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® Mit dem Oszilloskop werden vor allem periodische
- Vorgénge sowie Kennlinien dargestellt und gemessen

Elektronenstrahlrdhre, prinzipieller Aufbau
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® Ein Oszilloskop besteht im wesentlichen aus Elektronen-

strahlr6hre, Zeitablenkung, Y-Verstarker und Netzteil

Grundlagen

Das Elektronenstrahl-Oszilloskop gehért zu den vigl-
seitigsten MeBgeréten. Der Name Oszilloskop bedeutet
»Schwingungsseher* (lat. oscillare = schwingen, griech.
scopein=sehen). Das Gerét wird vor allem zum Messen
und zur Darstellung von schnellen, periodisch ablay-
fenden Vorgéngen (z. B. Wechselspannungen) und zyr
Darstellung von Kennlinien nichtlinearer Bauteile (z. 8.
U-1-Kennlinien von Dioden) eingesetzt.

Zur Darstellung nichtperiodischer Vorgénge, z.B. des
Stromverlaufs einer Blitzentladung, eignen sich soge-
nannte Speicheroszilloskope.

Aufbau

Ein Elektronenstrahl-Oszilloskop besteht im wesent.

lichen aus vier Baugruppen:

1. Elektronenstrahlrhre (Bildrohre):
sie erzeugt mit Hilfe einer Gliihkatode, mehrerer Be-
schleunigungselektroden und einer Fokussierein-
richtung einen scharf geblindelten Elektronenstrahl.
Beim Aufprall der Elektronen auf der Leuchtschicht
des Bildschirms wird Licht erzeugt.

2. Zeitablenkgenerator mit Verstarker (X-Verstarker):
er erzeugt eine Sdgezahnspannung mitlangsam an-
steigender und schnell abfallender Flanke. Damit
wird der Elektronenstrahl periodisch von links nach
rechts Uber den Bildschirm gefihrt.

3. Vertikalablenkverstarker (Y-Verstarker):
er verstarkt das zuvor abgeschwéachte MeBsignal
und liefert die Ablenkspannung fir die Y-Platten. Der
Verstarker muB eine sehr groBe Bandbreite haben.

4. Netzteil:
es liefert die Versorgungsspannung firr die elektro-
nischen Schaltungen, die Heizspannung fir die Gliih-
katode sowie die Anodenspannung fiir die Beschleu-
nigung der Elektronen. Die Anodenspannung betragt
je nach Oszilloskop zwischen 5kV und 15kV.
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3.8

Aufbau und Funktion des Eklektronenstrahloszilloskop

Der Elektronenstrahl-Oszillograph, das klassische analo-
ge elektronische MeBgerédt in Labor und Pruffeld, gestat-
tet die Darstellung einer oder mehrerer MeBgroBen in Ab-
hingigkeit einer anderen GroBe auf einem flachenformi-
gen Bildschirm. Besonders geeignet ist ein gewohnlicher
analoger Elektronenstrahloszillograph zur Darstellung
periodischer Signalverldufe, da durch meBsignalgesteuer-
te Auslosung (Triggerung) der Ablenkung des Elektro-
nenstrahls ein stehendes Schirmbild erreicht werden kann.

Der schon seit Jahren prognostizierte flache Bildschirm
als Ersatz fiir die Elektronenstrahlréhre ist bis heute ko-
stengiinstig und mit gleichen Leistungsmerkmalen nicht
verfligbar. Bei der Speicherung einmaliger (¢ransienter)
Vorginge ist die Ablosung von Speicherrohren durch
schnelle Analog-Digital-Umsetzer und digitale Halblei-
terspeicher teilweise erfolgt (Digital-Oszilloskop bzw.
Transientenrekorder). Die MeBwertausgabe geschieht
dann entweder wieder iiber eine Elektronenstrahlrohre
durch Repetition des gespeicherten Signals oder tiber ei-
nen Schreiber, wenn die Dokumentation des Vorgangs
gewiinscht wird. Die Ausflihrungen in diesem Kapitel be-
schrinken sich jedoch auf den analogen Elektronen-
strahloszillographen, der manchmal auch mit Oszillo-
skop (engl. oscilloscope) bezeichnet wird.

14.1 Elektronenstrahlrohre

Das Herz eines Elektronenstrahl-Oszillographen stellt die
Elektronenstrahlrohre dar, die nach ihrem Erfinder auch
als Braun’sche Rohre bezeichnet wird. Der prinzipielle
Aufbau einer Elektronenstrahlrohre ist in Bild 14.1 dar-
gestellt.
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Bild 14.1. Prinzipieller Aufbau einer Flektransnctrahlohon
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Bild 14.1. Prinzipieller Aufbau einer Elektronenstrahlréhre.

Von einer meist indirekt geheizten Kathode werden Elek-
tronen emittiert und in Richtung der positiven Anode be-
schleunigt, an der gegeniiber der Kathode eine Spannung
von einigen kV anliegt. Die Intensitdt des Elektronen-
stroms kann durch die Steuerelektrode, den negativ gela-
denen Wehneltzylinder, gesteuert werden. So ist es z. B.
moglich, den Elektronenstrahl zu bestimmten Zeiten dun-
kel zu steuern. Die Linsenelektrode dient zur Fokussie-
rung des Elektronenstrahls auf dem fluoreszierenden
Bildschirm. Dadurch wird ein scharfer Leuchtpunkt bzw.
eine scharfe Leuchtspur erreicht. Die Ablenkung des
Elektronenstrahls erfolgt elektrostatisch iiber die x- und
y-Ablenkplatten, die an den Ablenkspannungen U, bzw.
U, liegen.

Um gentigend hohe Ablenkempfindlichkeiten zu erzielen,
darf die geschwindigkeitsbestimmende Anodenspannung
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vor den Ablenkplatten nicht zu hoch sein. Andererseits
wird eine ausreichende Bildhelligkeit bendtigt, die nur
durch gentligend hohe Geschwindigkeit der Elektronen
am Schirm erreicht wird. Dazu dient eine Nachbeschleu-
nigungsanode, die den Elektronenstrahl nach den Ab-

lenkplatten weiter beschleunigt.

Bestimmung der Ablenkempfindlichkeit der
Elektronenstrahlrohre

Nun soll die Auslenkung y des Elektronenstrahls am Bild-
schirm als Funktion der Ablenkspannung U,, der Ano-
denspannung U,, des Plattenabstandes d, der Plattenlidn-
ge /und des Abstandes z der Platten vom Bildschirm be-
stimmt werden (Bild 14.2).

Kathode

Bild 14.2. Elektrostatische Ablenkung des Elektronenstrahls.

~ Die von der Kathode emittierten Elektronen mit der Ele-
mentarladung e, und der Ruhemasse m, werden durch
die Anodenspannung U, auf die Geschwindigkeit v, be-

schleunigt.
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Bild 2.55: Ablenkung eines Elektrons in einem
elektrischen Feld

!
B =s-tana = ;—Dugv—f - (279)
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Die an die y-Platten angelegte Spannung u, wird so iiber die Auslenkung B
des Elektronenstrahls gemessen. Die Auslf.-nkl,lnCr nimmt mit der Feldstdrke

- zwischen den y-Platten, deren Linge | und dem Abstand s vom Leuchtschirm
zu. Sie ist umso groBer, je kleiner die Geschwindigkeit in z-Richtung ist.

Die Empfindlichkeit E des Oszilloskops ist der Quotient aus der Auslenkung

des Elektronenstrahls und der angelegten Spannung:
f B Gl [

- uy' ! [v] ‘ Lv]

Anstelle der Empfindlichkeit wird in den Datenbléttern oft ihr Kehrwert, der

Ablenkkoeffizient, genannt. Er gibt die Spannung an, die an die Ablenkplatten

anzulegen ist, um den B1ldpunkt auf dem Schirm um 1 ¢cm zu verschieben. => @

(2.80)

Im Interesse einer hohen Empfindlichkeit ist also eine geringe Geschwindigkeit .
der Elektronen in z-Richtung erwiinscht. Langsame Elektronen fiihren aber
nur zu einem Leuchtbild von geringer Helligkeit. Um diesen beiden sich
widersprechenden Gesichtspunkten nachzukommen, werden die Elektronen oft
in der Nidhe des Bildschirms noch einmal beschleunigt (Nachbeschleunigungs-
elektrode N von Bild 2.54). Diese MaBnahme verbessert die Bildhelligkeit,
ohne die Empfindlichkeit zu verringern.

@ ABLERILILIEFFI21EWTEN B1S HERAD 2L ETWA SmV)em
Sivp ABLIEH . DIES ENTSPRICHT EinEA. POLENILEN-
PEINOUICHIEY VON  2mm /py
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Anforderungen an Elektronenstrahlréhren

Die heute verwendeten Bauformen von Elektronenstrahlréhren sind
ein Kompromi3 zwischen den erzielbaren Eigenschaften und den
Anforderungen, die an eine Elektronenstrahlréhre gestellt werden.
Diese Anforderungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Hohe Helligkeit )
Wichtig fiir Messungen in der Impulstechnik, wenn einmalige Vor-
gange oder Vorgénge mit niedriger Wiederholfrequenz bei hoher
zeitlicher Auflésung dargestellt oder fotografiert werden sollen.

e Hohe Ablenkempfindlichkeit_
Aufgrund der niedrigen Betriebsspannungen der Horizontal- und
Vertikalverstirker (Halbleiterschaltungen) und den damit verbun-

denen geringen Ablenkspannungen muf die Elektronenstrahlrohre
eine hohe Ablenkempfindlichkeit haben.

o Hohe Grenzfrequenz.
Diese Forderung entspricht dem Bestreben nach hohen MeBfre-

quenzen, die die Verstédrkertechnik der Analogoszilloskope erméog-
licht.

e Hohe MeBgenauigkeit
Damit verbunden sind eine hohe Punktschérfe, eine groBe Schirm-

fliche sowie eine fehlerfreie, daher lineare Auslenkung des Elek-
tronenstrahls.

=y T ~0upAY's ( AIGIVE d1seenys) HABED NoHENE
SCHANFEL) , buacH DIE NEDENE tnAns DEY L IELEDE
TNALSSTDAE N

Seite 69




RFH

Rheinische
Fachhochschule
Kbin

Meftechnik fir Elektrotechnik

Fachbereich:  Elektrotechnik
Studiengang: Allgemeine
E-Technik

Dipl.-Ing. M. Trier

Blockschaltbild

Elektronenstrahl-Oszilloskope sind komplexe MeB3ge-
rate mit umfangreichen elektronischen Schaltungen.

Fir den Anwender genugt aber meist das vereinfachte
Blockschaltsbild mit den wichtigsten Funktionsbiécken.

@ DC Y-Ablenkung €]5) Y-Position
AC
Y-Eingang | GND ! ;
Abschwach
)_]j__—-_“\L_ Rechwacher Vorverstarker Y-Endverstarker
-I = > >
> :
g == —r— el
GND (Ground)  y zu den %ﬁ? i
Massebuchse Funktionsblscken =———— | ¥2 X1
EIN, AUS, Helligkeit (@)~ — —|Stromversorgung }
Triggerquelle Scharfe, Fokus ~ (8)- — -{ Hochspannung
Efigggaer{é | intern
0 intern J X-Endverstarker
Trigger- Zeitablenk-
L R O RS
j_ extern |
Netz, 50 Hz : : |
X-Eingang Trzggerﬂanke@ e | ' () X-Position (® Bedienknopf
| D Triggerschwelle (8 Cl) basis @ é) Umschaltung von Zeitablenkung
-_i auf externe X-Spannung
Darstellun Zeitablenkuhg und Synchronisatibh
i Signalgs zaN Durch das Zusammenwirken der X- und Y-Ablenkung
auf dem A kann der Elektronenstrahl auf dem Bildschirm einen
Bildschirm N Linienzug ,schreiben”. Ein ruhig stehendes Bild ist aber
- nur dann méglich, wenn X- und Y-Ablenkung zeitlich
Sgna- | /\ [ TrgHersE el aufeinander abgestimmt (synchronisiert) sind. In der

spannung s

Hinlauf

Riicklauf \/

'{—des Strahls

f—-—-—-

Ablenk- |
spannung
Trigger-

spannung ! ’-|

Us / /\ ~
/ #J{Wanezeil L/“-
[

[l

If—-—-

® X- und Y-Ablenkung werden durch Triggern synchronisiert

Praxis erreicht man die Synchronisation durch gezieltes
Triggern (Auslsen) der Zeitablenkspannung.

Das Triggern erfolgt meist durch die zu messende
Signalspannung selbst. Dabei kann am Oszilloskop
automatisch oder manuell ein Triggerniveau (Level)
bestimmt werden, bei dem die X-Ablenkung des Elek-
tronenstrahls gestartet wird. Die Triggerung kann auch
durch externe Signale oder die Netzfrequenz erfolgen.
Mit der Slope -Taste wird bestimmt, ob die Triggerung
bei ansteigender oder abfallender Flanke erfolgt.
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Blockschaltbild eines Elektronenstrahl-
Oszillographen in Standardausfiihrun
g
Das Blockschaltbild eines typischen Elektronenstrahl-
Oszillographen der Mittelklasse, der den meisten Anfor-
g p . . .
derungen genligt, ist in Bild 14.5 angegeben.
Uber je einen Vorverstirker, einen elektronischen Um-
schalter und einen y-Endverstiarker gelangen die MeBsi-
Vorverstérker
yi () s )
- D “_l—{ergtérker
Y2 (1) D I + D
—— @ |
alt./ Elektronischer
chopp. |Umschalter
-End- y
1Y Y \z;er:térker 28
z(1) Helligk. __/ x-End-
™ steuerg. ™ erstér-
g > Al
5 1
ext. 1Q 9 P |
ege
—"‘“Trig [> == Fanke =T
: . Trig.
Trigger- Zeitablenk-
einriggtung g;r?er:tgr ~—
x-Eing.
x(t)

| : i % -

Bild 14.5. Blockschaltbild eines Elektronenstrahl-Oszillographen in
Standardausfithrung.

gnale y,(f) und y,(¢) an die y-Ablenkplatten der Elektro-
nenstrahlréhre. Die breitbandigen Vorverstirker mit ei-
nem Frequenzbereich von 0 bis etwa 20 (50) MHz (Grenz-
frequenz) sind im Nullpunkt und in der Verstirkung ein-
stellbar. Ablenkkoeffizienten bis herab zu etwa SmV/cm
sind ublich. Dies entspricht einer Ablenkempfindlichkeit
von 2 mm/mV.
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Triggereinheit. Um auf dem Bildschirm ein stehendes Bild eines periodisch
verlaufenden Signals zu erhalten, muB3 immer derselbe Ausschnitt erfat wer-
den. Um dies zu erreichen, wird die GréBe und die Steigung der an den y-

ur

u

<
<
<

N N
v
\ .
L '
v L
i »
\
\ LY
t

e} —
Bild 2.61: Arbeitsweise der Triggereinheit. Bei den eingestellten Werten von u, wird zum Zeitpunkt
t, die Zeitablenkung gestartet. Zwischen t, und t, liuft der Elektronenstrahl zum Anfangspunkt

zuriick. Zum Zeitpunkt t, beginnt ein neuer Ablenkvorgang. Die Kurvenstiicke t, bis t, und t, bis
t; werden iibereinander geschrieben.

Platten liegenden Spannung durch die im Steuerteil enthaltene Triggereinheit
tiberwacht. Bei einem ausgewihlten, einstellbaren Wertepaar liefert die Trigger-
einheit einen Impuls, der den Sigezahngenerator und damit die Zeitablenkung
startet (Bild 2.61). Wihrend des Laufs des Sédgezahngenerators bleiben neu
hinzugekommene Triggerimpulse ohne Wirkung. Ist der Leuchtfleck am rech-
ten Bildschirmrand angekommen, so wird der Strahl durch eine Spannung am
Wehneltzylinder dunkelgetastet und der Integrator wird zuriickgesetzt. Gewar-
tet wird, bis das darzustellende Signal wieder die gewiinschte GroéBe und
Steigung erreicht hat. Die Triggereinheit 16st dann einen neuen Ablenkvorgang
aus und schreibt das zweite Bild direkt iiber das erste. Dieses geschieht in so
kurzen Abstdnden, daBl dem Auge ein stehendes Bild vorgetduscht wird.
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Vorverstérker Bildschirm
D verstarktes Mef3signal y I:l' T l
——
I O T\ T
Y Ll | L
Triggereinrichtung
| e Some 171 fm 4
LEVE]L — | |
o >——a] | |—= =,
. BYOREpM - | [
B etunst, ”
I _ Komparator Invertierer D-Flipflop I Zeitablenk-
L - _|  generator

Bild 14.4. Prinzip der Auslésun

tors durch das MeBsignal.

g (Triggerung) des Zeitablenkgenera-

Die Auslosung ( Triggerung) des Zeitablenkgenerators er-
folgt nach Bild 14.4 im Regelfall durch das MeBsignal,
wenn dieses einen bestimmten einstellbaren Pegel bei ei-
ner bestimmten Flanke erreicht.

Je nach gewiinschter Flanke 15st das invertierte oder das
nichtinvertierte Ausgangssignal eines Komparators tiber
ein flankengetriggertes D-Flipflop (bistabile Kippstufe)
den Zeitablenkgenerator aus und wird durch den Riick-
stellimpuls des Zeitablenkgenerators dann ebenfalls zu-
ruckgesetzt.
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' Zweikanal-Oszilloskop

. Sollen zwei periodische Vorgange gleichzeitig darge-
- stellt werden, so bieten sich Zweistrahl-Bildréhren an,
die in einem Glaskolben zwei voneinander unabhan-
- gige Strahl- und Ablenksysteme haben. Oszilloskope
mit derartigen Rohren (,echte” Zweistrahl-Oszilloskope)
sind sehr leistungsfahig aber teuer. Eine billigere Al-
ternative bieten die Zweikanal-Oszilloskope (,unechte*
Zweistrahl-Oszilloskope).

Ein Zweikanal-Oszilloskop enthalt eine normale Elek-
tronenstrahlréhre mit nur einem Strahlsystem, aber far
jedes der beiden Eingangssignale einen separaten Y-
Verstarker. Um beide Signale sichtbar zu machen, wird
der Elektronenstrahl abwechselnd vom einen und dann
vom anderen Signal ausgelenkt. Die Umschaltung von
Kanal | (engl. channel, CH.1) auf Kanal Il (CH. I er-

Alternate-Betrieb
f —\
-~ ~— Signal 1
~— Signal 2

Im ALT--Betrieb wird
abwechselnd Signal 1
und Signal 2 dargestellt.
Der ALT-Betrieb ist fiir
die meisten Messungen
geeignet, bei kleinen
Frequenzen kénnen die
Kurvenzige flackern.

/

RaaAnF Der Strahl wird beim Hin-
(DnnieL cERSIET) lauf hell, beim Riicklaut
\r_ J dunkel getastet.

| t Fan D NEIGEN FREQVENIEN)

FLACREAN DEL MuAVEN

ZVGE 61 KEINEm
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folgt durch einen elektronischen Schalter. Die Um-
schaltgeschwindigkeit wird dabei je nach Frequenz der
zu messenden Signale grof3 oder klein gewahlt:

Haben die Signale eine hohe Frequenz, so wird der

Alternate-Betrieb gewahit (engl. alternate abwechseln).

In dieser Betriebsart wird nach jedem Strahldurchlauf
auf den anderen Kanal umgeschaltet; dadurch wird
abwechselnd das eine und das andere Signal vollstén-
dig dargestellt. Der ALT-Betrieb ist der Normalbetrieb.
Haben die Signale eine niedrige Frequenz, so kann fiir
den elektronischen Umschalter eine hohe Umschalt-
frequenz (bis 2 MHz) gewahlit werden. Dieser Betrieb
hei3t Chopper-Betrieb (engl. to chop=zerhacken). Er
bewirkt, dal3 abwechselnd ein kleiner Teil des einen
und dann des anderen Signals geschrieben wird.

Chopper-Betrieb

( ™
— Signal 1

Im Chopper-Betrieb wird
abwechselnd ein Teil von
Signal 1 und dann ein
v gin Teii von Signal 2 dar-
gestellt.
| Der Chopper-Betrieb
ist nur fiir die Messung
von Signalen mit kleiner
Frequenz geeignet.
Der Strahl wird beim Um-
schalten dunkel getastet.

L Signal 2
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Zweikanalbetrieb. Oft ist es zweckmiéBig, zwei Signale y, und y, zur gleichen
Zeit darzustellen. Diese Moglichkeit erdffnet mit einfachen Mitteln ein im y-
Kanal sitzender elektronischer Umschalter (Bild 2.62). Dieser Schalter legt
abwechselnd entweder y, oder y, Uber den Verstirker an die y-Platten des
Oszilloskops. Ublicherweise kann zwischen den Darstellungsarten chopped und
alternated gewidhlt werden. Im Chopper-Betrieb wird wihrend eines Ablenk-
vorgangs zwischen den Signalen y, und ¥, umgeschaltet. Die einzelnen Leucht-
punkte liegen dicht beieinander und erwecken den Eindruck von zwei ge-
schlossenen Kurvenziigen. Bei der alternierenden Betriebsweise werden die
Signale im Takt der Zeitablenkung nacheinander dargestellt. Auch hier wird so
schnell umgeschaltet, daB das menschliche Auge den Signalwechsel nicht
wahrnimmt.
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Bild 2.62: Zweikanal-Betrieb mit den Betriebsarten »chopped™ (a) und ,alternated” (b)

Schwierigkeiten entstehen unter Umstidnden im Chopper-Betrieb bei der Trig-
gerung, durch die die zeitliche Zuordnung der Signale verfilscht werden kann,
Der Alternated-Betrieb ist nur fiir ausreichend hohe Signalfrequenzen sinnvoll,
da sonst ein flimmerndes Bild entsteht.
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