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Vorwort

Die messtechnische Erfassung der Umwelt ist fiir den Physiker und Ingenieur von je-
her die Voraussetzung fiir seine Arbeit. Seit 1970 ist bei der immer umfangreicher
werdenden Arbeit in der Praxis und im Betrieb auch fiir den Facharbeiter, Techniker
und Meister die Anwendung der Messgerite und die Kenntnis der Messverfahren un-
entbehrlich. Das Buch ist ideal fiir die Priiffungsvorbereitung. Der Autor hat sich be-
miiht, selbst fiir komplexe Vorginge oder Formeln praktische, kurze Erklarungen bzw.
Niherungsrechnungen zu entwickeln, ohne die Darstellungen zu simplifizieren.

Aus dieser Uberlegung heraus entstand das vorliegende Buch, das im Unterricht an
der Technikerschule und bei der IHK eingesetzt wird. Es soll jedem, der in der Elektro-
technik wihrend der Ausbildungszeit oder in der Berufsaustibung zu messen hat, be-
hilflich sein, die Zusammenhinge zu verstehen und die richtigen Verfahren auszuwih-
len. Es soll den Auszubildenden in der Berufsschule, den Facharbeiter in der Praxis
und den Meister beim Entwurf beraten. Es wird auch dem Techniker im Betrieb niitz-
lich sein und in vielen Fillen sogar dem Fachmann anderer Berufe Hinweise auf die
vielfiltigen Moglichkeiten der elektrischen und elektronischen Messtechnik geben
konnen.

Der Umfang des Buches reicht im Interesse der Vollstandigkeit tiber das hinaus, was in
der Berufs-, Meister- und Technikerschule zum Thema ,,Elektro-Messtechnik® vermit-
telt werden kann. Dem Fachlehrer und Dozenten bleibt daher die Auswahl tiberlassen.
Dafiir kann aber das gleiche Buch in Fachkursen, Meisterkursen und Technikerschu-
len weiter verwendet werden.

Bei meiner Frau Brigitte mochte ich mich fiir die Erstellung der Zeichnungen bedan-
ken.

Miinchen, Sommer 2010 Herbert Bernstein
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2 Analoge und digitale
Oszilloskope

Bei Standardoszilloskopen unterscheidet man zwischen analogen und digitalen
Messgeriten. Ein analoges Oszilloskop arbeitet in Echtzeit, d. h. das eingehende Signal
wird sofort am Bildschirm sichtbar. Ein digitales Oszilloskop tastet zuerst das Ein-
gangssignal ab und speichert es in einem Schreib-Lese-Speicher zwischen. Wenn die
Messung abgeschlossen ist, erscheint das gespeicherte Messsignal am Bildschirm.

Als Oszilloskop bezeichnet man eine Messeinrichtung, mit der sich schnell ablaufende
Vorginge, vorwiegend Schwingungsvorginge aus der Elektrotechnik, Elektronik, Me-
chanik, Pneumatik, Hydraulik, Mechatronik, Nachrichtentechnik, Informatik, Physik
usw. sichtbar auf einem Bildschirm verfolgen lassen. Arbeitet man mit einem analogen
Oszilloskop, lassen sich die zu messenden Vorginge kurzzeitig betrachten, denn es be-
steht keine Speichermoglichkeit. Sollen die Kurvenziige einer Messung jedoch gespei-
chert werden, benotigt man ein digitales Oszilloskop. Wenn ein digitales Oszilloskop
eingesetzt wird, ist fiir den Praktiker Folgendes unbedingt zu beachten:

e Einmalige Ereignisse sind tiber einen lingeren Zeitraum sichtbar.

e Bei niederfrequenten Vorgingen lésst sich das charakteristische Flimmern oder
Flackern der Bildschirmdarstellung beseitigen.

e Jede Verinderung wihrend eines Schaltungsabgleichs kann man langfristig auf
dem Bildschirm betrachten.

e Aufgenommene Signale sind mit Standard-Kurvenformen, die gespeichert vorlie-
gen, vergleichbar.

e Transiente Vorginge, die hdufig nur einmal auftreten, lassen sich unbeaufsichtigt
iiberwachen (Eventoskop-Funktion).

e Fiir Dokumentationszwecke lassen sich die Kurvenformen aufzeichnen, die man
dann in Texte einbinden kann.

Herkémmliche (analoge) Oszilloskope bieten im Allgemeinen nicht die Moglichkeit,
derartige Vorgiange tiber lingere Zeit auf dem Bildschirm festzuhalten, sofern sie tiber-
haupt dafiir geeignet sind. Tatsdchlich sind dann auch die meisten Messvorginge mit
diesem Oszilloskop praktisch nicht sichtbar. Die einzige Losung, sie dauerhaft aufzu-
zeichnen, besteht in der Bildschirmfotografie. Demgegentiber vermindert sich dieser
Aufwand mithilfe einer Bildspeicherrohre betrichtlich, doch sind die héheren An-
schaffungskosten keineswegs vernachlissigbar. Prinzipiell sind bei Oszillografen zwei
Varianten (Abb. 2.1) vorhanden, das herkommliche analoge Oszilloskop und das digi-
tale Speicheroszilloskop.
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Abb. 2.1: Vergleich zwischen einem herkdmmlichen analogen Oszilloskop und einem
digitalen Speicheroszilloskop

Die Anfinge der Bildspeicherung in Oszilloskopen beruhen auf der Basis eines bista-
bilen Bildschirmmaterials. In der Praxis wurden dazu Elektronenstrahlrohren verwen-
det, deren Bildschirm aus Material mit bistabilen Eigenschaften besteht und somit
zweier (stabiler) Zustidnde fahig ist, ndmlich beschrieben oder unbeschrieben. Die bi-
stabile Speicherung zeichnet sich durch einfachste Handhabung aus und ist zudem
wohl das kostengiinstigere Verfahren der herkommlichen Speicherverfahren, da man
ein Standardoszilloskop mit einer anderen Bildréhre und wenigen Steuereinheiten
nachriisten kann. Was jedoch die Schreibgeschwindigkeit des Elektronenstrahls auf
dem Bildschirm betrifft, ist es keineswegs zum Besten bestellt. Die wesentlichen An-
wendungen dieses Speicherverfahrens findet man deshalb auch in der Mechanik, bei
Signalvergleichen und bei der Datenaufzeichnung. Die meisten bistabilen
Oszilloskoprohren verfiigen tiber einen in zwei Bereiche unterteilten Bildschirm, d. h.,
dass die Speicherung eines Signals auf der einen Bildschirmhailfte vom Geschehen auf
der anderen unbeeinflusst bleibt, was zweifellos ein wichtiger Vorteil ist. Das schafft
die Moglichkeit, eine bekannte Kurvenform als Muster zu speichern und mit einer
anderen Kurvenform zu vergleichen. Allerdings kann dies auch sehr einfach und zu-
gleich wirkungsvoll mit einem digitalen Speicheroszilloskop geschehen. Damit stand
bereits seit 1970 fest, dass die bistabile Speicherung keine Zukunft hat.
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2.1 Aufbau eines analogen Oszilloskops

Das Elektronenstrahloszilloskop oder Katodenstrahloszilloskop (KO) ist seit 80 Jahren
zu einem vertrauten und weit verbreiteten Messgerit in vielen Bereichen der For-
schung, Entwicklung, Instandhaltung und im Service geworden. Die Popularitit ist
durchaus angebracht, denn kein anderes Messgerit bietet eine derartige Vielzahl von
Anwendungsmoglichkeiten.

Im Wesentlichen besteht ein analoges Oszilloskop aus folgenden Teilen:

Elektronenstrahlréhre
Vertikal- oder Y-Verstirker
Horizontal- oder X-Verstirker
Zeitablenkung

Triggerstufe

Netzteil

Ein Oszilloskop ist wesentlich komplizierter im Aufbau als andere anzeigende Messge-
rite (Abb. 2.2). Zum Betrieb der Katodenstrahlréhre sind eine Reihe von Funktions-
einheiten notig, unter anderem die Spannungsversorgung mit der Heizspannung,
mehrere Anodenspannungen und der Hochspannung bis zu 5 kV. Die Punkthelligkeit
wird durch eine negative Vorspannung gesteuert und die Punktschirfe durch die Hohe
der Gleichspannung an der Elektronenoptik. Eine Gleichspannung sorgt fiir die Mog-
lichkeit zur Punktverschiebung in vertikaler, eine andere fiir Verschiebung in horizon-
taler Richtung. Die sigezahnformige Spannung fiir die Zeitablenkung wird in einem
eigenen Zeitbasisgenerator erzeugt. Auflerdem sind je ein Verstirker fiir die Messspan-
nung in X- und Y-Richtung eingebaut.
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Abb. 2.2: Blockschaltbild eines analogen Einkanal-Oszilloskops
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Die Bedienungselemente sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Bedienungselemente

Beschriftung Funktion Beschriftung ~ Funktion
POWER Netzschalter, Ein/Aus X-MAGN Dehnung der Zeitablenkung
INTENS Rasterbeleuchtung Triggerung:  Zeitablenkung getriggert durch
Helligkeitseinstellung des Oszilloskops A;B - Signal von Kanal A (B)
FOCUS Schirfeeinstellung EXT - externes Signal
INPUT A (B)  Eingangsbuchsen fiir Line - Signal von der Netzspannung
Kanal A (B) LEVEL Einstellung des Triggersignalpegels
AC-DC-GND  Eingang iiber Kondensator NIVEAU Endstellung der LEVEL-Einstellung
(AC), direkt (DC) oder auf Masse AUTO Automatische Triggerung der
(GND) geschaltet Zeitablenkung beim Spitzenpegel
CHOP Strahlumschaltung mit Festfrequenz von Ohne Triggersignal ist die
einem Vertikalkanal zu anderen Zeitablenkung frei laufend
ALT Strahlumschaltung am Ende des +/- Triggerung auf positiver bzw.
Zeitablenkzyklus von einem negativer Flanke des Triggersignals
Vertikalkanal zu anderen TIME/DIV Zeitmaf3stab in us/DIV oder
INVERT CH.B  Messsignal auf Kanal B wird invertiert ms/DIV
ADD Addition der Signale von A und B VOLT/DIV Vertikalabschwicher in mV/DIV
POSITION Vertikale Strahlverschiebung oder V/DIV
Horizontale Strahlverschiebung CAL Eichpunkt fiir Maf3stabsfaktoren

An die Sigezahnspannung werden hohe Anforderungen gestellt. Sie soll den Strahl
gleichmaflig in waagerechter Richtung von links nach rechts tiber den Bildschirm fiih-
ren und dann moglichst rasch von rechts nach links zum Startpunkt zurtickeilen. Der
Spannungsanstieg muss linear verlaufen und der Riicklauf ist sehr kurz. Auflerdem ist
die Sdgezahnspannung in ihrer Frequenz veranderbar.

2.1.1 Elektronenstrahlréhre

Katodenstrahlen entstehen in stark evakuierten Rohren (Druck kleiner als 1 Pa), wenn
an den Elektroden der Heizung eine hohe Gleichspannung liegt. Die erzeugten Kato-
denstrahlen bestehen aus Elektronen hoher Geschwindigkeit und breiten sich geradli-
nig aus. Sie schwirzen beispielsweise fotografische Schichten. Glas, Leuchtfarben und
bestimmte Mineralien werden von ihnen zum Leuchten gebracht (Fluoreszenz). Uber
magnetische und elektrische Felder lassen sich die Elektronenstrahlen entsprechend
der angelenkten Polaritit auslenken.

In metallischen Leiterwerkstoffen sind die Elektronen der duf8ersten Atomhiille nicht
fest an einen bestimmten Atomkern gebunden. Diese Leitungselektronen bewegen
sich verhiltnismaflig frei zwischen den Atomriimpfen. Unter dem Einfluss der prak-
tisch immer vorhandenen Wirmeenergie ,,schwirren® die Leitungselektronen unge-
ordnet und mit hoher Geschwindigkeit in alle Richtungen. Die mittlere Geschwindig-
keit der Wiarmebewegung steigt, wenn man die Temperatur des betreffenden Materials
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durch Zufuhr von Energie erhoht. Flielt ein Elektronenstrom im Leiter, iiberlagert
sich diese Wiarmebewegung zu einer langsamen und gleichmifligen Strombewegung.
Bei geniigend hoher Temperatur bewegen sich die Leitungselektronen so heftig, dass
einige von ihnen die Oberfliche des Metalls verlassen. Jedes Elektron erhoht beim
Verlassen der Katode deren positive Ladung. Da sich ungleichartige Ladungen anzie-
hen, kehren die emittierten Elektronen im Nahbereich der Katode wieder zuriick. Die-
se ausgesendeten und wieder zurtickkehrenden Elektronen umhiillen die Katode mit
einer Elektronenwolke (Raumladung). Tabelle 2.2 zeigt die Austrittsarbeit eines Elekt-
rons bei verschiedenen Materialien fiir die Katoden.

Tabelle 2.2: Austrittsarbeit eines Elektrons bei verschiedenen Werkstoffen fiir die Katode

Katodenmaterial ~ BaSrO Caesium Quecksilber Wolfram  Platin

Austrittsarbeit ~1 ~1,9 ~4,5 ~4,5 ~6
(eV) fiir ein

~ 19 A 19 19 ~ T 1o
Elektron (Ws) ~1,6x10 3,1x10 7,3x10 7,3x10 9,6x10

Elektronen mit hoher Austrittsgeschwindigkeit entfernen sich geniigend weit von der
Katode und erreichen den Wirkungsraum des elektrischen Felds zwischen Anode und
Katode. Die Kraft dieses Felds treibt die Elektronen mit zunehmender Geschwindig-
keit zur Anode hin. Fiir die Austrittsarbeit benotigt ein Elektron eine bestimmte Ener-
gie, die fiir verschiedene Werkstoffe entsprechend grof3 ist.

Flie3t ein Strom durch einen Leiter, entsteht die erforderliche Wirmeenergie fiir eine
Thermoemission. Wenn der glithende Heizfaden selbst Elektronen emittiert, spricht
man von einer ,,direkt geheizten Katode“. In der Réhrentechnik setzte man ausschlief3-
lich Wolfram-Heizfiden ein, die bei sehr hoher Temperatur arbeiten, weil die Lei-
tungselektroden in reinen Metallen eine grofle Austrittsarbeit vollbringen miissen.
Heute verwendet man meistens ,indirekt geheizte Katoden“ aus Barium-Strontium-
Oxid (BaSrO). Bei iiblichen Ausfithrungen bedeckt das emittierende Mischoxid die
Auflenfliche eines Nickelrohrchens.

Die Elektronenstrahlrohre beinhaltet eine indirekt beheizte Katode. Der Heizwendel ist
in einem Nickelzylinder untergebracht und heizt diesen auf etwa 830 °C auf, wobei ein
Strom von etwa 500 mA flieft. An der Stirnseite des Zylinders sind Strontiumoxid und
Bariumoxid aufgebracht. Durch die Heizleistung entsteht unmittelbar an dem Zylinder
eine Elektronenwolke. Da an der Anode der Elektronenstrahlrohre eine hohe positive
Spannung liegt, entsteht ein Elektronenstrahl, der sich vom Zylinder zur Anode mit an-
nihernd Lichtgeschwindigkeit bewegt. Durch die Anordnung eines ,, Wehnelt“-Zylinders
tiber dem Nickelzylinder verbessert sich die Elektronenausbeute erheblich und gleichzei-
tig lasst sich der Wehnelt-Zylinder fiir die Steuerung des Elektronenstroms verwenden.

Die Elektronen, von der Katode emittiert, werden durch das elektrostatische Feld zwi-
schen Gitter G, und Gitter G, (die Polaritit der Elektroden ist in der Abbildung zu er-
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sehen) ,vorgebiindelt®. Die Bewegung eines Elektrons quer zur Richtung eines elektri-
schen Felds entspricht einem waagerechten Wurf und die Flugbahn hat die Form einer
Parabel. An Stelle der Fallbeschleunigung tritt die Beschleunigung auf, die das elektri-
sche Feld erzeugt mit:

a= E a = Beschleunigung mit konstantem Wert der Zeit t

m, E = elektrische Feldstirke
m_= Masse des Elektrons

Ablenkplatten

Heizung 195 £
' ~] <
=] |
Katode
—2000Y \
Gitter Gitter Anode Arnade Anode 4 Schirm
—1830Y FPhosphorschicht
bis
—1780%W
—2065Y T
oy

Abb. 2.3: Querschnitt einer Elektronenstrahlrohre

Durch das negative Potenzial an dem Wehnelt-Zylinder (Abb. 2.3),ldsst sich der Elekt-
ronenstrahl zu einem Brennpunkt ,intensivieren®. Aus diesem Grunde befindet sich
hier die Einstellmoglichkeit fiir die Helligkeit (Intensity) des Elektronenstrahls.

Nach der Katode beginnt der Elektronenstrahl auseinanderzulaufen, bis er in ein zwei-
tes elektrostatisches Feld eintritt, das sich zwischen Anode A und A, befindet und ei-
nen lingeren Biindelungsweg aufweist. Anode A ist die Hauptbiindelungs- oder Fo-
kussierungselektrode. Durch Anderung der Spannung an diesem Punkt ldsst sich der
Strahl auf dem Bildschirm der Elektronenstrahlrohre scharf biindeln.

Die Beschleunigung der Elektronen von der Katode zum Bildschirm erfolgt durch das
elektrostatische Feld entlang der Achse der Elektronenrodhre. Dieses Feld ist gegeben
durch den Potenzialunterschied zwischen der Katode und den zwischengefiigten Elekt-
roden A und A,. Diese Beschleunigungselektroden erfiillen noch zusitzlich folgende
Aufgaben: Sie sorgen fiir eine Abgrenzung zwischen den einzelnen Elektrodengruppen
jeweils vor und nach der Biindelung. Auf diese Weise wird eine gegenseitige Beeinflus-
sung zwischen dem Steuergitter am Wehnelt-Zylinder (Helligkeitsregelung) und der
Fokussierungsanode A verhindert.
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Zwischen der ,Elektronenkanone“ und dem Bildschirm befinden sich zwei Ablenk-
plattenpaare. Diese Platten sind so angeordnet, dass die elektrischen Felder zwischen
jeweils zwei Platten zueinander im rechten Winkel stehen. Durch den Einfluss des
elektrischen Felds zwischen zwei Platten jeden Paares wird der Elektronenstrahl zu der
Platte abgelenkt, die ein positives Potenzial hat. Das Gleiche gilt fiir das andere Platten-
paar. So ist es moglich, dass sich der Elektronenstrahl fast trigheitslos in zwei Ebenen
ablenken lidsst, z. B. in den X- und Y-Koordinaten des Bildschirms. Im Normalbetrieb
wird die X-Ablenkung des Gerits iiber einen Sigezahngenerator erzeugt, der den
Strahl von links nach rechts tiber den Bildschirm ,,wandern“ lisst, wihrend das zu
messende Signal die Y-Ablenkung erzeugt.

Nach dem Verlassen der Elektronenkanone durchlduft der Elektronenstrahl zunéchst
das elektrische Feld der vertikal ablenkenden Platten (Y-Ablenkplatten). Die horizon-
tal ablenkenden Platten (X-Ablenkplatten) liegen meist ndher beim Leuchtschirm und
deshalb benotigen sie fiir die gleiche Auslenkung eine héhere Spannung. Der Ablenk-
koeffizient AR der Elektronenstrahlrohre gibt die Strahlauslenkung fiir den Wert von
,»1 Div“ Division, (d. h. zwischen 8 mm bis 12 mm fiir eine Mafleinheit) und liefert fiir
die Ablenkplatten die notwendige Spannung. Normalerweise liegen diese Werte je
nach Rohrentyp zwischen einigen pV/Div bis 100 V/Div. Die von einem Ablenk-
plattenpaar verursachte Strahlauslenkung verringert sich bei gleicher Ablenkspannung
mit wachsender Geschwindigkeit der durchfliegenden Elektronen. Die Leuchtdichte
auf dem Schirm wichst mit der Geschwindigkeit der auftreffenden Elektronen. Mo-
derne Elektronenstrahlrohren besitzen deshalb zwischen den X-Ablenkplatten und
dem Leuchtschirm eine Nachbeschleunigungselektrode. Die Elektronen erhalten die
tiir eine hohe Leuchtdichte erforderliche Geschwindigkeit nach dem Durchlaufen der
Ablenkplatten. Auf diese Weise erzielt man einen kleinen Ablenkkoeffizienten und
eine grofe Leuchtdichte.

Durch Veranderung der mittleren Spannung (ohne Steuersignal) an den Ablenkplatten,
lisst sich die Ruhelage des Elektronenstrahls in horizontaler und in vertikaler Rich-
tung verschieben. Die Potentiometer fiir diese Strahlverschiebung gehoren zum Ver-
stirker fiir die entsprechende Ablenkrichtung.
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Abb. 2.4: Moglichkeiten der Beeinflussung des Elektronenstrahls durch die beiden Ab-
lenkplattenpaare

d)

a) Der Strahl aus negativen Elektronen wird in Richtung der positiven Platte abge-
lenkt (Vertikal-Ablenkung Y-Platten)

b) Der Strahl aus negativen Elektronen wird in Richtung der positiven Platte abge-
lenkt (Horizontal-Ablenkung X-Platten)

c) Wechselspannung an einem Plattenpaar ergibt eine Linie (Strich)

d) Sdgezahnspannung an einem Plattenpaar ergibt auch eine Linie (Strich)

e) Sdgezahn- und Wechselspannung ergeben eine Sinuskurve

Im Prinzip sind fiinf Moglichkeiten zur Beeinflussung (Abb. 2.4) des Elektronenstrahls
durch die beiden Ablenkplattenpaare vorhanden. Im ersten Beispiel hat die obere
Vertikalplatte eine negative Spannung, wihrend die untere an einem positiven Wert
liegt. Aus diesem Grund wird der Elektronenstrahl durch die beiden Y-Platten nach
unten abgelenkt, denn der Elektronenstrahl besteht aus negativen Ladungseinheiten.



138 2 Analoge und digitale Oszilloskope

Hat die linke Horizontalplatte eine negative und die rechte eine positive Spannung,
wird der Elektronenstrahl durch die beiden X-Platten nach rechts abgelenkt. Legt man
an die beiden Y-Platten eine sinusformige Wechselspannung an, entsteht im Bild-
schirm eine senkrechte und gleichmiflige Linie. Das gilt auch, wenn man an die bei-
den X-Platten eine Wechselspannung anlegt. In der Praxis arbeitet man jedoch mit
einer Sigezahnspannung mit linearem Verlauf vom negativen in den positiven Span-
nungsbereich. Ist das Maximum erreicht, erfolgt ein schneller Spannungssprung vom
positiven in den negativen Bereich und es erfolgt der Strahlriicklauf. Legt man an die
Y-Platten eine Wechselspannung und an die X-Platten die Sdgezahnspannung, kommt
es zur Bildung einer Sinuskurve im Bildschirm, vorausgesetzt, die zeitlichen Bedin-
gungen sind erfullt.

Den Abschluss der Elektronenstrahlrohre bildet der Bildschirm mit seiner Phosphor-
schicht. Den Herstellerunterlagen entnimmt man folgende Daten iiber den Bild-
schirm:

Schirmform (Rechteck, Kreis, usw.)

Schirmdurchmesser oder Diagonale

nutzbare Auslenkung und X- und Y-Richtung

Farbe der Leuchtschicht

Helligkeit des Leuchtflecks in Abhingigkeit der Zeit (Nachleuchtdauer)

Die vom Elektronenstrahl ,,geschriebene® Linie ist je nach Schirmart noch eine be-
stimmte Zeit lang zu sehen. Die Hersteller von Elektronenstrahlrohren geben als Nach-
leuchtdauer meistens die Zeitspanne fiir die Verringerung auf 50 % der anfinglichen
Leuchtdichte an. Die Nachleuchtdauer liegt je nach Herstellung zwischen 50 ps und
0,5 s und das hat auch seinen Preis. In der Praxis hat man folgende Bereichsangaben:

t>1s - sehr lang
t=100 ms...1's - lang
t=Ims..100ms — mittel
t=10ps...1 ms - mittelkurz
t=1ps...10 ps - kurz
t<1lps - sehr kurz

Bei periodischen Vorgingen (z. B. Wechselspannung, Impulsfolgen usw.) durchliuft
der Elektronenstrahl immer wieder die gleiche Spur auf dem Leuchtschirm.

Wenn die Frequenz geniigend grof$ ist, vermag das menschliche Auge, das sehr trige
ist, eine Verringerung der Leuchtdichte kaum zu erkennen.

Der Schirm darf sich durch die auftreffenden Elektronen nicht negativ aufladen, da
sich gleichnamige Ladungen abstolen. Die Phosphorkristalle der Leuchtschicht emit-
tieren deshalb Sekundirelektronen, die zur positiven Beschleunigungsanode fliegen.
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Abb. 2.5: Entstehung eines Leuchtflecks am Bildschirm der Elektronenstrahlrohre

AbD. 2.5 zeigt die Entstehung eines Leuchtflecks am Bildschirm. Einige Rohren enthal-
ten, dhnlich wie Fernsehbildrohren, auf der Riickseite des Schirms eine sehr diinne
Aluminiumschicht. Diese Metallschicht ldsst den Elektronenstrahl durchlaufen, re-
flektiert aber das in der Leuchtschicht erzeugte Licht nach auflen. Diese Mafinahme
verbessert den Bildkontrast und die Lichtausbeute. Die mit der Nachbeschleunigungs-
anode leitend verbundene Aluminiumschicht kann die negativen Ladungstriger des
Elektronenstrahls ableiten.
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Abb. 2.6: Innen- und Auf3enraster einer Elektronenstrahlrohre

AbD. 2.6 zeigt die beiden Moglichkeiten fiir ein Innen- und Auflenraster einer Elektro-
nenstrahlrohre. Ein durch Flutlicht beleuchtetes Raster erleichtert das Ablesen der
Strahlauslenkung. Wenn dieses Raster innen aufgebracht ist, liegt es mit der Leucht-
schicht praktisch in einer Ebene. Die Messergebnisse sind in diesem Fall nicht vom
Blickwinkel des Betrachters abhingig und man erreicht ein parallaxfreies Ablesen.

Zweckmiflig wihlt man ein Raster, dessen Linien in einem Abstand von 10 mm paral-
lel zueinander entfernt verlaufen. Da dies hiufig nicht der Fall ist, spricht man von den
»Divisions“ bei den Hauptachsen. Die Hauptachsen erhalten noch eine Feinteilung im
Abstand von 2 mm bzw. 0,2 Div. Die Hauptachsen weisen weniger als zehn Teilstre-
cken mit jeweils einer Lange von 10 mm auf, wenn die nutzbare Auslenkung der Elekt-
ronenstrahlrohre kleiner ist als 100 mm.
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Wichtig ist auch die Beleuchtungseinrichtung der Rasterung. Die Beleuchtung erfolgt
durch seitliches Flutlicht und ist in der Helligkeit einstellbar. Bei vielen Oszilloskopen
ist der Ein-Aus-Schalter drehbar und nach dem Einschalten kann man tiber SCALE
ILLUM, SCALE oder ILLUM die Helligkeit entsprechend einstellen. Dies ist besonders
wichtig bei fotografischen Aufnahmen.

Der Elektronenstrahl ldsst sich durch elektrische oder magnetische Felder auch aufler-
halb der Steuerstrecken (zwischen den Plattenpaaren) ablenken. Um den unerwiinsch-
ten Einfluss von Fremdfeldern zu vermeiden (z. B. Streufeld des Netztransformators),
enthilt die Elektronenstrahlrohre einen Metallschirm mit guter elektrischer und mag-
netischer Leitfihigkeit. Daher sind diese Abschirmungen fast immer aus Mu-Metall,
einem hochpermeablen Werkstoft.

2.1.2 Horizontale Zeitablenkung und X-Verstarker

Die beiden X- und Y-Verstirker in einem Oszilloskop bestimmen zusammen mit der
Zeitablenkeinheit (Sdgezahngenerator) und dem Trigger die wesentlichen Eigenschaf-
ten fiir dieses Messgerit. Aus diesem Grunde sind einige Hersteller im oberen Preisni-
veau zur Einschubtechnik tibergegangen. Ein Grundgerit enthidlt unter anderem den
Sichtteil (Elektronenstrahlrohre) und die Stromversorgung. Fiir die Zeitablenkung
(X-Richtung) und fiir die Y-Verstirkung gibt es zum Grundgerit die passenden Ein-
schiibe mit speziellen Eigenschaften.

Die horizontale oder X-Achse einer Elektronenstrahlrohre ist in Zeiteinheiten unter-
teilt. Der Teil des Oszilloskops, der zustindig fiir die Ablenkung in dieser Richtung ist,
wird aus diesem Grunde als ,,Zeitablenkgenerator® oder Zeitablenkung bzw. Zeitbasis-
generator bezeichnet. Aulerdem befinden sich vor dem X-Verstirker folgende Funkti-
onseinheiten, die iiber Schalter auswihlbar sind:

Umschalter fiir den internen oder externen Eingang
Umschalter fiir ein internes oder externes Triggersignal
Umschalter fiir die Zeitbasis

Umschalter fiir das Triggersignal

Umschalter fiir Y-T- oder X-Y-Betrieb

AufBerdem lisst sich durch mehrere Potentiometer der X-Offset, der Feinabgleich der
Zeitbasis und die Triggerschwelle beeinflussen.

Die X-Ablenkung auf dem Bildschirm kann auf zwei Arten erfolgen: entweder als sta-
bile Funktion der Zeit bei Gebrauch des Zeitbasisgenerators oder als eine Funktion der
Spannung, die auf die X-Eingangsbuchse gelegt wird. Bei den meisten Anwendungs-
fallen in der Praxis wird der Zeitbasisgenerator verwendet.

Bei dem X-Verstiarker handelt es sich um einen Spezialverstiarker, denn er muss mehrere
100 V an seinen Ausgdngen erzeugen konnen. Eine Elektronenstrahlréhre mit dem Ab-
lenkkoeffizient A, = 20 V/Div benétigt fiir eine Strahlauslenkung von 10 Div an den be-
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treffenden Ablenkplatten eine Spannung von U = 20 V/Div X 10 Div = 200 V. Da der in-
terne bzw. der externe Eingang des Oszilloskops nur Spannungswerte von 10 V liefert, ist
ein entsprechender X-Verstirker erforderlich. Der X-Verstirker muss eine Verstirkung
von v = 20 aufweisen und bei einigen Oszilloskopen findet man auflerdem ein Potentio-
meter fiir die direkte Beeinflussung der Verstirkung im Bereich von v = 1 bis v = 5. Wich-
tig bei der Messung ist immer die Stellung mit v = 1, damit sich keine Messfehler ergeben.
Mittels des Potentiometers , X-Adjust, das sich an der Frontplatte befindet, lisst sich eine
Punkt- bzw. Strahlverschiebung in positiver oder negativer Richtung durchfiihren.

Der Zeitbasisgenerator und seine verschiedenen Steuerkreise werden durch den ,, TIME/
Div“- oder ,,V/Div“-Schalter in den Betriebszustand gebracht. Wie bereits erklirt, ist eine
Methode, ein feststehendes Bild eines periodischen Signals zu erhalten, die Triggerung
oder das Starten des Zeitbasisgenerators auf einen festen Punkt des zu messenden Sig-
nals. Ein Teil dieses Signals steht dafiir in Position A und B des Triggerwahlschalters
»A/B oder ,extern® zur Verfiigung. Bei einem Einstrahloszilloskop hat man nur einen
Y-Verstirker, der mit ,,A“ gekennzeichnet ist. Ein Zweistrahloszilloskop hat zwei getrenn-
te Y-Verstirker und mittels eines mechanischen bzw. elektronischen Schalters kann man
zwischen den beiden Verstirkern umschalten.

Die Triggerimpulse konnen zeitgleich entweder mit der Anstiegs- oder Abfallflanke des
Eingangssignals erzeugt werden. Dies ist abhidngig von der Stellung des £-Schalters am
Eingangsverstirker. Nach einer ausreichenden Verstirkung wird das Triggersignal tiber
einen speziellen Schaltkreis, dessen Funktionen von der Stellung des Schalters NORM/
TV/MAINS auf der Frontplatte abhingig ist, weiterverarbeitet. Fiir diesen Schalter gilt:

o NORM (normal): Der Schaltkreis arbeitet als Spitzendetektor, der die Triggersignale in
eine Form umwandelt, die der nachfolgende Schmitt-Trigger weiter verarbeiten kann.

o TV (Television): Hier wird vom anliegenden Video-Signal entweder dessen Zeilen-
oder Bild-Synchronisationsimpuls getrennt, je nach Stellung des TIME/DIV-Schal-
ters. Bildimpulse erhilt man bei niedrigen und Zeilenimpulse bei hohen Wobbelge-
schwindigkeiten.

e MAINS (Netz): Das Triggersignal wird aus der Netzfrequenz von der Sekundirspan-
nung des internen Netztransformators erzeugt.

Spannung
A
a) » Zeit
b)
_ . Abb. 2.7: Der Verlauf der X-Ablenk-
PRI - b = Ablenkzelt o annung (Sdgezahnfunktion) und die
Normale t, = Rlcklaufzeit Arbeitsweise des Riicklaufunterdrii-

Gitter— ckungsimpulses werden durch die Zeit
vorspannung t, definiert.
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Der Zeitablenkgenerator erzeugt ein Signal, dessen Amplitude mit der Zeit linear
ansteigt, wie der Kurvenzug (Abb. 2.7a) zeigt. Dieses Signal wird durch den X-Ver-
starker verstirkt und liegt dann an den X-Platten der Elektronenstrahlrohre. Begin-
nend an der linken Seite des Bildschirms (Zeitpunkt null) wandert der vom Elektro-
nenstrahl auf der Leuchtschicht erzeugte Lichtpunkt mit gleichbleibender
Geschwindigkeit entlang der X-Achse, vorausgesetzt, der X-Offset wurde auf die
Nulllinie eingestellt. Andernfalls ergibt sich eine Verschiebung in positiver bzw. ne-
gativer Richtung. Am Ende des Sigezahns kehrt der Lichtpunkt zum Nullpunkt zu-
riick und ist bereit fiir die nichste Periode, die sich aus der Kurvenform des Zeitab-
lenkgenerators ergibt.

An die Sigezahnspannung, insbesonders an die Linearitit, werden hohe Anforde-
rungen gestellt. Sie soll den Strahl gleichmiflig in waagerechter Richtung iiber den
Bildschirm fiihren und dann mdglichst schnell auf den Nullpunkt (linke Seite) zu-
riickfithren. Der Spannungsanstieg muss linear verlaufen. Lidt man einen Konden-
sator iiber einen Widerstand auf, ergibt sich eine e-Funktion und daher ist diese
Schaltung nicht fiir einen Sigezahngenerator geeignet. In der Praxis verwendet man
statt des Widerstands eine Konstantstromquelle. Da diese einen konstanten Strom
liefert, 14dt sich der Kondensator linear auf. Diese Schaltungsvariante ist optimal fiir
einen Sdgezahngenerator geeignet. Die Entladung kann tiber einen Widerstand er-
folgen, da an den Strahlriicklauf keine hohen Anforderungen gestellt werden. Die
Zeit, die fiir eine volle Schreibbreite und das Zuriickkehren zum Nullpunkt benotigt
wird, ist gleich der Dauer einer vollen Periode der Zeitablenkung. Wihrend der
Leuchtpunkt zum Startpunkt zuriickkehrt, hat das Oszilloskop keine definierte
Zeitablenkung und daher ist man bemiiht, diese Zeit so kurz wie moglich zu halten.

Der Elektronenstrahl, der normalerweise auch wihrend der Riicklaufphase auf dem
Bildschirm abgebildet wiirde, wird automatisch durch die Zeitbasis unterdriickt.
Die Riicklaufunterdriickung wird als Aus- oder Schwarztastung definiert und er-
folgt durch Anlegen eines negativen Impulses an das Steuergitter der Elektronen-
strahlrohre. Dadurch wird der Elektronenstrahl ausgeschaltet. Dieses geschieht
withrend der abfallenden Flanke der Sigezahnspannung.

Die Zeit (oder Ablenkgeschwindigkeit) der Zeitbasis wird tiber einen Schalter auf
der Frontplatte des Oszilloskops gewihlt. Der Schalter mit der entsprechenden Ein-
stellung bestimmt den Zeitmaf3stab der X-Achse und ist unterteilt in Zeiteinheiten
pro Skalenteil z. B. us/Div (Mikrosekunde/Skalenteil), ms/Div (Millisekunde/Ska-
lenteil) und s/Div (Sekunde/Skalenteil). Ein Wahlschalter ermoglicht die Auswahl
zwischen der internen Zeitablenkung oder einer externen Spannung, die an die X-
INPUT-Buchse gelegt wird. Da diese externe Spannung jede gewiinschte Kurven-
form aufweisen kann, ist es moglich, das Verhalten dieser Spannung gegeniiber der
am Y-Eingang liegenden zu sehen.

Zeitgleich mit dem Ende des Anstiegs der Sdgezahnspannung werden drei Vorginge
innerhalb der Steuerung des Oszilloskops ausgelost:
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e Der Kondensator im Ladekreis wird entladen und damit der Strahlriicklauf ausge-
lost.

e FEin negatives Austastsignal fiir die Strahlriicklaufunterdriickung wird erzeugt.

e Es wird ein Signal erzeugt, das den Beginn eines neuen Ladevorgangs verhindert,
bevor der Kondensator vollstindig entladen ist.

Der erste Triggerimpuls nach Ende dieses Signals erzeugt einen weiteren Ladevorgang.
Der Zeitabstand zwischen jedem Ablauf der Zeitbasis ist also bestimmt durch den
Zeitabstand zwischen den folgenden Triggerimpulsen, d. h. je hoher die Signalfre-
quenz, umso hoher ist die Wiederholfrequenz der Abldufe der Zeitbasis.

2.1.3 Triggerung

Wihrend des Triggervorgangs (trigger = anstoflen, auslosen) steuert entweder eine
interne oder externe Spannung den Schmitt-Trigger an.

e Interne Triggerung: Liegt am Fingang ein periodisch wiederkehrendes Signal an, so
muss iiber die Zeitablenkung sichergestellt werden, dass in jedem Zyklus der Zeit-
basis ein kompletter Strahl geschrieben wird, der Punkt fir Punkt deckungsgleich
ist mit jedem vorherigen Strahl. Ist dies der Fall, ergibt sich eine stabile Darstel-
lung. Bei dieser Triggerung wird diese Stabilitdt durch Verwendung des am Y-Ein-
gang liegenden Signals zur Kontrolle des Startpunkts jedes horizontalen Ablenkzyk-
lus erreicht. Man verwendet dazu einen Teil der Signalamplitude des Y-Kanals zur
Ansteuerung einer Triggerschaltung, die die Triggerimpulse fiir den Sdgezahngene-
rator erzeugt. Damit stellt das Oszilloskop sicher, dass die Zeitablenkung nur
gleichzeitig mit Erreichen eines Impulses ausgeldst werden kann. Abb. 2.8 zeigt den
zeitlichen Zusammenhang zwischen Eingangsspannung, Ablenkspannung und
Schirmbild, wobei links ohne und rechts mit einer Signalverstirkung im Y-Kanal
gearbeitet wird.

e Externe Triggerung: Ein extern anliegendes Signal, das mit dem zu messenden Sig-
nal am Y-Eingang verkniipft ist, ldsst sich ebenso zur Erzeugung von Triggerimpul-
sen verwenden.

Der Schmitt-Trigger wandelt die ankommenden Spannungen, die verschiedene Cha-
rakteristiken aufweisen konnen, in eine Serie von Impulsen mit fester Amplitude und
Anstiegszeit um. Am Ausgang des Schmitt-Triggers befindet sich eine Kondensator-
Widerstandsschaltung zur Erzeugung von Nadelimpulsen und nach dieser Differen-
zierung wird der Zeitbasisgenerator ausgeldst.
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Abb. 2.8: Zeitlicher Zusammenhang zwischen Eingangsspannung, Ablenkspannung und
Schirmbild, wobei die Kurvenziige a) ohne und b) mit einer Signalverstdrkung im Y-Kanal
arbeiten.
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Die Triggerimpulse am Eingang des Automatikschaltkreises (Abb. 2.8) sorgen fiir die
Erzeugung eines konstanten Gleichspannungspegels am Ausgang. Dieser Ausgang ist
auf den Eingang am Zeitbasisgenerator geschaltet.

Sind keine Triggerimpulse mehr am Eingang des Zeitbasisgenerators vorhanden oder
fallt die Amplitude unter einen bestimmten Pegel, wird der Gleichspannungspegel, der
durch den Automatikschaltkreis erzeugt wird, abgeschaltet. Damit ldsst sich der Zeit-
basisgenerator in die Lage versetzen, selbsttitige Ladevorginge auszulosen. Es kommt
also zur Selbsttriggerung oder einem undefinierten Freilauf. Der Ablauf der Zeitbasis
ist dann nicht mehr von der Existenz der Triggerimpulse abhingig. Obwohl sich der
Freilauf des Zeitbasisgenerators nicht fiir Messungen verwenden lésst, hat er eine spe-
zielle Funktion. Ohne diese Moglichkeit wiirde ein am Eingang des Oszilloskops zu
stark abgeschwichtes Signal oder eine falsche Stellung des Triggerwahlschalters keine
Anzeige erzeugen. Der Anwender konnte nicht sofort erkennen, ob tatséchlich ein Ein-
gangssignal vorhanden ist oder nicht.

Es gibt praktische Anwendungsfille in der Messtechnik, bei denen grof3ere Freiheit bei
der Wahl des Triggerpunktes erforderlich ist, oder aber eine Anderung im Amplitu-
denpegel des Eingangssignals verursacht eine nicht exakte Triggerung. In diesem Falle
kann man auf die externe Triggermdoglichkeit zuriickgreifen.
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Ein externes Triggersignal wird auf die Buchse mit der Bezeichnung TRIG an der
Frontplatte gegeben und der benachbarte Triggerwahlschalter in die Stellung EXT ge-
bracht. Das Signal wird dann in gleicher Weise weiterbehandelt, wie das fiir ein inter-
nes Triggersignal der Fall ist.
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Abb. 2.9: Schwellwerttriggerung eines analogen Eingangssignals in positiver und negati-
ver Richtung

Die Schwellwerttriggerung kann in positiver und negativer Richtung (Abb. 2.9) erfol-
gen. Damit ldsst sich der Zeitbasisgenerator triggern und erzeugt die Sigezahnspan-
nung und die sie begleitenden Impulse fiir die Riicklaufunterdriickung. Die Sigezahn-
spannung liegt nach ihrer Verstirkung an den X-Platten der Elektronenstrahlrohre und
erzeugt so die Zeitablenkung. Der linear ansteigende Teil der Sigezahnspannung wird
durch ein Integrationsverfahren erzeugt. Ein Kondensator lddt sich tiber einen Wider-
stand an einer Konstantstromquelle auf. Die Erhéhung der Kondensatorspannung in
Abhingigkeit von der Zeit ist nur vom Wert des Kondensators und von der Grofle des
Ladestroms abhingig. Die Grofle des Ladestroms lédsst sich durch den Wert des in Reihe
geschalteten Widerstands bestimmen, d. h. beides, der Reihenwiderstand und der Kon-
densator, werden durch die Stellung des TIME/Div-Schalters auf der Frontplatte ge-
wihlt. Dreht man den Feineinsteller auf diesem Schalter aus seiner justierten Stellung
CAL heraus, wird die Wobbelgeschwindigkeit kontinuierlich kleiner und die Darstel-
lung auf dem Bildschirm erscheint in komprimierter Form, die man nicht fiir seine
Messzwecke verwenden soll.

Zeitgleich mit dem Ende der Anstiegsflanke der Sigezahnspannung werden folgende
drei Vorgdnge ausgelost:

e Der Kondensator im Ladekreis wird entladen und damit der Strahlriicklauf ausgelost.

e Ein negatives Austastsignal fiir die Strahlriicklaufunterdriickung wird erzeugt.

e Es wird ein Signal erzeugt, das den Beginn eines neuen Ladevorgangs verhindert,
bevor der Kondensator vollstindig entladen ist.

Der erste Triggerimpuls nach Ende dieses Signals erzeugt einen weiteren Ladevorgang.
Der Zeitabstand zwischen jedem Ablauf der Zeitbasis ist also bestimmt durch den
Zeitabstand zwischen den nachfolgenden Triggerimpulsen. d. h. je hoher die Signalfre-
quenz, umso hoher ist die Wiederholfrequenz der Abldufe in der Zeitbasis.
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Wie bereits erwidhnt, werden die Impulse von dem Schmitt-Trigger tiber den Automa-
tikschaltkreis so umgewandelt, dass sie als Gleichspannungspegel am Eingang des
Zeitbasisgenerators anliegen. Sind die Triggerimpulse an diesem Eingang nicht mehr
vorhanden oder fillt ihre Amplitude unter einen bestimmten Pegel, so versetzt der
Gleichspannungspegel, der durch den Automatikschaltkreis erzeugt wird, den Zeitba-
sisgenerator in die Lage, selbsttitig Ladevorginge auszulosen. Es wird also eine
Selbsttriggerung oder ein Freilauf erfolgen. Der Abstand der Zeitbasis ist dann nicht
mehr von der Existenz der Triggerimpulse abhingig.

Fiir spezielle Anwendungen in der Messpraxis ist es erwiinscht, auf dem Bildschirm
eine Anzeige zu erhalten, die die Signale in den Y-Eingingen des Oszilloskops als eine
Funktion anderer Variablen als der Zeit darstellt, wenn mit Lissajous-Figuren gearbei-
tet wird. In diesem Fall muss der Zeitbasisgenerator ausgeschaltet sein, d. h. der TIME/
Div-Schalter ist in eine dazu markierte Stellung V/Div geschaltet, und das neue Refe-
renzsignal wird auf die X-INPUT-Buchse auf der Frontplatte gelegt. Der Ablenkfaktor
lisst sich mittels eines zweistufigen Eingangsabschwichers wihlen. Das Referenzsignal
wird verstirkt und direkt auf den X-Endverstirker durchgeschaltet. Wihrend der
Zeitbasisgenerator ausgeschaltet ist, geht die Y-Kanalumschaltung automatisch in den
»chopped“-Betrieb mit Strahlunterdriickung wihrend der Umschaltzeit iiber. Die
Strahlriicklaufunterdriickung (X-Kanal) ist nicht mehr in Betrieb.

Die X-Endeinheit verstirkt entweder die Sidgezahnspannung des Zeitbasisgenerators
oder das externe Ablenksignal und schaltet es auf die X-Platte der Elektronenstrahl-
rohre. Der X-MAGN-Einstellknopf ist kontinuierlich einstellbar und wird benétigt,
um die Verstirkung nochmals um den Faktor 5 zu erhéhen. Wird dieser Drehknopf
auf der X1-Stellung nach links bewegt, erzeugt die entsprechende Schaltung eine kon-
tinuierliche Erhohung der Wobbelgeschwindigkeit, d. h. die Darstellung lisst sich kon-
tinuierlich dehnen. Der auf diesem Drehknopf befindliche Einsteller X-POSITION
sorgt fiir die horizontale Positionseinstellung des Strahls auf dem Bildschirm.

2.1.4 Y-Eingangskanal mit Verstarker

Ein am Eingang eines Y-Kanals anliegendes Signal wird entweder direkt iiber den DC-
Anschluss oder tiber einen isolierenden Kondensator (AC) an den internen Stufenab-
schwicher gekoppelt. Der Kondensator ist erforderlich, wenn man ein sehr kleines
Wechselspannungssignal messen muss, das einem groflen Gleichspannungssignal
iiberlagert ist.

Der Stufenabschwicher, der tiber einen Schalter (V/cm oder V/Div) auf der Frontplat-
te des Gerits eingestellt wird, bestimmt den Ablenkfaktor. Das abgeschwichte Ein-
gangssignal lduft dann tiber eine Anpassungsstufe, die die Impedanz des Eingangs be-
stimmt, zu dem eigentlichen Vorverstirker. Die verschiedenen Stufen eines jeden
Kanals sind direkt gekoppelt, wie auch die Stufen innerhalb des Vorverstarkers selbst.
Diese Kopplungsart ist notwendig, um eine verzerrungsfreie Darstellung auch eines



2.1 Aufbau eines analogen Oszilloskops 147

niederfrequenten Signals zu ermdglichen. Im Falle eines Verstirkers mit
Wechselspannungskopplung, wiirde die am Eingang liegende Spannung die verschie-
denen Verstirkerstufen iiber Kondensatoren erreichen und damit werden niedrige
Frequenzen mehrfach abgeschwicht.
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Abb. 2.10: Aufbau eines internen Spannungsteilers fiir den Stufenabschwacher am Ein-
gang des Y-Kanals

Der elektrische Aufbau eines internen Spannungsteilers fiir den Stufenabschwicher
(Abb. 2.10) besteht aus einem 2-Ebenenschalter und zahlreichen Widerstinden. Die Ein-
gangsspannung U_liegt zuerst an dem mechanischen Schalter S, und wird von dort auf
die einzelnen Spannungsteiler geschaltet. Die Ausginge der Spannungsteiler sind iiber
den zweiten Schalter S, zusammengefasst und es ergibt sich das entsprechende Aus-
gangssignal mit optimalen Amplitudenwerten fiir die nachfolgenden Y-Vorverstarker.

Das Problem bei einem Spannungsteiler sind die Bandbreiten, die durch die Wider-
stinde und kapazitiven Leitungsverbindungen auftreten. Oszilloskope iiber 100 MHz
sind meistens mit einem separaten 50-Q-Fingang ausgestattet, um das Problem mit
den Bandbreiten zu umgehen. Die Bandbreite ist die Differenz zwischen der oberen
und unteren Grenzfrequenz, d. h. die Bandbreite ist der Abstand zwischen den beiden
Frequenzen, bei denen die Spannung noch 70,7 % der vollen Bildh6he erzeugt. Die
volle, dem Ablenkkoeffizienten entsprechende Bildhohe wird bei den mittleren Fre-
quenzen erreicht. Seit 1970 basieren die Oszilloskope auf der Gleichspannungsverstir-
kung mittels Transistoren bzw. Operationsverstirkern und damit gilt fiir die untere
Grenzfrequenz f = 0 bzw. die Bandbreite ist gleich der oberen Grenzfrequenz. Bei den
meisten Elektronenstrahlrohren ab 1980 erreicht man Grenzfrequenzen von 150 MHz
bis 2 GHz. Bei den Oszilloskopen wird jedoch die Bandbreite in der Praxis nicht von
der Elektronenstrahlrohre, sondern von den einzelnen Verstirkerstufen bestimmt. Da
mit steigender Bandbreite der technische Aufwand und die Rauschspannung steigen,
wihlt man die Bandbreite nur so hoch, wie es der jeweilige Verwendungszweck fordert:
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e NF-Oszilloskop: Benétigt man ein Oszilloskop fiir den niederfrequenten Be-
reich (< 1 MHz), ist ein Messgerit mit einer Bandbreite bis 5 MHz véllig ausrei-
chend. Dieser Wert bezieht sich immer auf den Y-Eingang. Die Bandbreite des
X-Verstirkers ist meist um den Faktor 0,1 kleiner, da bei der hochsten Frequenz
am Y-Eingang und der groiten Ablenkgeschwindigkeit in X-Richtung ca. zehn
Schwingungen auf dem Schirm sichtbar sind.

o HF-Oszilloskop: Fiir Fernsehgerite, den gesamten Videobereich und teilweise
auch fiir die Telekommunikation benétigt man Bandbreiten bis zu 50 MHz.

e Samplingoszilloskop: Fiir die Darstellung von Spannungen mit Frequenzen zwi-
schen 100 MHz bis 5 GHz sind Speicheroszilloskope erhiltlich. Bei ithnen wird
das hochfrequente Signal gespeichert, dann mit niedrigerer Frequenz abgetastet
und auf dem Schirm ausgegeben.

Ein Oszilloskop soll die zu untersuchende Schaltung nicht beeinflussen. Da Oszillo-
skope immer als Spannungsmesser arbeiten, werden sie parallel zum Messobjekt
geschaltet. Der Innenwiderstand eines Oszilloskops muss daher mdoglichst grofl
sein. Dem sind jedoch in der Praxis folgende Grenzen gesetzt:

e Zur Einstellung unterschiedlicher Messbereiche befindet sich am Eingang eines
Oszilloskops ein justierter Spannungsteiler. Damit das eingestellte Spannungs-
teilerverhiltnis innerhalb einer ausreichenden Genauigkeit liegt, miissen die
Spannungsteilerwiderstidnde klein sein gegeniiber dem Eingangswiderstand des
nachfolgenden Vorverstarkers.

e Mit steigendem Widerstandswert der Spannungsteilerwiderstinde steigt aber
die Rauschspannung.

Daher ergeben sich in der Praxis verschiedene FEingangswiderstinde zwischen
500 kQ bis 10 MQ. Der Eingangsspannungsteiler ist immer so aufgebaut, dass
der Eingangswiderstand {iber alle Messbereiche konstant bleibt. Oszilloskope mit
Bandbreiten iiber 100 MHz sind hdufig mit einem zusitzlichen 50-Q-Eingang
ausgeriistet. Damit liegt man im Bereich der in der HF-Technik tiblichen Abschluss-
widerstinde, zum anderen bleibt dadurch trotz der grofen Bandbreite das Rau-
schen gering.

Ebenfalls wichtig fiir den Y-Eingang ist die Anstiegszeit t_(rise time). Es handelt sich
um die Zeit, die der Elektronenstrahl bei idealem Spannungssprung am Y-Eingang
benotigt, um von 10 % auf 90 % des Endwerts anzusteigen. Die Anstiegszeit kenn-
zeichnet, wie gut sich das jeweilige Oszilloskop zur Darstellung impulsférmiger Sig-
nale eignet, wie diese z. B. in der Fernseh- und Digitaltechnik vorkommen. Die Gro-
Be der Anstiegszeit wird von der Bandbreite des Y-Verstirkers bestimmt. Enthilt der
Verstirker viele RC-Glieder, die man aus Stabilititsgriinden bendtigt, ergibt sich
eine erhebliche Reduzierung der Grenzfrequenz. Das Frequenzverhalten eines
Gleichspannungsverstarkers entspricht daher dem eines RC-Tiefpassfilters, d. h. die
Ausgangsspannung steigt bei sprunghafter Anderung der Eingangsspannung nach
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einer e-Funktion an. Wenn sich die Spannung nach einer e-Funktion von 10 % auf
90 % &ndert, ergibt sich eine Zeitkonstante von t = 2,2, also:

t=22x1=22xRxC
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Abb. 2.11: Anstiegsgeschwindigkeit

Der zeitliche Verlauf der Anstiegsgeschwindigkeit (Abb. 2.11) bei einem Oszilloskop ist
von der Eingangsbeschaltung abhangig. Fiir die Grenzfrequenz f des RC-Tiefpassfil-
ters, die der Bandbreite Af (b) des Verstirkers entspricht, gilt:

1 2,2

ANf =——— t.=A =R~C— —— =0,35 = konstant
fo= onRC L =Af T RC o onstan
Damit gilt:
£ =0,35 =

Af

Die Anstiegszeit betrdgt demnach:

e beib=100kHz: t =3,5ps
e beib=10MHz: t =35ns
e beib=50MHz: t =7ns

Diese Werte kann man anhand der Datenblitter tiberpriifen.

Die grofle Bandbreite der Verstirker wird hdufig dadurch erreicht, dass man den Ein-
fluss der Schaltkapazititen durch kleine Induktivititen teilweise kompensiert. Das
kann jedoch zu einem Uberschwingen fiihren, d. h. der Elektronenstrahl geht wie der
mechanische Zeiger eines nicht gedimpften Drehspulmesswerks erst iiber seinen End-
wert hinaus. Damit das Uberschwingen den dargestellten Impuls nicht sichtbar ver-
filscht, wird das Uberschwingen unter 5 %, meist sogar unter 2 % der Amplitude ge-
halten.
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Messverfahren sind bei derimmer umfangreicher werden-
den Arbeit in Beruf und Praxis der Elektronik unentbehrlich.

Der Autor:
Herbert Bernstein ist Dozent an

einer Technikerschule der IHK.
Dieses Buch ist jedem, der in der Elektrotechnik und

Elektronik wahrend der Ausbildung oder in der Berufs-
ausilibung zu messen hat, dabei behilflich, die Zusam-
menhange zu verstehen und die richtigen Mess- SOftwarevoraussetzung:
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« Elektrische Messverfahren: Messwerke, Messinstrumente, &
Drehspulmesswerke, elektrodynamische Messwerke, c
Messungen elektrischer GrundgréBen, Universalmess-
instrumente, Kapazitdtsmessung, Induktivitdtsmessung,

Wechselstrom-Messbriicken, Messverfahren in der Stark-
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