Meil3ner-Oszillator zum Experimentieren
Reinhard Noll, DF1RN

Alexander Meif3ner (1883 - 1958) entwickelte 1913 aus der Elektronenréhre durch Rickkopplung
einen Hochfrequenzgenerator. Bild 1 zeigt die in seiner Patentschrift angegebene Schaltung [1].
Die Elektronenréhre wird in [1] als Kathodenstrahlrelais bezeichnet. Im ersten Absatz der Patent-
schrift heil3t es: "Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Erzeugung elektrischer
Schwingungen, die darauf beruht, daf ein oder mehrere Schwingungskreise mit einem elektrischen
Relais, dessen die Relaiswirkung austibendes Mittel aus Kathodenstrahlen oder einem ionisieren-
den Gas oder dergleichen besteht, so verbunden wird, daf die in den Schwingungskreisen durch
irgendwelche StoRe oder andere Mittel hervorgerufenen Anfangsschwingungen dem Relais zuge-
fuhrt werden und die von diesem verstarkten Strome wieder auf die Schwingungskreise einwirken,
woduch die Amplitude der Eigenschwingung der Kreise erhdht wird." Die Schaltungsteile 11, 12, 13
beziehen sich auf die Verwendung einer Maschine - eines Stromgenerators - statt einer Batterie.

Bild 1: Schaltung aus der Patentschrift von Mei3ner
[1]. In der Schrift sind folgende Erléduterungen zu den
Ziffern aufgefuhrt: 1 Kathodenstrahlrelais, 2 Batterie,
3 Kathode, 4 Anode, 5 Hilfselektrode, 6 Kopplungs-
spule, 7 Schwingkreis, 8 Kondensator; 9, 10 Spulen;
i : ‘ 11 Stromquelle (im Falle der Verwendung einer

2 . Maschine zur Speisung des Entladungsrohrs 1), 12
A Drosselspule, 13 Kapazitat

In aktuellen Physikbtichern fur weiterfiUhrende Schulen wird der Meil3ner-Oszillator als Erstes im

Zusammenhang mit ungedampften Schwingungen eingefihrt [2]. Da mein jingster Sohn gerade

dieses Thema in der Stufe Q1 in Angriff nimmt, war das fur mich ein Anstol3, einen moglichst ein-
fachen MeiRner-Oszillator aufzubauen, mit dem grundlegende Experimente durchgefiihrt werden
konnen.

Ausgehend von einem Vorschlag aus [3] zeigt Bild 2 die nach einigen Vorversuchen schliel3lich
aufgebaute Schaltung fur die Erzeugung von Hochfrequenzschwingungen im Bereich von 760 kHz
bis 18.8 MHz. Der Schwingkreiskondensator C1 ist steckbar ausgefiihrt, so dass in einfacher Weise
verschiedene Kondensatoren oder Kombinationen von Kondensatoren eingesetzt werden kénnen.
Die Stellung des Trimmers P1 bestimmt den Grad der Rickkopplung auf die Basis des Transistors.
Uber Koppelkondensatoren, C4 oder C5, wird das HF-Signal vom Parallelschwingkreis abgegriffen
und z.B. mit einem Oszilloskop oder Spektrumanalysator (beide mit einem Eingangswiderstand von
50 Ohm) sowie einem Frequenzzahler gemessen.

Fur den Ubertrager habe ich einen Eisenpulver-Ringkern des Typs T 50-2 (Fa. Amidon, A.-Wert
49 uH/(100 Wdg.)?) verwendet und auf diesen bifilar 14 Windungen eines Kupferlackdrahts
gewickelt. Rechnerisch sollte dies eine Induktivitat von 0.96 pH fir jede Wicklung ergeben. Die
Messung mit dem vektoriellen Netzwerkanalysator VNWA von SDR-Kits ergibt 0.91 uH (bei

2.9 MHz gemessen, das liegt deutlich unter der Eigenresonanz von 35.9 MHz). Bild 3 zeigt das
Messergebnis des Netzwerkanalysators VNWA [4], aufgetragen ist als rote Kurve die Induktivitat

(S11, L--) und in griin der Betrag der Impedanz (S11, |Z|) im Frequenzbereich von 0.05 bis
50 MHz. Bei 35.9 MHz tritt die Eigenresonanz der Induktivitat auf.
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Bild 2: Schaltung des aufgebauten Mei3ner-Oszillators. Beispielhaft ist fir C1 eine Kapazitat von 2.2 nF
eingezeichnet. Die kleinen offenen Kreise bei C1, L1, L2, P1 und C3 symbolisieren Buchsen. In die Buchsen
fur C1 werden verschiedene Kondensatoren eingesteckt (siehe Bild 4) oder auch ein Drehkondensator
angeschlossen (siehe Bild 13)

38MHz -NRE+i0.74 22 34phm 051pH
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Bild 4 zeigt den Satz von Kondensatoren zur Bildung von C1, von links nach rechts tragen diese die
Bezeichnungen: 220 G (Styroflex), 102K, 222, 0.005, 0.01 pF, 0.02 uF (2 Stk., einer auf Rickseite
mit Punkt markiert), 473Z. Die Kapazitat dieser Kondensatoren habe ich mit dem VNWA bei einer
Frequenz von 200 kHz gemessen. Tabelle 1 zeigt das Ergebnis, z.T. treten erhebliche
Abweichungen von den nominellen Werten auf.

Die fur den Parallelschwingkreis wirksame Kapazitat setzt sich aus verschiedenen Teilkompo-
nenten zusammen:

C,=C,+C +C,, 1)
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mit C, der auf dem Steckplatz gebildeten Kapazitat (gemessene Kapazitatswerte nach Tabl. 1),
C, der Koppelkapazitat, das ist entweder C,oderC, in Bild 2, sowie einer zunéchst unbekannten
parasitaren Kapazitat C,. Ohne einen Kondensator C1 und mit dem Abgriff 1 (C5 = 15 pF) sollte

die hochste Frequenz erreichbar sein. Die Messung dafir ergibt 18.803 MHz. Mit der
Thomsonschen Schwingungformel

L @)

27y LC.
ware jedoch eine héchste Resonanzfrequenz von 43.08 MHz zu erwarten. Auch fir C1 =0
resultieren Abweichungen zwischen gemessener Frequenz f, und der berechneten, wenn in (1)
C, = 0 gesetzt wird. Wir betrachten die relativen Frequenzabweichungen und definieren:

Af/fmz(fr_fm)/fm’ (3)
wobei f, die berechnete Resonanzfrequenz ist. Sie ergibt sich mit (1) aus:
¢ 1 1 @

" orfiC, 27 L(C,+C +C,)

Bild 4: Satz von Kondensatoren mit denen die
Schwingkreiskapazitat C1, vgl. Bild 2, gebildet wird

In Bild 5 ist die relative Frequenzabweichung nach (3) einmal fur den Fall C = 0 und einmal fur

C,=67.7 pF aufgetragen. Wird keine parasitare Kapazitat angenommen, so nehmen die relativen
Frequenzabweichungen mit kleiner werdender Schwingkreiskapazitat immer weiter zu. Den Wert

von C habe ich so gewahlt, dass der Mittelwert des Betrags der relativen Frequenzabweichungen
(|af /£,.]) im Bereich von 760 kHz bis 18.8 MHz minimal wird. Mit dem angegebenen C,-Wert von

67.7 pF resultiert eine mittlere prozentuale Abweichung von 1.32 %, siehe Kurve mit kreisférmigen
Datenpunkten in Bild 5. Mit der so gewahlten parasitaren Kapazitat C, stimmen Rechnung und

Messung in einem weiten Frequenzbereich gut miteinander Gberein.

§ 140 :_ T T T TTTTT I T T T TTTTT I T T T TTTTT I T T T |_|:
WE - Meil3ner-Oszillator .
= 120 |- C, . Bild 5: Relative Frequenzab-
> 100 E e 0pF E weichung zwischen berechneter
S C ] Resonanzfrequenz f, und gemes-
5 80 F —o0—67.7 pF E |
] C ] sener Frequenz f als Funktion
Z 60 [ = G B
@ C ] von C, firr die Félle C =0
§ 40 - E (quadra-tische Datenpunkte) und
g 20F - C,=67.7 pF (kreisformige
L_L. 0F 4 Datenpunkte)
9 C 1 1 Ll I 1 1 Ll I 1 1 L1l I 1 1 11 I-

0.01 0.1 1 10

Kapazitat C, [nF]
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Tabl. 1: Gemessene Kapagzitaten der in Bild 4 Bild 6 zeigt die gemessenen Frequenzen als

gezeigten Kondensatoren Funktion der Kapazitat C, und Bild 7 die
Bezeichnung gemessene Kapazitat gleichen Daten in doppellogarithmischer
C, [nF] Darstellung. In Bild 7 liegen die Datenpunkte
220 G 0.220 recht gut auf einer Geraden (das Bestimmtheits-
102K 0.96 malfd der in blau gezeigten Anpasskurve betragt
222 1.9 R 2=0.9997). Die ermittelte Steigung ist m =
0.005 5.11 -0.498 und kommt damit dem theoretischen
0.01 puF 7.9 Wert von -0.5, wie er aufgrund der Thomson-
0.02 pF, kurze 14.7 Formel zu erwarten ware, recht nahe. Nach (4)
Anschlussleitungen . . .
0.02 WF, lange 11.7 ist die Resonanzfrequenz umgekehrt proportio-
Ansmﬁ%&'tungen 323 nal zur Wurzel aus C,: f, o L und daraus

5

folgt in in logarithmischer Darstellung:

1 .
log f, o - log C,, (5)
also eine Geradengleichung mit der Steigung -0.5.
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Mit einem Spektrumanalysator von Hewlett Packard habe ich untersucht, wie das Verhéltnis von
zweiter zu erster Harmonischer der erzeugten HF-Oszillationen aussieht [5]. Bild 8 zeigt ein

Beispiel fur C, =220 pF, Abgriff 2, Versorgungsspannung 12 V.
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TRIGGER

Bild 8: Spektrum des Mei3ner-Oszillators fir

TRIGGER : C, =220 pF im Frequenzbereich von 0 bis
L 20 MHz (center frequency 10.00 MHz, span
TRIGGER e . SHPTINE 20.00 MHz, resolution bandwidth 10.0 kHz,
EXT : FUULLLE  video bandwidth 1.00 kHz). Bei 8.7 MHz ist
o die Grundschwingung zu sehen und bei
LEVEL il 1 : 17.4 MHz die zweite Harmonische. Der Pegel
der zweiten Harmonischen liegt ca. -48 dBc
VIO NYS oestpe TTHRORT . N unter dem der Grundschwingung

LEVEL

L R o S S T
EXIT  «RB 10.8 kHz  *UB 1.80 kHz ST 6.888 sec
[HENUT EJ

Die Ruckkopplung habe ich ausgehend von der Maximalstellung von P1 bei 2.5 kQ) etwas
vermindert, bis gerade die Schwingung stabil einsetzt (Uberpriifung mit Oszilloskop). Bild 8 zeigt fiir
diesen Fall eine zweite Harmonische, deren Pegel um ca. -48 dBc unter dem der Grundschwingung
liegt. Wird P1 schrittweise vermindert, so wird der Abstand zur zweiten Harmonischen immer
kleiner. In Bild 9 ist die Pegeldifferenz zwischen Grundschwingung und zweiter Harmonischer in

dBc als Funktion des Werts des Potentiometers P1 aufgetragen (quadratische Datenpunkte, Cl' =

220 pF + 71 pF + 67.7 pF =359 pF; die gemessene Kapazitat von C4 betragt 71 pF). Fir eine
madglichst oberwellenfreie Oszillation ist also der Rickkoppelwiderstand hinreichend grof3 zu
wahlen. Bei Betrieb mit 9 V sind die Abstande zur zweiten Harmonischen deutlich geringer (im
betrachteten Fall von C1 = 220 pF betrégt dieser -35 dBc).

Eine analoge Messreihe flr Cl' =0+ 15 pF + 67.7 pF = 83 pF, Abgriff 1, 12 V, zeigen die mit

offenen Kreisen dargestellten Datenpunkte in Bild 9. Mit kleiner werdendem Ruckkoppelwiderstand
nimmt die Pegeldifferenz rapide ab.

SO 7]
= [ MeiRner-Oszillator —o— 359 pF, 8.684 MHz ]
840 |- cC, —0—83pF, 18.803 MHz /
N ]
g %0 B
ES 4 Bild 9: Signalpegeldifferenz
2 20 -1 zwischen Grundschwingung und
2 1 zweiter Harmonischer fur die
g 10 1 Grundschwingungen bei 8.7 und
1) 1 18.8 MHz als Funktion des

o 1 1 Ruckkoppelwiderstands P1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Potentiometer P1 [kQ]

Im FuRRbereich der Grundschwingung ist in Bild 8 das Phasenrauschen des Oszillators zu
erkennen, das ich ndher untersucht habe. Bild 10 zeigt die Messung des Phasenrauschens des
Meil3ner-Oszillators fur die hdchste erzeugte Frequenz bei ca. 18.8 MHz (C1 = 0, Abgriff 1, vgl. Bild
2). Die Auflosungsbandbreite (RB) des Spektrumanalysators ist jetzt auf 1 kHz eingestellt. Der
dargestellte Frequenzausschnitt hat eine Breite von 500 kHz (span, entspricht 50 kHz/div). In einem
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Abstand von Af =50 kHz von der Tragerschwingung sinkt das Signalniveau relativ zum Maximum
auf -65 dBc ab.

Zunachst ist diese Seitenbandrauschleistung auf ein Leistungsaquivalent in 1 Hz Bandbreite bei
ideal rechteckformiger Filtercharakteristik zu normieren [6]. Bei Messfiltern mit gaussférmiger
Charakteristik, die in verschiedenen Spektrumanalysatoren verwendet werden, unterscheidet sich
die 3 dB Bandbreite von einem ideal rechteckférmigen Filter ca. um den Faktor 1.2:

Breenteoc = 1.2Bg.5- Von den -65 dBc sind daher abzuziehen: —10 log(1.2-1000 ) = —30.8 dB.

Daruiberhinaus ist ein Korrekturwert von +2.5 dB hinzuzuzéhlen [7] (H. Nussbaum gibt einen
ahnlichen Wert von +3 dB an [8]). Damit folgt fir das Phasenrauschen: -65 dBc (Messwert aus Bild
10) -30.8 dB (Umrechnung von 1 kHz auf 1 Hz Bandbreite und Berticksichtigung einer
Rechteckcharakteristik statt einer Gauf3funktion) +2.5 dB (Korrekturwert wegen Hullkurvendetektor
und logarithmischem ZF-Verstarker) = -93.3 dBc.

CATTEN
|

8@ _dB/DIV

LINE

TRIGGER i~~~} e SHPTIME

EXT : : AUTOMAN

VID TRG ‘ ’ : : Bild 10: Phasenrauschen des MeiRner-
- a \ Ostzillators gemessen mit dem

UID HYS ‘ L Spektrumanalysator [5]. Betrachtet wird
LEVEL ‘ N Wik hier das Rauschen in einem Abstand von

: 50 kHz vom Trager

EXIT  «RB 1.80 kHz  *UB 1.88 kHz ST 1.588 sec
[HENU T E |

Zum Vergleich habe ich das Phasenrauschens des Generators DDS 20 G gemessen und diesen
auf die gleiche Grundfrequenz eingestellt, siehe Bild 11 [9]. Abgelesen wird eine Pegeldifferenz von
-80 dBc. Umgerechnet auf 1 Hz Bandbreite resultiert daraus: -80 dBc - 30.8 dB + 2.5 dB =

-108.3 dBc. Das ist nochmal deutlich besser als der aufgebaute MeiR3ner-Oszillator.

TRIGGER RL_8.08 dBm
FREE

TRIGGER: pre
vipEo  -hes AN

TRIGGER : SHPTINE

EXT : AUTOMAN

VID TRG:
LEVEL

VID HYS

SPAN 588 Kz Bild 11: Phasenrauschen des DDS 20 G
EXIT *RB 1.00 kHz +UB 1.00 kHz ST 1.500 sec
[RERUT E]
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Bild 12 zeigt die zu der Schaltung von Bild 2 entworfene Lochrasterplatine mit der Bestlickungs-
und Lotseite. Die Anschlusse fur die Spannungsversorgung und die HF-Ausgange sind auf

Lotnagel gefuhrt, so kénnen auf einfache Weise mit 1-mm-L6tosen steckbare Kabelverbindungen
hergestellt werden.

070000000000000040 0000000000000000

0L0NN00000000000M 0=~22200000000000

00080, 0000000000000 00000800000000000000
00000~ ;000000000000 00000600000000000000
00000.50000000¢ 00000Q0B0000000 NE™210
| 00000M10000000000000

000000 1@222100 182200

e00n I eﬂ*ﬁﬂeeeee

eeem&a L @noee@e

@@@0@0

Bild 12: Lochrasterplatine fir den MeiBner-Oszillator, links Bestlickungsseite, rechts Létseite in der

Durchsicht-Darstellung; Abmessungen 51 x 41 mm2. Mit Buchsenleisten sind Steckplatze fiir die Bauteile
L1, L2 sowie insbesondere die Schwingkreiskapazitat C1 vorgesehen. Die zwei nebeneinanderliegenden
Buchsenleisten mit jeweils sechs Buchsen ermdglichen die Parallel- und Serienschaltung verschiedener

Einzelkapazitaten, um so verschiedene Werte fur C1 zu bilden

Damit der Meif3ner-Oszillator auch noch mit einem Drehkondensator getestet werden kann, wird die
Platine auf ein Holzbrett montiert, siehe Bild 13. Bild 14 zeigt die Ansicht von vorne.

Bild 13: In der Mitte
ist die Lochraster-
platine mit dem
MeilRner-Oszillator
montiert, links ein
kleines Testboard
mit SMA-Anschlis-
sen und rechts ein
Drehkondensator.
Im Bild wird tber
steckbare Kabel der
Abgriff 2 mit dem
Innenleiter der SMA-
f Buchse verbunden
(gelbes Kabel) und
die Masse (GND)
mit dem AuBenleiter
(schwarzes Kabel)
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Bild 14: Ansicht
von vorne. Am
Gehause des
Drehkondensa-
tors ist eine
360°-Skala
angebracht

Die Kapazitatswerte des Luftdrehkondensators habe ich wieder mit dem VNWA gemessen. Bild 15
zeigt die gemessene Kapazitat als Funktion des Drehwinkels von 0 bis 545° (quadratische

Datenpunkte). Die gleichen Daten sind auf der rechten Ordinate als Jc aufgetragen. Daraus
resultiert ein naherungsweise linearer Verlauf tber dem Drehwinkel (durchgezogene Kurve in Bild

15). Die GroRRe JC ist bei gegebener Induktivitat proportional zur Wellenlange: JC o 1. Die
Rotorplatten haben also nédherungsweise einen sogenannten wellenlinearen Plattenschnitt.

600 _l T T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T 30
L 5 i
500 :_ =8 Luftdrehkondensator 25
S 400 [
o C
13 300
= -
g B
g 200 - Bild 15:
C Kapazitat des
100 Luftdrehkon-
B densators als
0 _| [ I | | [ I | | [ I | | [ I | | [ |D?D?DQDE|D O Funktion deS
Drehwinkels

o

100 200 300 400 500
Drehwinkel [°]

Mit dem gezeigten Aufbau steht ein experimenteller Meil3ner-Oszillator bereit, den unser Jingster
demnéchst im Physikunterricht vorfuhren kann.

30.11.2015, Reinhard, DF1RN
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Anhang 1

Technische Daten des MeifRner-Oszillators

KenngréRRe Daten Bemerkungen

Spannungsversorgung 12 V Netzteil oder 9 V Blockbatterie bei 12 V gréRerer Abstand zur 2.
Harmonischen

Stromverbrauch 3,4 mA fur 9 V Versorgung, bei 14,5 MHz

Frequenzbereich 760 kHz bis 18.8 MHz fur verschiedene C1; Abgriff 1, 2

Signalamplituden U, 40 - 550 mV abhéngig von der Einstellung von
P1, an 50 Q

Abstand zur 2. Harmonischen -48 dBc Bild 8

Phasenrauschen -93.3 dBc Abstand zum Trager Af =50 kHz,
Bild 10

mittlere Abweichung zwischen 1,32 % im Bereich 760 kHz bis 18.8 MHz

gemessener und berechneter

Frequenz

Abmessungen der 51 x 41 mm? Bild 12

Lochrasterplatine des Meil3ner-

Oszillators

Luftdrehkondensator 21 pF - 545 pF Bild 15

Abmessungen Grundplatte 165 x 101 mm? Bild 13
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