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Abstract

An electronic instrument is described here which was built
for the easy checking of the accuracy and linearity of
oscilloscopes. The testsignal allows simultaneous checking
of: timebase calibration and timebase linearity, calibration
of vertical deflection sensitivity and vertical deflection
linearity, focus and astigmatism setting and beam brightness
and triggering level for negative-going signals.

One of the major'advantages is that the oubput of the generator
can be easily fitted to any setting of the oscilloscope, sensi-
tivity as well as timebase. Thus the setting of the oscilloscopes
ready for measurements on an experiment needs not to be changed
for the checking procedure. Just the signal cable has to be re-
placed by the cable of the testsignal generator. The fact that
the testsignal is similar to a stair-step function allows the
registration of all checks by taking one polaroid picture of a
single display of the testsignal on the oscilloscope screen.




Zusammenfassung

Das hier beschriebene Ger#t dient zur schnellen Uberpriifung von
Oszillographen. Mit dem Testsignal kdnnen gleitchzeitig iberpriift
werden: Zeitbasiseichung und Zeitbasislinearitdt, Vertikalempfind-
lichkeit und Vertikallinearit#t, Strahlschirfe (Fokus und
Astigmatismus) und Strahlhelligkeit, sowie die Triggerempfindlich-
keit flir negative Signale.

Wesentlich dabei ist, dass an der fiir das vorbereitete Experiment
vorgenommenen Einstellung der Vertikalempfindlichkeit und Zeitab-
lenkung nichts gedndert zu werden braucht; lediglich der Signal-
anschluss am Oszillographen wird voriibergehend abgetrennt und
durch die Testsignalleitung ersetzt. Photographiert man das Schirm-
bild mit einer Polaroidkamera so erhdlt man alle oben genannten
Genauigkeitsinformationen einschliesslich eventueller Fehler der
Kameraeinstellung innerhalb weniger Sekunden auf einem einzigen
Polaroidbild.




Das Gerdt wurde entwickelt, weil es an Isar I nicht mehr anders
méglich war die hier verwendeten 12 Zweistrahloszillographen
(Tek 551) oft und schnell genug auf ihre Genauigkeit zu Uberprii-
fen. Spezielle Messungen (z.B. Anisotropie der Neutronenemission
oder Rontgenabsorptionsmessungen) verlangen aber Genauigkeiten
der Oszillographen besser 3 %, was meist nur iiber sehr kurze Be-
triebszeit gewdhrleistet ist.

Messfehler von lo % oder 20 % der Oszillographen spielen zwar

fir manche Messungen keine Rolle; dies trifft jedoch nur fiir
Messungen zu, die v0llig unabhidngig von anderen Messwerten beur-
teilt werden kdnnen, Sobald jedoch weitere Signale zur Auswertung
mit herangezogen werden miissen, sind solche Fehler nicht mehr zu-
ldssig. Selbst wenn die absolute Genauigkeit des Zeitmasstabes
und der Vertikalablenkung weiterhin keine grosse Rolle spielen,
so milssen doch alle beteiligten Oszillographen untereinander sehr
gut Ubereinstimmen.

Zudem zeigte die Erfahrung am Experiment, dass bei der Vielzahl
von gleichzeitig hier arbeitenden Experimentatoren, die ihre
Oszillographen meist selbst einstellen, ein Testsignal bendtigt
wird, das es gestattet die Einstellungen am Oszillographen zu be-
lassen; andernfalls kommt es leicht zu Fehleinstellungen an
Oszillographen, die das gesamte Ergebnis einer Messung in Frage
stellen k&nnen.

Das Testsignal

Das Testsignal ist treppendhnlich. Einem kurzen horizontalen
Signalverlauf folgt ein zeitlich gleid 1langes Stiick, das unter

- 450 verliuft, dann wieder ein horizontales Stiick usw. Zeit- und
Amplitudenmasstab kdnnen so gewdhlt werden, dass pro Teilung der
Zeitachse des Oszillographenschirmes je eine solche Stufe geschrie-
ben wird (siehe Abb. 1). Die Knickpunkte des Signals liefern so

20 Zeitmarken fiir 1o cm Horizontalauslenkung, die horizontalen
Teile liefern lo Eichstriche fiir 5 cm Vertikalablenkung. Stufen-




schalter am Testsignalgenerator erlauben es Zeit- und Amplitu-
denmasstab in 8 bzw. 7 Stufen (o,l/usec/cm; ..... 2o/usec/cm

und 5 mV/em ......... 0,5 V/cm) der jeweiligen Oszillographen-
einstellung anzupassen. Die 8 mdglichen Einstellungen filir den
Zeitmasstab entsprechen den hier fast ausschliesslich verwen-
deten Zeitbasen, eine Erweiterung zu lingeren Zeiten wire mog-
lich. Das gleiche gilt fiir die 7 Amplitudenstufen; eine Erwei-
terung zu hoheren Signalspannungen hin wdre allerdings sehr auf-
wendig. Unserer Erfahrung nach besteht aber keine Notwendigkeit
die Signalspannungen noch zu erhdhen, da Fehler in Amplituden-
eichung und -Linearitdt praktisch nur im Bereich hoher Eingangs-
empfindlichkeit unterschiedlich sind. Da die Eingangsspannungs-
teiler der Oszillographen im Bereich kleiner Empfindlichkeit

(20 V/em ..... 0,1 V/cm) rein passiv sind, kann mit grosser Sicher-
heit angenommen werden, dass flir ein einmal geeichtes Gerdt even-
tuelle Fehler bis 0,1 V/cm die gleichen sind wie in allen Berei-
chen kleinerer Empfindlichkeit.

Das treppenihnliche Testsignal wird periodisch erzeugt. Die Wie-
derholzeit beeinflusst dabei nur die Strahlhelligkeit; sie kann
passend eingestellt werden.

Ablesung der Oszillographenfehler aus der Testsignalwiedergabe

Liegt ein Testsignalknick auf der ersten senkrechten Rasterlinie,
so muss der zwanzigste Knickpunkt danach genau auf der zehnten
Rasterlinie liegen.

Zeitbastslinearitst:

Alle Testsignalknickpunkte milssen gleich weit voneinander entfernt
sein. Ist die Zeitbasiseichung korrekt und liegt ein Knickpunkt

auf der ersten senkrechten Rasterlinie, so muss jeder zweite Knick-

punkt wieder auf einer Rasterlinie liegen.

Vertikalempfindlichkeit:

Der vertikale Abstand von 8 horizontalen Signalteilen muss 4 cm

betragen.




Vertikallinearitat:

Alle horizontalen Signalteile miissen gleichweit voneinander ent-
fernt sein.Ist die Vertikalempfindlichkeit richtig und liegt ein
horizontales Signalstiick auf der obersten Rasterlinie, so muss
jedes zweite horizontale Signalstiick wieder auf einer Rasterlinie
liegen. Ist die Zeitbasislinearitdt gut, so ldsst sich ein Fehler
in der Vertikallinearitdt sofort daran erkennen, dass die Ver-
bindung aller Knickpunkte des Testsignals keine Gerade mehr ist.
Dieses Kriterium fir die Vertikallinearitdt ist deshalb glinstig,
weil hierbei die Vertikalempfindlichkeit und Zeitbasiseichung
nicht zu stimmen braucht und auch keine besondere Lage des Signals
zum Raster erforderlich ist, um Abweichungen von der Linearitidt

leicht zu erkennen.

Strahlschéirfe:

Da das Testsignal horizontale und vertikale Komponenten hat,
lassen sich Fokus und Astigmatismus leicht optimal einstellen.
Die —450 Steigung des Testsignals ist dabei besser geeignet als
ein senkrechter Sprung, da die Strahlhelligkeit wesentlich hoher

ist.

Da der Testsignalgenerator die meiste Zeit die Ausgangsspannung
Null liefert (DC-Kopplung), ldsst sich durch Verdrehen der Trig-
gerempfindlichkeit leicht jeder gewlinschte Triggerpegel einstel-
len. Der Abstand zwischen Nullinie und Beginn des Treppensignals
auf dem Schirm entspricht genau dem Triggerpegel.

Die Abb. 1, 2 und 3 zeigen Testaufnahmen einiger Oszillographen.
Die Photos wurden an Oszillographen gemacht, die seit der letzten
Korrektur von Vertikalempfindlichkeit und DC-Balance hdchstens

50 Std. betrieben wurden (mit Ausnahme von Bild 1). Fehler in der
Vertikaleichung betrugen zwischen o und 3o %, diese Fehler wurden
beseitigt bevor die Photos der Abb. 1, 2 und 3> gemacht wurden.

Nun zur Beurteilung der Fehler aus den Testaufnahmen. Der Absolut-
fehler in der Zeitbasiseichung ist augenfillig (Abbl: O; Abb. 2

5 %; Abb. 3: 2 %). Fiir die Beurteilung der Zeitbasislinearitit




muss man den horizontalen Knickpunktabstand genau betrachten

(fir alle 3 Photos keine Nichtlinearitit erkennbar). Da die
Zeitbasislinearitdt gut ist, kann man jetzt Abweichungen in der
Vertikallinearitdt sehr leicht erkennen indem man mit dem Auge

an der Testspur entlangvisiert. Eine krumm verlaufende Testspur
bedeutet nichtlineare Vertikalablenkung. Genau ldsst sich dieser
Fehler aus den vertikalen Stufenabstidnden ablesen. Da sich ge-
zeigt hat, dass die grdssten Abweichungen entweder am oberen

oder am unteren Rand des ausgesteuerten Schirmbereiches auftreten,
ist der Fehler hier immer auf diejenige Treppenstufe bezogen
(oberste oder unterste) in deren Bereich die Linearitit noch gut
ist. Das beste Ergebnis, das aber erst nach den umfangreichen Ab-
gleichvorgingen an Netzgeridt, Hauptverstirker und Einschub er-
zielt wurde zeigt die obere Spur von Bild 1. Eine Zusammenstellung
der aus Abb. 1, 2 und 3 ermittelten Fehler zeigt die Tabelle.

Abb. 1 Abb. 2 Abb. 3
Spur Spur Spur
Fehler der: oben unten oben unten | oben unten
Zeitbasiseichung - - 5 % 5 % 2 % 2 %
Zeitbasislinearitit gut gut gut gut gut gut
Vertikaleichung - wurde vorher richtig eingestellt -
Vertikallinearitiat of art o
{iber 4 cm Bildschirm 2 % 6 % 5 % 5% 8 % 22k
Vertikallinearitét lo % 15 % lo 15 % " lo %
oberster cm/unterstem - f £
cm

*hierzu siehe nachfolgenden Text




Die obere Spur der Abb. 3 zeigt die Differenz des Testsignals

mit sich selbst (Sollwert: 0), wie sie ein CA-Einschub in
Stellung A-B bildet. Dabei war die Eingangsempfindlichkeit am
Einschub 5 mal hdher gew#dhlt, als es flir das Einzelsignal

richtig gewesen widre; d.h. das Testsignal durchlief wahrend

der Ablenkzeit 2,5 V, die Differenzeinginge des CA-Einschubes
waren auf o,1 V/cm eingestellt. Die gemessene Differenz betrigt
0,2 V, daraus ergibt sich der Messfehler zu o0,2/2,5 = 8 %. ‘Es
muss also davor gewarnt werden die Differenz zweier Zhnlicher
Signale (in Zeitverlauf und Amplitude) elektronisch zu bilden

um hoéhere Genauigkeit zu erreichen, ohne vorher zu priifen ob die
Gleichtaktunterdriickung des verwendeten Einschubs noch ausreichend
ist. Die letzte Zeile "Fehler der Vertikallinearitdt oberster cm/
unterster cm" ist deshalb besonders aufgefiihrt, da sie bei der
Bildung des Quotienten aus zwei Signalspuren von Bedeutung sind.
Bildet man beispielsweise den Quotienten aus Spur 1 und 2 der
Abb. 2 (der 1 sein sollte, da es sich um das identisch gleiche
Eingangsignal handelt), so liegen die dem Bild entnommenen Werte
zwischen 0,90 und 1,14.Der maximale Fehler betrigt also 24 %,
obwohl jede Spur iiber 4 cm Auslenkung nur max. 5 % falsch ist.
Dies liegt daran, dass Spur 1 am Anfang zu geringe Amplitude
schreibt (im Bild ganz oben), Spur 2 aber am Ende (im Bild unten).

Die Schaltung des Gerédtes
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Das Blockschaltbild ist in obiger Skizze wiedergegeben, die
genaue Schaltung in Abb. 4. Das Kernstiick der Schaltung stellt
die Signalformstufe dar. Sie ist im Prinzip eine periodisch
geschaltete Stromquelle, die einen Kondensator entlddt. Im Ruhe-
zustand ist sie v8llig gesperrt. Die Rechteckschwingung des Im-
pulsformers steht stidndig an einem Eingang der Signalformstufe.
Kommt am anderen Eingang ein Auftastpuls an, dann wird der Arbeits-
punkt der Stufe so verschoben, dass die Rechteckschwingung vom
Impulsformer einen Strom schaltet, der mit der Frequenz des
Steuergenerators zwischen Null und einem konstanten Wert wechselt.
Der Kondensator wird also immer 1/2 Steuergeneratorperiode lang
mit konstantem Strom entladen (lin.Spannungsabfall am C), dann
bleibt der Strom 1/2 Periode lang Null (keine Spannungsinderung
am C, horizontaler Teil des Treppensignalverlaufes). Die Entla-
dung in diesem Rhytmus geht bis zum Ende des Auftastpulses, bzw.
bis zum Erreichen einer Grenzspannung am Kondensator so weiter,
dass immer 12 Treppen mit konstanten Abstidnden entstehen. Am
Ende des Auftastpulses wird der Kondensator wieder auf seine An-
fangsspannung aufgeladen. Die Ausgangsspannung des Geridtes wird
dann Null, bis der ndchste Auftastpuls kommt. Das Signal wird
nach Impedanztransformation Uber einen "White-Emitterfolger"

dem Ausgangsspannungswihler zugefiihrt.

Einzelheiten der Schaltung

Fast alle Funktionsgruppen werden in "current-mode" betrieben 1 +2

d.h. die Strdme werden im wesentlichen geprigt, kein Transistor

wird in die Sdttigung gefahren. Dadurch wird zweierlei erreicht:

1) Hohe Schaltgeschwindigkeit, also steile Flanken (Anstieg am
unbelasteten Schmitt-Trigger-Ausgang 3 nsec).

2) Die einzelnen Funktionsgruppen sind unempfindlich gegen Streuung
der Transistorparameter, Temperatureinfluss etec.

3 SR r—— Switching Handbook




Der _Steuergenerator:

Er ist ein symmetrischer astabiler Multivibrator in current-mode-
Betrieb. Die Periode wird durch das C zwischen den Emittern und
dem gepridgten Strom bestimmt. Mit einem Stufenschalter kann CEE
so gewdahlt werden, dass eine Periode immer gleich 1 cm der
Oszillographenzeitablenkung entspricht (o,1 (asec/cm = lo MHz,

S R 20 {asec/cm = 50 kHz).

- —— - ————— " S - — -

Er ist ebenfalls in current-mode betrieben und dient durch seinen
riickwirkungsfreien Ausgang der Entkopplung zwischen Steuergenera-
tor und Signalformstufe, sowie zur Flankenversteilerung und Er-
zeugung einer geeigneten Rechteckamplitude.

v —————————————— - —— - - - — - — -

Zur Zeitbestimmung dient ein RC-Glied, das einen unijunction-
Transistor steuert. Bei Erreichen einer bestimmten Kondensator-
spannung wird der Transistor leitend und liefert an der Basis 2
einen negativen Impuls . Durch kapazitive Beschaltung ist der
Anstieg des Ausgangsimpulses sehr flach.

Zu dem flach ansteigenden Impuls des Wiederholfrequenzgenerators
wird nun das stark differenzierte Schmitt-Trigger-Signal addiert.
Es entsteht nebenstehendes Signal. Einer der Nadelpulse, der weit
U genug ins Negative reicht triggert dann den
monostabilen Multivibrator, der die Signalform-
t stufe fir die maximal notige Zeit aufsteuert.
Durch diese Synchronisation wird vermieden, dass
das erste unter -450 verlaufende Signalstiick
unterschiedliche Amplituden hat.

Sie geschieht durch einen monostabilen Multivibrator, der eben-
falls in current-mode betrieben, und durch das oben beschriebene
Synchronisierungssignal getriggert wird. Die Pulszeit betrigt
ca. 250 (a,sec P




Signalformstufe:

Sie ist im wesentlichen eine Schaltung, die den in der gemein-
samen Emitterzuleitung geprigten Strom (current-mode) zwischen
den beiden Transistoren umtastet. Im Ruhezustand leitet T 6 und
sperrt durch die Emitterkopplung T 5. Gelangt der Auftastimpuls
an die Basis von T 6, dann sinkt die Emitterspannung so weit,
dass widhrend der negativen Halbwelle an der Basis von T 5 weiter-
hin nur T 6 leitet, wihrend der positiven Halbwelle aber T 5 den
Strom iilbernimmt und T 6 sperrt. Solange der Auftastpuls ansteht
fliesst also in den Kollektor von T 5 ein zeitlich rechteckfor-
miger Strom, der zwischen null und dem im Emitterkrels geprédgten
Strom springt. Am Ende deq Auftastpulses iibernimmt T 6 den Strom

und T 5 wird wieder vollig gesperrt.

Da der zeitlich rechteckfdrmige Strom durch T 5 einem Kondensator
entnommen wird, der zwischen Kollektor und Masse liegt, tritt am
Kondensator der beschribene treppendhnliche Spannungsverlauf auf.
Der Kondensator wird jeweils nach Ende des Auftastpulses iiber
einen Emitterfolger wieder aufgeladen; wdhrend der Auftastzeit

ist der Emitterfolger gesperrt. Um gute Linearit&dt der Treppen-
spannung zu erreichen muss entweder die Stromprigung sehr gut sein
(hoher Emitterwiderstand und hohe negative Spannungsversorgung)
oder bel missig guter Stromprigung gute Konstanz des Spannungs-
wertes im positiven Dach der Rechteckschwingung an der Basis von

T 5 (letzteres ist in der vorliegenden Schaltung der Fall);
ausserdem sollen die Transistoren weitab vom Sittigungsgebiet be-
trieben werden.Elne gewisse Neigung der Kennlinien im Aussteuer-
bereich des J,— U -Feldes ist zuldssig, da der Emitterwiderstand
gegenkoppelnd wirkt. Ausserdem darf der Kondensator praktisch nicht
belastet werden, da sonst der gewlinschten Treppenkurve eine

e-Funktion mit T = R *C Uberlagert wird. R soll also sehr

Last
hoch werden. Um konstante Signalamplitude zu erhalten, muss die
Versorgungsspannung stabilisiert sein, ausserdem TK der Wider-

stinde und Kondensatoren klein sein.




Mit der Bereichsumschaltung wird gleichzeitig auch der Kondensa-
tor umgeschaltet an dem die Treppenspannung auftritt, damit

deren Amplitude in allen Zeitbereichen gleich bleibt. Es war
leider nicht mdglich Kondensatoren mit hoher Genauigkeit zu
beschaffen (2 nF bis o,4,uF) und Parallelschalten von Korrek-
turkondensatoren ist unzuldssig, da parallelgeschaltete Konden-
satoren verschiedener Eigenresonanzfrequenz einen Schwingkreis
bilden, der bei jedem Stromsprung zum Klingeln angeregt wird.

Hier wurden daher Kondensatoren mit ungefdhr richtigem Wert aus-
gesucht und der Abgleich der Signalamplitude durch Potentiometer
im Emitterkreis vorgenommen. Stdrend macht sich das Zuleitungs-L
zu den Kondensatoren bemerkbar (Schleife zum Zeitbereichsschalter),
da bei Jjedem Stromsprung eine Stdrspannung U =-LJ induziert
wird. Bei niedrigen Steuergeneratorfrequenzen ist die dadurch ver-
ursachte Verzerrung des Treppensignals unerheblich, bei den bei-
den hochsten Frequenzen war die Stdrung nicht tragbar. Deshalb
wurden die Kondensatoren filir diese Frequenzen direkt neben dem
Transistor auf der Platine untergebracht und iliber Mikro-Hg-Relais
geschaltet, die direkt daneben eingeldtet sind. Diese Relais haben
eine Heizwicklung und konnen durch Ein- und Ausschalten des Heiz-
stromes betédtigt werden, was liber Kontakte des Zeitbereichschal-

ters geschieht.

Die Ausgangsstufe:

Sie ist ein zweistufiger Emitterfolger, dessen zwelite Stufe in
"White-Schaltung" arbeitet. Die Eingangsstufe des Emitterfolgers
muss sehr hochohmig sein (ca. loo k&L ), damit der Kondensator

an dem das Treppensignal entsteht nicht zu sehr belastet wird.
Der Widerstand in der Basisleitung ist notig, damit qB der
Spannung am Kondensator folgt. Ohne diesen Widerstand fliesst aus
der Eingangskapazitidt ein Rechteckstrom (wie aus dem Kondensator
an dem die Treppenspannung auftritt), weshalb der Ausgangsspannung
dann ein Rechteck iiberlagert ist. Die zweite Stufe arbeitet in
White-Schaltung (Mitsteuerung des Lastwiderstandes durch einen
Transistor), da sie dem einfachen Emitterfolger in mehrfacher

Hinsicht iiberlegen ist. Ihr Ausgangswiderstand ( u Ausg.Leerlauf/

3 Ausg.Kurzschluss) ist wesentlich kleiner, ihr linearer Durch-




S 1’

steuerbereich grdsser und die Wahl der Arbeitspunkte ermdglicht

es den linearen Aussteuerbereich so zu legen, wie es flir das

jeweilige Signal am giinstigsten ist (hier fiir Signale mit U < 0).
lber einen Ausgangsspannungsteiler, der entsprechend den Oszillo-

graphenempfindlichkeiten gestuft ist, gelangt das Signal zur
Ausgangsbuchse.

Zusammenstellung technischer Daten

Versorgungsspannung 24 Vv stabilisiert

Straombedarf 200 mA

Treppenperiode 0,1/0,2/0, 5/1/2/5/10/20/usec
(Genauigkeit ca. 1 %

Wiederholzeit 3 sec bis 1o msec kontinu-
ierlich einstellbar

Ausgangsspannung an 120 0,5/0,2/0,1 V/50/20/10/5 mV

pro 2 Treppenstufen (Genauigkeit ca. 3 %)

e — ettt



