Das Elektronenstrahloszilloskop
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1 Einleitung

Da den Schilern das Oszilloskop1 als Anzeigegerat bereits aus der Unterrichtseinheit
Schwingungen und Wellen bekannt ist, erscheint es sinnvoll, daB vor einer weiteren Ver-
wendung des Oszilloskops im Unterricht eine kurze Einfihrung in den Umgang mit diesem
komplexen Gerét erfolgt. Die Einfihrung innerhalb einer Einzel- oder Doppelstunde muf in
jedem Fall unvollstandig bleiben und kann sich daher vorrangig nur auf die Anwendung be-
ziehen, wahrend die Funktionsweise eines Oszilloskops nur relativ kurz erklart werden kann.

In der Physik wird bei uns neben den &lteren Geraten vorrangig der HAMEG HM 203/5
(Zweikanal)? eingesetzt.

Zu Beginn sollte den Schiilern die Bedeutung des Wortes Oszilloskop erklart werden:

oscillare: (lat.) schaukeln
skopie: (gr.) besehen

Ein Oszilloskop ist demnach ein Gerat zum Sichtbarmachen von Schwingungsvorgangen
oder allgemein, von zeitlich veranderlichen Vorgéngen. Als Grenzfélle kbnnen angegeben
werden:

ganz langsam --- Gleichspannung
ganz schnell --- Héchstfrequenz (GigaHz)

1 Hier wird die deutsche Schreibweise gewahlt, obwohl die englische fast durchgangig auf samtlichen Geraten
zu finden ist. Die Bezeichnung Oszillograph ist hier falsch, da es sich hierbei um zeichnende Gerate handelt.
Die Bezeichnung wird jedoch noch haufig verwendet, da friiher der sogenannte Lichstrahloszillograph zum
Einsatz kam.

2 Der Begriff Zweistrahl ist hier falsch, da unsere Oszilloskope nur (ber einen Strahl verfligen, der ber zwei
Kanale getrennt angesteuert wird.



Die Erklarung der wichtigsten Bedienungselemente, die allen Geraten gemeinsam sind, kann
bereits mit der Vorgabe einer Wechselspannung Uber die Wahlpole erfolgen:

1 ON-OFF Ein-Aus-Schalter
2 INTENS (Intensity) Einstellen der Strahlhelligkeit
3 Focus Einstellen der Strahlscharfe

4 Vert. Ampl. (Vertical-Amplitude) Eingangsschalter zur Festlegung des MaBstabes auf der
y-Achse in V/Div (Volt per Division)

5 TimeBase Zeitbasisschalter zur Festlegung des MaBstabes auf der
x-Achse in ms/cm oder pus/cm bzw. pro Div (Einteilung)

6 Y-POS. (Y-Position) Verschieben des Strahls in y-Richtung (nach oben oder
unten)

7 X-POS. (X-Position) Verschieben des Strahls in x-Richtung (nach rechts oder
links)

8 AC-DC-GND AC Amplified Current (Wechselspannung)

DC Direct Current (Gleichspannung)
GND Ground (Masse)
9 LEVEL (Trigger-Level) Triggerschwelle, bei der der Strahl startet

Die Notwendigkeit eines Oszilloskops kann folgendermafBen demonstriert werden:

An ein DrehspulmeBwerk wird ein Frequenzgenerator angeschlossen. Die Frequenz wird
jetzt langsam vom kleinsten Wert an erhéht (Schalter des MeBinstruments auf - stel-
len!). Bei einer bestimmten Frequenz kann der Zeiger wegen seiner Trédgheit nicht mehr
eindeutig folgen, bis er auf der 0-Anzeige stehen bleibt. Daher erscheint es den Schilern
logisch, daB bei ,groBen” Frequenzen ein fast trdgheitsloser Elektronenstrahl vorteilhaf-
ter ist. Der AnschluB an das Oszilloskop sollte (iber die HOR.INP.-Buchse erfolgen, da
man auf diese Weise ein zum MeBgerét analoges Signal erhélt; der Punkt entspricht
dem Zeiger:

Jetzt wieder verschiedene Frequenzen, von unten beginnend darstellen. Der Punkt wan-
dert dann laufend von links nach rechts. Hierbei kann auch ein Hinweis auf die Grenzfre-
quenz des Oszilloskops erfolgen:

HM 203-5 : 20 MHz

Jetzt kann der Ubergang zur Darstellung der Spannungen in Abhdngigkeit von der Zeit t
erfolgen, wobei darauf hingewiesen werden sollte, daB3 auf dem Schirm Zeit/Strecke
eingestellt wird. Zur Ubung kann die Schwingungsdauer einer vollstdndigen Schwingung
verschiedener Frequenzen bestimmt werden.

Die Erklarung der Funktionsweise des Level-Knopfes erfolgt, indem die Darstellung einer Si-
nuskurve so gewahlt wird, daB der Anfangs- und Endwert der Darstellung auf dem Schirm
nicht Ubereinstimmen. Dann dirfte es den Schilern einsichtig erscheinen, ,daB irgend et-
was passieren mufB3®, damit das Eingangssignal immer mit demselben anfangt, d.h. damit
das Bild ,steht®. Durch die Schalterstellung SYN-EXT (externe Synchronisation) kann gezeigt
werden, daB bei fehlender Synchronisation das Bild ,Jauft. Der Level-Knopf hat nur die Auf-
gabe, daB er den Wert, auf den das Bild synchronisiert werden soll, festlegt. Dies kann durch
Drehen des Knopfes an einer Sinusschwingung gezeigt werden.



Nachdem die Funktionsweise anhand des Gerates beschrieben wurde, kann mit dem Simu-
lationsprogramm zum Oszilloskop gearbeitet werden. Uber unsere Monitore kann der Bild-
schirm des Computers projiziert werden. Mit Hilfe dieses Simulationsprogramms laBt sich
sehr schoén die Bedeutung der Triggerschwelle zeigen.

2 Die Funktionsweise des Oszilloskops

2.1 Prinzip der Strahlablenkung

Das Plattenpaar der nebenstehenden Abbildung sei mit einer Spannungsquelle verbunden,
wobei die Y1-Platte negatives, die Y2-Platte positives Potential tragt. Dadurch wird der von A
ausgehende Elektronenstrahl mehr oder weniger stark nach unten abgelenkt. Wird Y1, Y2
umgepolt, erfolgt die Ablenkung nach oben. Mit Hilfe einer angelegten Steuerspannung IaBt
sich demnach der Elektronenstrahl vertikal auslenken, wobei die GréBe der Auslenkung bzw.
Ablenkung von der angelegten Spannungshéhe abhangt. In der Abbildung bedeutet s die
GréBe der Ablenkung auf dem Bildschirm, | die Entfernung zwischen dem Zentrum des Ab-
lenkungssystems und der Bildschirmebene.

I

2.2 Berechnung der Strahlablenkung

Die durch die elektrostatische Kraft hervorgerufene Strahlauslenkung I&Bt sich durch die ne-
benstehende Abbildung leicht berechnen. Man erkennt, daB mehrere Faktoren die Ablen-
kungsgréBe bestimmen:
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a: AblenkungsgréBe (Ausschlag) in mm

D: Entfernung zwischen dem Zentrum des Ablenkungssystems und dem Bildschirm in mm

d: Plattenabstand in mm

Up: GréBe der Ablenkspannung in Volt

Ua: GréBe der Spannung an der Beschleunigungselektrode vor den Ablenkplatten in Volt




2.3 Horizontale und vertikale Strahlablenkung

Es erscheint einleuchtend, daB fiir die horizontale Ablenkung &hnliche Uberlegungen wie fiir
die Vertikalablenkung gelten. Werden die X-Ablenkplatten an eine Ablenkspannung ange-
schlossen, erfolgt je nach Potential und Spannungshéhe eine mehr oder weniger groBe Aus-
lenkung des Elektronenstrahls in horizontaler Richtung. Die mdglichen Auslenkungszustande
sind auf dem Planschirm der nebenstehenden Elektronenstrahlrdhre eingezeichnet.

2.4 Funktion der Zeitablenkung (Kippspannung)

Die im Oszilloskop erzeugte Kippspannung bewegt mit konstanter Geschwindigkeit den E-
lektronenstrahl von links nach rechts Uber den Bildschirm (Hinlaufdauer). Sobald der Leucht-
fleck den rechten Bildschirmrand erreicht hat, springt er sehr rasch an den Ausgangspunkt
zurlck (Rucklaufdauer) und beginnt mit dem neuen Durchlauf. Die ,Wanderungsgeschwin-
digkeit® I1&Bt sich durch den ZeitmaBstab stufenweise und mitunter auch stetig verandern.

U : Hochstwert der Kippspannung
(Leuchtfleck am rechten Bildschirmrand)
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2.5 Die Kippspannungserzeugung

Ursache flr die Zeitablenkung ist die Kippspannung, auch nach ihrer Verlaufsform als Sage-
zahnspannung bezeichnet. Darunter wird eine Spannung verstanden, die zeitlich linear bis
zu einem bestimmten Wert ansteigt und danach ,sofort“ wieder auf Null zurtckspringt. In der
folgenden Abbildung entspricht dabei die Strecke AB der Hinlaufzeit, die Strecke BC der
Rulcklaufzeit. Das Oszillogramm wird in der Hinlaufzeit geschrieben.
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‘ 500 Bilder in 1 Sekunde iibereinander gezeichnet!

Zeitablenkung Zeit fir Elektronenstrahl-
riicklauf

Die Periodendauer laBt sich durch die Wahl der Zeitablenkung verandern. Entsteht auf dem
Bildschirm ein stehendes Bild, stimmen die Hinlaufzeit der Kippspannung und die Verlaufs-
zeit der Periode (bzw. ein Vielfaches davon) der angelegten sinusférmigen oder nichtsinus-
formigen Schwingung Uberein. Die Hinlaufzeit ist bei allen modernen Oszilloskopen kalibriert
(geeicht), d.h. mit dem Oszilloskop lassen sich genaue Zeitmessungen durchfiihren. Er-
scheint auf dem Bildschirm die vollstdndige Periode der Wechselspannung, so ist die Perio-
dendauer sofort ablesbar. Das Oszillogramm der folgenden Abbildung zeigt, daB etwa zwei
Perioden eines periodischen Vorganges wahrend der Hinlaufzeit der Zeitablenkung ge-
schrieben werden. Die MeBfrequenz betragt f=1000 Hz, die Hinlaufzeit der Kippspannung 1
Sekunde. Das bedeutet, in einer Sekunde werden 500 Bilder tbereinander gezeichnet.

2.6 Anmerkungen

Ein Oszilloskop kann nur Spannungsverlaufe darstellen! Méchte man den zeitlichen Ver-
lauf eines Stromes darstellen, so muB auf das ohmsche Gesetz i=u/R zurlckgegriffen
werden, indem der Strom durch eine proportionale Spannung gemessen wird (lber einen
kleinen MeBwiderstand R £ 1w).

Bei zwei MeBsignalen ist &uBerste Vorsicht geboten, da im Oszilloskop intern beide Mas-
se-Eingange zusammengefihrt werden, womit es zu peinlichen Kurzschlissen kommen
kann. Beide Signale missen also immer einen gemeinsamen Bezugspunkt haben!



3 Prinzip der Braunschen Rohre
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4 Frontbild des HM 203-5
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4.1 Erkldrung der Bedienungselemente

Element

Funktion

(1) POWER on/off
(Drucktaste und LED-Anzeige)

Netzschalter; Leuchtdiode zeigt den Betriebszustand an.

(2) INTENS. (Drehknopf)

Heiligkeitseinstellung far den Kathodenstrahl.

(3) FOCUS (Drehknopf)

Schérfeeinstellung fir den Kathodenstrahl. (MuB3 bei
veranderter Helligkeitseinstellung nachgestellt wer-
den).

(4) TR Trace Rotation (Strahldrehung). Dient zur Kompensation
Trimmpotentiometer (Einstellung mit] des Erdmagnetfeldes. Der horizontale Strahl wird
Schraubenzieher) damit waagerecht gestellt.

(5) X-POS. Zur Strahlverschiebung in horizontaler Richtung.
(Drehknopf)

(6) X-Y XY-Betrieb. Bei gedrlckter Taste X-Y wird die interne

(Drucktaste) Zeitablenkung abgeschaltet. Die externe

Horizontalablenkung erfolgt Gber CH Il-Eingang.

Achtunqg! Bei fehlender Zeitablenkung Einbrenngefahr.

(7) SLOPE +/-

Signaldarstellung beginnt mit steigender Flanke (Taste

(18-stufiger Drehschalter)

(Drucktaste) nicht gedrtckt) oder mit fallender Flanke (Taste ge-
drickt).
(8) TRIG. Wahl der Triggerankopplung:
AC-DC-HF-LF-LINE AC und DC bis 10Mhz,
(Schiebeschalter) HF oberhalb 10 MHz,
LF unterhalb 1kHz.
LINE f0r Triggerung mit Netzfrequenz.
(9) TIME/DIV. Bestimmt Zeitkoeffizienten (Zeitablenkgeschwindigkeit)

der Zeitbasis von 0.5m s/cm bis 200ms/cm.

(10) Variable Zeitbasiseinstellung
(Drehknopf)

Zur Feineinstellung der Zeitbasis. Erhdht Zeitablenkge-
schwindigkeit um den Faktor 2,5 (Rechtsanschlag).
Far Zeitmessungen auf CAL. (Linksanschlag) stellen.

(BNC-Buchse)

(11) EXT. Triggerung Uber externes Signal. Signalzuflihrung Uber
(Drucktaste) Buchse TRIG. INP. (12)
(12) TRIG. INP. Eingang flr externes Triggersignal. Taste (11) gedrickt.

(13) AT/NORM.

Automatische Triggerung (Taste nicht gedriickt) oder

(Drucktaste) Normal-Triggerung (Taste gedruckt).

(14) LEVEL Einstellen des Triggerpunktes bei gedricktier Taste
(Drehknopf) AT/NORM.

(15) X-MAG. X10 Dehnung der X-Achse um den Faktor 10. Max. Aufl6-
(Drucktaste) sung = 50 ns/cm.

(16) CALIBRATOR 0.2V-2V

Calibrator-Rechteckausgang, 0.2 V,, bzw. 2V,

(17) COMPONENT TESTER
(Drucktaste und 4mm-Buchse)

Bei gedriickter Taste arbeitet das Gerat als Komponen-
tentester. Das zu prifende Bauteil wird an die Test-
buchse und eine Massebuchse angeschlossen.

(18) Y-POS.I, Y-POS.II
(Drehkndpfe)

Einstellung der vertikalen Position des Strahles fur Ka-
nal | und .




(19) CH-1- DC,AC,GD Schalter fir die Eingangssignalankopplung, Kanal | und
CH-ll- DC,AC,GD Il.
(Schiebeschalter) DC = direkte Ankopplung,
AC = Ankopplung Uber einen Kondensator,
GD = Oszilloskop-Eingang kurzgeschlossen; Eingangs-
signal offen.
(20) CH. I, CH. Il Signaleingange - Kanal | (links) bzw. Kanal Il oder hori-

(BNC-Buchsen und separate Mas-
sebuchsen)

zontaler X-Eingang (rechts).
Eingangsimpedanz: 1Mw ||30pF.

(21) Y-Eingangsteiler, Y-Verstarkung
(12-stufiger Drehschalter)

Calibrierter ~ Eingangsteiler.  Bestimmt den Y-
Verstarkungsfaktor in 1-2-5 Schritten und gibt den
Umrechnungsfaktor an (V/cm, mV/cm).

(22) Variable Y-Verstarkung

Zur Feineinstellung der Y-Amplitude (Kanal | bzw. II).

(Drehknopf) Erh6ht die Verstarkung max. um den Faktor 2,5
(Rechtsanschlag). MuB fir Amplitudenmessungen in

Stellung CAL. stehen (Linksanschlag).
(23) INV. 1 Bei gedruckter Taste wird die Polaritat von Kanal | um-
(Drucktaste) gedreht. (in Verbindung mit ADD-Taste (26) = Diffe-

renzdarstellung).

(24) CH I/I-TRIG. I/

Einkanalbetrieb (Taste DUAL nicht gedrtckt):

(Drucktaste) - Taste nicht gedrickt = Darstellung von Kanal .
- Taste gedruckt = Darstellung von Kanal Il.
- Gleichzeitig Umschaltung der internen Triggerung.
(25) DUAL Bestimmt die Betriebsart EINKANAL (Taste nicht ge-
(Drucktaste) drickt) oder ZWEIKANAL(Taste gedruckt).
(26) ADD - CHOP. Wenn ADD allein gedrickt: Summe (l+11).
(Drucktaste) Wenn ADD und INV.I gedrickt: Differenz (-1+11).

CHOP. nicht und DUAL gedrlckt: alternative Kanalum-
schaltung.

CHOP. und
Kanalumschaltung.

DUAL gedrlckt: Chopper-

Einstellung unterhalb des Gerétes:

(27) DC-Balance
(Trimmpotentiometer)

Zur Korrektur der DC-Balance. Einstellung mit Schrau-
benzieher.




