einen metallischen AnschluRpin eines Bauelementes zu
erfolgen hat.

Das zur Erzeugung von Mikrowellen in Herden und Radaranlagen in groBen Stiickzahlen verwendete
Magnetron stellt noch eine weitere Fortsetzung dieses Gedankengangs dar. In einem Magnetron ist der
Topfkreis integraler Bestandteil der Rohre, er befindet sich im R6hrenvakuum. Das Magnetron wird als Diode
betrieben, die HF-Auskopplung erfolgt ,drahtlos” durch das Isoliermaterial des Rohrengehauses in einen
angekoppelten Hohlleiter oder Strahler hinein.

Die beiden im Schaltbild sichtbaren 100pF-Kondensatoren sind spezielle, anschluRlose, , Keramik-
Klatschkondensatoren” mit besonders geringer parasitarer Induktivitat.

Die zwei im Schaltbild sichtbaren 470pF-Kondensatoren, wurden im Verlauf der Inbetriebnahme nachtraglich
hinzugefiigt, da die Oszillatorschaltung zunachst nicht korrekt arbeitete, es stellten sich nur sporadische
Schwingungen im einstelligen MHz-Bereich ein. Das Hinzufiigen der Kondensatoren reduzierte die Verstarkung
der Schaltung fir diesen Frequenzbereich, womit sich dann eine korrekte Arbeitsweise bei 1,3 GHz einstellte.
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Das folgende,

Koppelschleife
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vereinfachte, Schnittbild soll den Aufbau des Oszillators verdeutlichen:
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Anodenkreis HF-Ausgang

Koppelschkife

Innenleit er Abstim mkondensat or
Kathodenkreis Kathodenkreis

Vereinfachtes Schnittbild des Oszillators

Die Bilder auf den folgenden Seiten zeigen den praktischen Aufbau des Oszillators:
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Ansicht des Oszillators von oben

Deutlich ist der gerippte Kiihlblock zu erkennen, der Bestandteil der R6hre 2C39 ist und mit deren Anode
verbunden ist. Das den Kiihlblock umgebende Messingblech ist mit einer Teflonscheibe von dem geerdeten
Gehéduse des Topfkreises isoliert. Es ergibt sich somit ein Kondensator, der den Anoden- anschlul} kapazitiv
erdet.

An der, von einer Koppelschleife gespeisten, Ausgangsbuchse ist einseitig eine Gliihlampe angeschlossen. Der
kapazitive Rickstrom von der AuRenseite des Lampensockels zur Masse reicht aus, um die Lampe hell leuchten
zu lassen.

Da sich dieser Effekt nur bei einer bestimmten GroRenordnung des Widerstands der Lampe so deutlich einstellt, seien hier
die Daten der Lampe genannt: Nennspannung 14V / 37mA = 380 Ohm, VCH # 690 Farnell-Nummer 328-170
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Ansicht des Oszillators von unten

Man blickt auf den Kathodenkreis. Die aus rotem Lackdraht hergestellten Drosseln dienen zur Abblockung der
Zuleitungen fiir die Heizung und den Gleichanteil des Kathodenstroms. Der Spindeltrimmkondensator an der
linksseitigen Wand des Kathodenkreises dient zur Frequenzabstimmung des Kathodenkreises. Rechtsseitig vom
Innenleiter des Kathodenkreises ist die Koppelschleife zu erkennen, die Giber die oberhalb der BNC-Testbuchse
sichtbaren Bohrung in den Anodenkreis weitergefiihrt wird. Der unterhalb der BNC-Buchse sichtbare
Spindeltrimmer dient zur Feinabstimmung der Koppelschleife- Rechts vom Réhrensockel ist die
Einstellschraube zum Frequenzabgleich des Anodenkreises zu erkennen.
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Aufsicht auf den Kathodenkreis

Aus dieser Perspektive lassen sich gut die Details der Ausfiihrung des Kathodenkreises erkennen. Man erkennt
am linken Ende des Innenleiters dessen hochfrequenzmaRige Erdung mittels eines anschluflosen, schwarzen
Keramikkondensators.
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Der Oszillator mit entnommener Réhre

Bei entnommener Réhre sind deutlich die Federkontaktringe fiir Anode, Gitter und die beiden
Kathodenanschliisse zu erkennen
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Blick in den anodenseitigen Topfkreis, deutlich sind die Koppelschleifen und der Innenleiter zu erkennen.
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Die Vorgehensweise.

Dieser Oszillator basiert auf einem mehrfach im Internet publizierten Bauvorschlag fiir eine Endstufe fiir das
23cm-Amateurfunkband (1296 MHz). Dieser Schaltung wurde dann die Koppelschleife zur Mitkopplung
hinzugefiigt, um sie selbstschwingend zu machen.

Bei Ebay wurde eine von einem Amateurfunker selbstgebaute derartige Endstufe ersteigert. Diese wurde
zunachst als Verstarker in Betrieb genommen. AnschlieRend wurde versuchsweise die Koppelschleife eingebaut
und damit die Oszillatorfunktion verifiziert.

Es wurde ein Zeichnungssatz, basierend auf den Abmessungen der vorhandenen Endstufe erstellt. Die
Mechanikkomponenten wurden dann bei der Berliner Firma "Feinmechanik Willi Miller" gefertigt.

Da viele Spezialteile, die im Originalgerat vorhanden waren nicht mehr erhéltlich sind, mufSten diese durch
andere Teile oder gar selbst hergestellte Teile ersetzt werden. Dies war ein langwieriger und mithsamer ProzeR,
da der Einflu jeder Anderung auf das Verhalten im Mikrowellenbereich vorher abgeschitzt werden muRte.
Letztendlich ist dann fast "kein Stein auf dem anderen geblieben". So wurde beispielsweise die in unserem
Aufbau verwendete Rohrenfassung aus den, z.T. mechanisch nachbearbeiteten, Einzelteilen mehrerer
verschiedener Rohrenfassungstypen aus alter Produktion, die bei Ebay ersteigert wurden, zusammengesetzt
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Die Ergebnisse.

Der Oszillator schwingt auf einer Frequenz von 1,3 GHz, entsprechend einer Wellenlange von 23cm, und gibt
eine HF-Leistung im einstelligen Watt-Bereich ab.

Nachweis der HF-Leistung mit einer (kapazitiv gekoppelten) Gliihlampe

Die Glihlampe leuchtet nicht dann am hellsten, wenn sie direkt mit dem Ausgang verbunden wird, sondern
dann, wenn sie Uber eine bestimmte Kapazitat an diesen angekoppelt wird. Der Grund dafiir liegt in den
komplexen Impedanzverhaltnissen des Oszillatorausgangs und des verwendeten Kabels, das, wie sich spater
herausstellte fiir diesen Frequenzbereich eigentlich ungeeignet ist. Die Koppelkapazitat fihrt zu einer
Serienresonanz, die dann zu optimaler Energieauskopplung fihrt.

Es handelt sich hier um eine Glihlampe 5V / 90mA, ihr Nennwiderstand betrdgt somit 56 Ohm.
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Die kapazitive Ankopplung der Lampe im Detail
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Mit dem Hinzufligen einer Groundplane 1aRt sich die Helligkeit einer einseitig angeschlossenen Lampe deutlich
steigern. Es handelt sich hier um eine Glihlampe 28V / 70mA, ihr Nennwiderstand betragt somit 400 Ohm.

Einseitig angeschlossene Lampe mit Groundplane
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Bei genauerer Betrachtung einer einseitig an den Oszillator angeschlossenen Glihlampe zeigt sich, daf’ die
Helligkeit, und damit die Stromstarke {iber die Lange des Gliihfadens deutlich sichtbar abnimmt. Man
beobachtet hier die kapazitive Auskopplung von Teilstrémen durch die den Glihfaden stiitzenden Metallbiigel.

Ungleichmdpfige Stromverteilung in einer einseitig angeschlossenen Gliihlampe.
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Wenn man einen Lambda/2-Dipol (Lange = 11,5 cm) mit mittig angebrachtem Glihlampchen in die Ndhe der
einseitig angeschlossenen Lampe bringt, dann nimmt deren Helligkeit deutlich ab, wahrend die am Dipol
befindliche Lampe hell aufleuchtet.

Energieiibertragung in einen Lambda/2-Empfangsdipol
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Eine Lambda/4-Antenne miteiner Groundplane als Reflektor wird an den Oszillator angeschlossen. Die
Gluhlampe (Nennspannung 6V) in der Mitte des Empfangsdipols leuchtet auch noch in einigen cm Entfernung
von der Sendeantenne hell auf. Die Richtwirkung der Abstrahlung und die Polarisation des Feldes sind deutlich
erkennbar. Wenn man den Dipol senkrecht zur Sendeantenne hilt findet keine Energielibertragung mehr statt,
die Glihlampe bleibt dunkel.

Lambda/4-Antenne mit Reflektor und Lambda/2-Empfangsdipol
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Das Hinzufligen eines zweiten Reflektors am der Empfangsdipol fiihrt zu deutlich "besserer"
Energieiibertragung. Uber eine Distanz von ca. 40 cm |4Rt sich die Lampe im Empfangsdipol zum Leuchten
bringen. Die Intensitat variiert periodisch mit dem Abstand zwischen Empfangsdipol/Reflektor und
Sendeantenne, zwischen beiden Reflektoren bildet sich bei geeignetem Abstand eine stehende Welle.

Die Versuchsanordnung entspricht der klassischen Versuchsanordnung von Heinrich Hertz, der allerdings
anstelle des Oszillators eine Funkenstrecke verwendet hatte.

Lambda/4-Antenne und Lambda/2 Empfangsdipol mit zwei Reflektoren
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Mit dem folgenden Experiment wurde der EinfluR des Wellenwiderstandes von Leiterbahnen auf die
Anpassung und damit Energielibertragung untersucht. Auf einer doppelseitig kaschierten Testleiterplatte mit
Groundplane befinden sich Leiterbahnen mit verschiedenen Breiten, die beidseitig iber BNC-Buchsen
kontaktierbar sind. Uber diese Leiterplatte wird eine, einseitig angeschlossene, Glithlampe vom Oszillator
gespeist.

Es zeigen sich deutlich sichtbare Unterschiede in der Helligkeit der Lampe, wenn man zwischen verschiedenen
Leiterbahnbreiten wechselt. Die Leuchtintensitat ist bei Verwendung der schmalsten zur Verfiigung stehenden
Leiterbahnbreite von 2mm am geringsten. Bei der nachstgroReren Breite von 3mm nimmt die Intensitat zu. Bei
einer Breite von 4mm erreicht die Intensitdt ihr Maximum. Bei einer weiteren Erhdhung der Breite auf 6mm
nimmt die Intensitat wieder ab.

Es ist also eindeutig zu erkennen, daR man bei einer ganz bestimmten Leiterbahnbreite und damit bei einem
ganz bestimmten Wellenwiderstand der Ubertragungsleitung das Maximum der Energielibertragung vom
Oszillator zur Last erhalt.

Gesamtansicht des Versuchsaufbaus zum Vergleich von Ubertragungsleitungen mit verschiedenen
Wellenwiderstédnden
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Ansicht des Testboards von der Unterseite, die Oberseite ist als Groundplane ausgefiihrt

Detailansicht der einseitig kontaktierten Gliihlampe ( Nennspannung 14V,37mA, Farnell-Nummer 328-170)
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Leiterbahnbreite 2mm

Leiterbahnbreite 3mm

Leiterbahnbreite 4mm

Leiterbahnbreite 6mm

Unterschiedliche Helligkeit der Gliihlampen, wenn diese (iber verschieden breite Leiterbahnen gespeist werden
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Details der Realisierung

Spezielle Bauelemente

Um diesen Oszillator aufbauen zu kénnen, wurden zahlreiche spezielle Bauelemente bendtigt, die nur schwer
beschaffbar sind. Die folgende Auflistung der Bauelemente ist jedoch unvollstdndig, da ein Teil der
Bauelemente aus einem vorhandenen Lagerbestand aus z.T. gebrauchten Teilen entnommen wurde.

Die nur schwer erhiéltlichen Spezialkondensatoren kénnen bei der Firma Oppermann-Elektronik GBR in D-
31595 Steyerberg (http://www.oppermann-electronic.de) bezogen werden:

Keramik-Klatschkondensator 100 pF: Bestellnummer CKSK 148
Keramik-Rohrtrimmer 0,5..3pF Messing: Bestellnummer KRT 9
Keramik-Rohrtrimmer 0,5..8,5pF Bestellnummer KRT 13
Durchfiihrungskondensator 68pF 500V NPO: Bestellnummer DF 28

Das Montagematerial kann von den bekannten Distributoren Birklin und Farnell bezogen werden, im
Folgenden sind einige ansonsten uniibliche Teile, die fir die Realisierung dieses Oszillators beschafft wurden
aufgelistet:

Es sollen nur Schrauben aus nichtmagnetischem Material, wie Messing, verwendet werden, da sich sonst die
Gute der Topfkreise verschlechtert.

Teile von Birklin:

Madenschraube M3 (Befestigung BNC HF-Ausgang) Bestellnummer 14 H 434
Lotstitzpunkt FG1-0.030 Bestellnummer 12 H 392

Teile von Farnell:

Messingschraube M3 x 6 Bestellnummer 885-4394
Messingschraube M 6 X 40 (Innenleiter Anodenkreis) Bestellnummer 764-310
Messingschraube M2,5 x10 (Befestigung Testbuchse) Bestellnummer 885-4351
Sechskantmutter Messing M3 Bestellnummer 885-9841
Sechskantmutter Messing M6 Bestellnummer 885-9884
Sechskantmutter Messing M2,5 Bestellnummer 885-9833

Auch die sonstigen elektronischen Bauelemente kénnen von Farnell bezogen werden:

BNC-Buchse 50 Ohm Zentralbefestigung Bestellnummer 105-6261
BNC-Buchse 50 Ohm Flanschbefestigung Bestellnummer 105-6263
Widerstand 220 Ohm / 5W Bestellnummer 950-4729
Widerstand 33 Ohm / 5W Bestellnummer 950-4885

Die Rohre 2C39 wurde bei Ebay ersteigert. Diese Rohren sind dort stets in groRer Zahl im Angebot. Die Fassung
wurde aus Einzelteilen von mehreren, ebenfalls bei Ebay ersteigerten, Fassungen zusammengebaut.

Seite 7-30


https://www.jogis-roehrenbude.de/

AbschluRbericht Mixed Signal Baugruppen 2005/6 High Speed 1/2 Topfkreisoszillator 1,3 GHz
Bereitgestellt von jogis-roehrenbude.de

Mechanische Zeichnungsteile

Die PTFE-Folie zur Isolierung des Anodenanschlusses wurde freundlicherweise von der Firma W.Max Wirth
Kunststoff-Erzeugnisse 38112 Braunschweig ( www.wirth-bs.de ) als Spende zur Verfiigung gestellt.

Das Messingrohr fiir den Innenleiter des Kathodenkreises wurde bei Conrad-Electronic im Ladengeschaft
gekauft.

Die Mechanikteile wurden bei der Firma Willi Miller Feinmechanik in Berlin gefertigt, die auch die Beschaffung
des Metallhalbzeugs Gibernahm.

Name Rohmaterial Arbeitsgdnge
Zylinder Anodenkammer Ms-Rohr Ad = 80mm, Id = 70mm Ablangen (absolut Plan) bohren,
Gewindeschneiden
Abdeckplatte Anodenkammer Ms-Blech 1mm Ausschneiden, bohren
Kontaktplatte Anode Ms-Blech 0,5mm Ausschneiden, bohren
Isolierplatte Anode PTFE-Folie 0,5mm Ausschneiden, bohren
Bodenplatte Anodenkammer Ms-Blech 1mm Ausschneiden, bohren
Seitenwand Kathodenkreis Ms-Blech 0,5mm Ausschneiden, bohren, biegen

Auf den Folgeseiten sind die Mechanikzeichnungen fir diese Teile zu finden.
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/ylinder Anodenkammer Draufsicht
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Kontaktplatte Anode

Material: Messingblech O,3mm
4 Bohrungen 3,3mm
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Bodenplatte Anodenkammer
Material: Messingblech 1mm
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Seitenwand Kathodenkreis

Material: Messingblech O,5mm
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Die Seiten B und D haben keine Bohrungen oder Ausbrueche
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Innenleiter Kathodenkreis

Material: Messingrohr 4mm Durchmesser

)
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Details der Ausfiihrung

Im Folgenden werden noch einige Details des Aufbaus des Oszillators gezeigt.

Blick auf die Oberseite der Abdeckplatte mit dem Anodenanschluf
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Blick auf die Unterseite der Abdeckplatte mit dem Anodenanschluf
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