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9. Wir bauen
ein Elektronenstrahloszilloskop

Die aulerordentlich gute Wiedergabe-
qualitdt unseres Diodenempféngers hat
Sie bestimmt in Erstaunen versetzt. Aller-
dings trifft das nur fir den Empfang des
Orts- oder Bezirkssenders zu. Warum ein
so einfaches Gerdt — noch dazu mit

selbstgefertigten Bauelementen — eine
relativ gute Tonwiedergabe hat, ist uns,
wie Uberhaupt das gesamte Funktions-
prinzip der drahtlosen Nachrichtenltber-
mittlung, immer noch unklar. Eine ganze
Reihe von Fragen blieb noch offen. Physi-
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kalische Experimente sollen uns bei ihrer
Beantwortung helfen. Natirlich fangen
wir wieder bei unserem Empfanger an.
Im »Stromkreis« Antenne—Erde (vgl.
Bild 2.2 und Experiment nach Bild 4.5)
liegt ein Schwingkreis, der im Resonanz-
fall zu maximalen Schwingungen ange-
regt wird. Die Antenne muR also auf
irgendeine mit unseren Sinnen nicht
wahrnehmbare Art vom Sender derartig
beeinfluBt werden, daR in ihr Wechsel-
strome hoher Frequenz flieBen. Unsere
bisherigen MeRgerate sind zum Nach-
weis dieser kleinen Wechselstréome oder
hochfrequenten Schwingungen ungeeig-
net; wir brauchen ein Gerat, das solche
Schwingungen aufzuzeichnen vermag:
ein  Elektronenstrahloszilloskop.  Sein
wichtigstes Bauelement ist eine Elektro-
nenstrahiréhre.

Am Anfang
stand die Elektronenréhre

Obwohl die grundlegenden physikali-
schen Ideen der Rundfunktechnik bereits
vor der Entwicklung der Elektronenrohre
bekannt waren, ermoglichte erst dieses
Bauelement die breite Anwendung der
Nachrichtentechnik. Im Jahre 1906 kon-
struierten, unabhéngig voneinander, der
nordamerikanische HF-Techniker Lee de
Forest (1873—-1961) und der 6sterreichi-
sche Physiker Robert von Lieben
(1878—1913) eine Dreipol-Verstarkerrohre
(Triode, griech., tri...=drei...). Beide
konnten auf die Zweipol-Elektronenrohre,
die Diode (griech., di...=zwei...), zu-
rickgreifen, die zwei Jahre zuvor von
dem englischen Physiker John Ambrose
Fleming (1849-1945) entwickelt worden
war und seitdem als Empfangsgleichrich-
ter anstelle des Kristalldetektors einge-
setzt wurde.

Fir einige Versuche zum Wesen der
Elektronenrohre beschaffen wir uns von
einem Kleinkraftradbesitzer eine defekte
Biluxlampe 6 V/15/15 W, deren Abblend-
faden durchgebrannt ist (vgl. Bild 9.1),
und I6ten drei Drahtenden an den Sockel.
Diese Lampe legen wir nach Bild 9.2a in
Reihe mit einem Strommesser und einem

Abblendfaden

]Ldurchgebrannter

i~ Abblendfaden-
anschlu®
Fernlichtfaden

f

fo ) Wee—————— 3

Bild 9.1 Eine defekte Bilux/émpe dient uns
als Elektronenréhre.

Schichtwiderstand von 47 kQ an unser
Stromversorgungsgerat. Es flieRt kein
Strom. Das darf uns nicht wundern, da in-

" nerhalb der Lampe der Stromkreis unter-

brochen ist. Im nachsten Versuch schik-
ken wir zuséatzlich durch den Fernlichtfa-
den einen Strom, indem wir an seine
Enden unsere Wechselspannung 6,3 V le-
gen. Obwohl nach wie vor der Stromkreis
innerhalb der Lampe unterbrochen ist,
zeigt der Strommesser 2 mA an. Wie ist
das moglich?

Die in dem gewendelten Metalldraht
des Fernlichtfadens vorhandenen Lei-
tungselektronen konnen normalerweise
die Metalloberflaiche nicht verlassen.

Biluxlampe

a) 200V
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b) 200V

Bild 9.2 Versuche mit der Biluxlampenréhre:
a) Der Stromkreis ist innerhalb der Lampe
unterbrochen; es flieBt kein Strom.

b) Sobald der Fernlichtfaden aufgliiht,
zeigt das Mel3gerét einen StromfluB8 an.
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Fihren wir jedoch einem Metall Energie,
beispielsweise in Form von Warme, zu,
vermogen die energiereichsten Elektro-
nen aus dem Metall herauszutreten. Man
bezeichnet diesen Vorgang als Elektro-
nenemission. Da die Elektronen geladen
sind, werden sie von dem am positiven
Pol der Spannungsquelle liegenden Ab-
blendfadenanschluR a angezogen, und es
flieRt ein Strom.

Die Elektronenrohre bestand im ein-
fachsten Fall aus einem luftleer gepump-
ten Glas- oder Metallkolben, in dem ein
Heizfaden ff und eine metallische Elek-
trode als Anode a eingeschmolzen wa-
ren, der Heizfaden diente gleichzeitig als

Anode a

Heizung

a) Katode [

k

b)

fof

Bild 9.3 Aufbau (a) und Schaltungs-
zeichen (b) der Réhrendiode

Katode k. Um eine Trennung des Heiz-
kreises vom Anodenkreis herbeizufiihren,
wurden indirektigeheizte Rohren gebaut.
Hier legte man den Minuspol an ein den
Heizfaden umgebendes Ro&hrchen. Im
Bild 9.3 sind der prinzipielle Aufbau und
das entsprechende Schaltungszeichen
dargestellt. Solche Rohrendioden wurden
lange Zeit als Gleichrichter eingesetzt,
bis sie schlieBlich von den Bauelementen
aus Germanium bzw. Silizium abgelost
wurden. Damit wird auch verstandlich,
weshalb die Halbleitergleichrichter eben-
falls Dioden genannt werden.
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a)

b)

Bild 9.4 Aufbau (a) und Schaltungs-
zeichen (b) der Triode

Mit der Triode, deren Aufbau und
Schaltungszeichen aus Bild 9.4 ersicht-
lich sind, konnten erstmals niedrige
Wechselspannungen verstarkt und auch
hochfrequente Schwingungen erzeugt
werden; das war die eigentliche Geburts-
stunde der Elektronik. Heute hat die Elek-
tronenrohre ihre Bedeutung bis auf we-
nige Ausnahmen verloren. Eine dieser
Ausnahmen ist die Oszilloskoprohre, die
nach ihrem Erfinder auch Braunsche
Réhre genannt wird. Im Fernsehempfan-
ger hat ihre Verwandte, die Bildrohre mit
besonders groBer Schirmflache, die wohl
weiteste Verbreitung gefunden.

Das Wichtigste
zur Braunschen Rohre

Bild 9.5 zeigt den grundsatzlichen Aufbau
einer Elektronenstrahlréhre. Im Hals des
luftleeren Glaskolbens befinden sich das
Strahlerzeugungs- und Strahlablenksy-
stem. Die aus der Katode emittierten
Elektronen fliegen, von der Anodenspan-
nung beschleunigt, mit hoher Geschwin-
digkeit auf die Anode zu. Da diese — wie
alle anderen Elektroden — durchbohrt ist,
gelangt der Elektronenstrahl auf den
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Plattenpaar Plattenpaar
fir senkrechte far waagerechte
Strahlablenkung Strahlablenkung
(MeRplatten) (Zeitplatten)

m1 22

Fokussierungsgitter g2
Heizfaden I—r—
Katode k :
Wehneltzylinder g1 :
Anode a \e

Strahlerzeugungssystem Ablenksystem

Leuchtschirm

Bild 9.5 Aufbau einer Elektronenstrahlréhre

Leuchtschirm. Die Starke des Strahls und
damit die Helligkeit des Schirmbildes a3t
sich durch eine negative Spannung am
Wehneltzylinder, dem Steuergitter der
Elektronenstrahlrohre, einstellen. Dieser
wurde — ebenso wie die Glihkatode —
1905 von Arthur Rudolph Berthold Weh-
nelt (1871-1944) in die bis dahin mit un-
geheizter Katode arbeitende Braunsche
Rohre eingebaut. Zur guten Biindelung
des Elektronenstrahls dient das Fokussie-
rungsgitter und zur waagerechten und
senkrechten Ablenkung je ein Platten-
paar. An die Platten fiir die senkrechte
Ablenkung gelangt die MeRspannung, an
die fur die waagerechte eine zeitlineare

MeRverstarker
- ¢ Eingang
o [> MeR -
spannung
Netz- = : .
gerat gl - Sichtteil
S /‘ Kippgerat

Bild 9.6 Ubersichtsschaltplan eines
Oszilloskops
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Kippspannung. Sehr oft sind die MeB-
spannungen so gering, dal® sie den Elek-
tronenstrahl nicht genigend auslenken.
Sie mussen daher in einem MeBverstar-
ker auf einen hoheren Wert gebracht
werden. Ein Oszilloskop besteht somit
aus den Baugruppen Netzgerat, Sichtteil
mit Bildréhre, Kippgerat und MeRverstar-
ker; Bild 9.6 zeigt den Ubersichtsschalt-
plan.

Wir verwenden fir den Aufbau des Os-
zilloskops die Bildrohre B7 S2 mit 75 mm
Schirmdurchmesser. Fir ihre Beschaf-
fung Uber ein Fachgeschaft (vgl. Tafel 14
im Anhang) miissen wir einige Zeit ein-
planen. Zum Anschlu dieser Rohre brau-
chen wir die passende vierzehnpolige
Fassung und einen Steckkontakt fiur die
Nachbeschleunigungsanode am Schirm-
ende. Damit die wertvolle Réhre nicht be-
schadigt werden kann, lassen wir sie so
lange in ihrer sicheren Lieferverpackung
stecken, bis der Abschirmzylinder fertig
montiert ist.

Mit dem Netzgerat
fangt der Bau an

Es besteht nach Bild 9.7 aus drei Teil-
schaltungen: dem Hochspannungsteil
zum Betrieb der Bildrohre (+650V und
—650 V), dem Mittelspannungsteil fir die
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Endstufen des MeRverstarkers (+80 V)
und des Kippgerates (+100 V) sowie dem
Niederspannungsteil fur die Vorstufen
dieser beiden Baugruppen (—15V).

Als Transformator verwenden wir einen
Typ der KerngroRe M 85 mit zweimal
250V und 4/6,3V Sekundarspannung.
Meist hat er noch eine weitere 6,3-V-
Wicklung, an deren Stelle wir unsere Mit-
telspannungswicklung aufbringen. Nach
Kennzeichnung l6ten wir die Drahtan-
schlisse ab, nehmen den Kern auseinan-
der, entfernen die Spulenabdeckung,
zahlen die Windungen der duBeren 6,3-V-
Wicklung und wickeln sie ab. Wenn fur
6,3V z.B. 27 Windungen vorhanden sind,
mul3 unsere neue 100-V-Wicklung

27-100V
6,3V

Als Wickeldraht verwenden wir CulL 0,2;
bei der 86. Windung zapfen wir die Wick-
lung an, um hier die Wechselspannung
von 20V fir die Niederspannung abzu-
greifen. Nach dem W.ickeln wird die

N= =430 Windungen erhalten.

Spule gut abgedeckt, der Transformator
wieder ordnungsgemadR zusammenge-
baut und einem Elektriker zur Abnahme
vorgestellt.

Die Teilschaltungen des Netzgerates

An den beiden hintereinandergeschalte-
ten 250-V-Ausgangen des Trafos liegt die
Gleichrichterdiode D; mit Ladekondensa-
tor C; und Siebglied R,C,, die die Be-
triebsspannung von etwa 650V fur die
Elektronenstrahlrohre liefern; der Pluspol
dieser Spannung liegt auf Masse.

Um ein méglichst helles Schirmbild zu
erhalten, geben wir an die Nachbeschleu-
nigungsanode der Bildrohre eine zuséatz-
liche Spannung, die wir aus der schon
benutzten 500-V Wicklung gewinnen. D,
verwertet nur eine Halfte der Wechsel-
spannung, die andere Halfte 1aldt der ge-
genpolig geschaltete Gleichrichter D,
durch; D; und D, arbeiten ahnlich wie T,
und T3 aus Bild 7.6 im Gegentakt und sind
durch je eine Reihenschaltung zweier Si-

Rg50Q/0,5W ReA7 Q/0,f

-15V/50mA
1 8+100 V/10 mA
100 V~ |
Tr ' 380 V/12mA
| =
R 20V~ | 0SS 05T 4fF 17kQ/0,5 W
i, oV | 150v_| 150V_| 150\ ;
St | 1D o |
150 ko 250V~ am_§| BT .5
S ' ; — I " T+ 650V
) GL oV : pi
220V QJ iH' ’Z ili‘ 5, 8MQI
250V ~ 630v| 630V i
6,3V~ || . i
vz || Dy Ry100KO/O5W bsoociiy
c ' ~
TCov], = ;
(]
£ 4sov 7pF/ 47 uF/ 10, | ov
E30 Vv E3o Vv R T
e s Va
BugBuyo Bun Bui2
— -650V +
4\~

Bild 9.7 Stromlaufplan des Netzgeriétes fir das Oszilloskop (D1 und D;: je zwei in Reihe
geschaltete SY 320/8, D3: SY 320/3, Dy4: 320/0,75, ZD: SZ 600/15)

81



Verstarkertechnik

AEEFS___. .

D
U

D
e /
\
; [
é
|| I ‘ﬁf\_
EFSEEF \ ne
| — A
e
. © &P Q
a) 1 1

+650V,5 -650V|6

500 V~

20V~ |

100 vV~

0V
b) |
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alle Bohrungen ©3,5; E; und E3 von unten versenkt; alle Gewindebohrungen M3

Dioden mit 800 V Sperrspannung zu reali-
sieren. Fiir C,...C4 reichen auch bei 520 V
Wechselspannung Styroflexkondensato-
} ren mit einer Gleichspannungsfestigkeit
| von 630V, da diese Ausfiihrung bis zu

Bild 9.9 Das Grundbrett des Oszilloskops (von oben gesehen)

[ 10% Uberspannung vertragt.

\ Damit wir mit diesem Hochspannungs-

netzteil auch andere Elektronenstrahlr6h-
ren betreiben koénnen, fihren wir die
Heizspannung von 4V und die Betriebs-
spannung von —650V an leicht zugéng-

liche
BUg...BU12.

abgedeckte

Telefonbuchsen

Die -Gleichrichterschaltung mit D3 fir
die Mittelspannung weist keine Beson-
derheiten auf. Am Siebkondensator Cg

greifen wir die Spannung fir die Endstufe

des Kippgerates und an C; die fir die
Endstufe des MeRverstarkers ab. Die Wi-
derstande R; und Rg sind so bemessen,
daR sich im Belastungsfall die angege-
benen Spannungen einstellen. Im Leer-

Y
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b) alle Gewindebohrungen M3
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Bild 9.10 Die Streben zum Anschrauben der Leiterplatten: a) obere Strebe, b) untere Strebe




Verstarkertechnik

lauf betragen diese 140 V bzw. 135 V. Der
zu C; parallelgeschaltete Widerstand R,
verhindert, da sich C; im Leerlauf unno-
tig hoch aufladt.

An der Anzapfung der Mittelspan-
nungswicklung liegt die Niederspan-
nungsteilschaltung mit D,, deren Span-
nung mittels Z-Diode ZD stabilisiert wird;
im Leerlauf messen wir 15,5 V.

Wir bauen das Netzgerat auf einer Lei-
terplatte nach Bild 9.8 auf; fur die 150-V-
Elektrolytkondensatoren  fertigen  wir
einen Winkel 1 nach Wj (Tafel 1) aus Alu-
miniumblech, der allerdings im Abstand
f, neben e; und e4 noch eine gleiche Boh-
rung mit dem Abstand h, von e, hat. Die
MaRe dieses Winkels in mm entnehmen
wir der folgenden Tabelle.

seiner Bahn ablenken und das Oszillo-

gramm verfalschen. Mit magnetischen

Werkstoffen entsprechender Dicke kann

man solche Streufelder ganz oder teil-

weise abschirmen.

Nachdem wir nun noch die zwei oberen
Kernschrauben des Netztrafos geldst ha-
ben, schrauben wir die Einzelteile auf
dem Grundbrett in folgender Reihenfolge
fest:

1. Netztransformator bei D;...D, (L6tosen
weisen nach hinten),

2. Abschirmblech bei C; und C, (danach
verschrauben wir es mit den oberen
Kernschrauben am Netztransformator),

3. Winkel 7 bei E; und E, und Winkel 8 bei
E; und E,; (die 30 mm langen Schenkel
beider Winkel weisen jeweils nach

Winkel- Stan- a b c d e es eq f1 fy gy g2 hy hy
Nr. dard
1 W3 20 32 90 2 35 35 18 18 10 16 30 15 30 30
2 W, 16 13 25 1 35 35 — — 8 6 1256 — — —
3 W, 30 275 25 1 3,5 — — 10 10 10 - - =
4,5,6, W, 10 13 16 1 35 35 — — 5 6 8 - = =
7.8 W, 30 25 25 1 45 35 35 — 10 10 125 5 15 —
Wir montieren das Netzgerat v 4 T 5
auf dem Grundbrett \;\@ £ {y ¥
Bild 9.9 zeigt das Bohrschema des Grund- iy
brettes aus Hartpapier, Bild 9.10 zwei Bl
Streben aus dem gleichen Material zum 035

Befestigen der einzelnen Leiterplatten. ¢

Die obere Strebe schrauben wir mit den
Winkeln 2 und 3, die untere mit 4, 5 und 6,
alle aus Eisenblech, fest (s. Tabelle).

Die Transformatorabschirmung nach
Bild 9.11 und zwei weitere Winkel 7 und 8
fertigen wir ebenfalls aus Eisenblech von
wenigstens 1 mm Dicke. Unter die mit A
bezeichnete Bohrung in der Deckflache
der Abschirmung kleben wir mit EP 11
von unten eine Mutter M4 nach dem Boh-
ren; ebenso verfahren wir mit den Win-
keln 7 und 8. Hier kommt die Mutter bei
Bohrung e; in den Winkelinnenraum. Das
Abschirmblech ist notwendig, weil aus
dem Kern einer von Wechselstrom durch-
flossenen Spule magnetische Feldlinien
austreten. Dieses Streufeld wiirde den
Elektronenstrahl der Oszilloskopréhre aus

Bild 9.11
eisen fir den Transformator

Das Abschirmblech aus Weich-
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Bild 9.12 AnschluBB der Elektronenstrahlréhre (R6: B7 S2)

aulBen; an ihnen schrauben wir spater
das Gehause fest),

. GummifiRe von unten bei F;...F,,

. untere Strebe (Bild 9.10b) mit den drei
Winkeln 4, 5 und 6 durch Bohrung e,
bei Gy, G, und Gj3; die Strebe (bei G4, Gs
und Gg mit den Winkeln verbunden)
weist nach der naher gelegenen Sei-
tenkante des Grundbrettes,

. obere Strebe (Bild 9.10a) bei B, mit
Winkel 2 an das Abschirmblech bei By;
sie mul3 genau senkrecht oberhalb der
unteren Strebe angeordnet sein. Bei L
wird sie spater Gber Winkel 3 mit der
Frontplatte verbunden. ¥

} Nun konnen wir an die Streben bei

| M,...M; die Platine des Netzgerates

schrauben. Dabei weist die Leiterseite
nach den Streben. Uber die Befesti-
gungsschrauben schieben wir etwa
8 mm X8 mm groRBe Abstandsstiickchen
aus 3 bis 4 mm dickem Hartpapier. Diese
sind erforderlich, damit die Leiterplatte
gleichmaRig an die Streben gedrickt
wird. Nach dem AnschluR der Leiter-
platte an den Transformator und dessen

[0~

R
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Masseverbindung (L6tose an Kern-
schraube) fihren wir die erste Funktions-
probe durch. Vorsichtshalber legen wir
an die 220-V-Primarwicklung des Trans-
formators zunachst eine Wechselspan-
nung von 24V, die wir dem Niederspan-
nungsausgang unseres Stromversor-
gungsgerates entnehmen, und messen
die an den Lotosen 5...9 der Leiterplatte
gegen Masse (Lotose 10) liegenden
Spannungen. Sie missen bei etwa einem
Zehntel der im Bild 9.7 angegebenen
Werte liegen. Erst dann dirfen wir — aber
bitte duBerste Vorsicht, mit 1,3 kV zwi-
schen den Anschliissen 5 und 6 ist nicht
mehr zu spalBlen! — die Netzspannung
Uber ein vorschriftsmaRiges Kabel mit
angegossenem Stecker anlegen. Wenn
wir jetzt noch die Spannungen an den
Lotosen 5 bzw. 6 gegen Masse messen
wollen, brauchen wir einen Vielfachmes-
ser mit 1000-V-Bereich. Nach dem Ab-
schalten der Netzwechselspannung entla-
den wir die Hochspannungskondensato-
ren mit einem kleinen Hilfsgerat. Es
besteht aus einem Stlckchen Leiterplat-
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tenmaterial mit aufgeléstem Widerstand
2,2 kQ/1 W und zwei mit den Widerstands-
enden verbundenen, gut isolierten An-
schluBkabeln mit Bananensteckern an
den freien Enden. Auch den Widerstand
selbst und das Leiterplattenmaterial soll-
ten wir isolieren. Es reicht, dieses Hilfsge-
rat zur Entladung der Kondensatoren
etwa 5 Sekunden zwischen Masse und
Ose 5 bzw. 6 zu schalten.

Der Sichtteil
mit dem AnschlufR
der Elektronenstrahlirohre

Die Teilschaltung fiir den Bildrohrenan-
schluB ist im Bild 9.12 angegeben. Uber
den Spannungsteiler Py, Ry, Ry;, P2, Ryz
werden die Elektroden des Strahlerzeu-
gungssystems mit den erforderlichen
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Bild 9.13 Das Negativ fiir die Frontplatte des Oszilloskops
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Spannungen versorgt. Das RC-Glied
R3Cio am Wehneltzylinder ist fiir die Hel-
ligkeitsmodulation des Elektronenstrahls
mit einer Wechselspannung gedacht.

Wir gestalten die Frontplatte
des Oszilloskops

Das »Gesicht« unseres Oszilloskops kon-
struieren wir in der gleichen Weise wie
die Frontplatte des Stromversorgungsge-
rates; Gestaltung und Abmessungen ent-
nehmen wir Bild 9.13. Wir stellen die
Frontplatte aus 4 mm dickem Hartpapier
her. Die Rickseite der Frontplatte wird
teilweise mit einer Abschirmung aus Kon-
servendosenblech (Eisen) versehen, de-
ren Form und Lage Bild 9.15 zu entneh-
men sind. Sie wird mit den Potentiome-
tern P, bis Pg und Pg, den Schaltern S, und
S; sowie den Telefonbuchsen Bu,, Bu,
und Bug an die Frontplatte geschraubt.
Mit Ps schrauben wir gleichzeitig noch
den Winkel 2 fest, der die obere Strebe
der Platinenhalterung mit der Frontplatte
verbindet.

Nach dem Ausbohren und Nachfeilen
oder Aussédgen der Rohrenschirmoffnung
von 80 mm Durchmesser wickeln wir aus
Zeichenkarton die vordere Bildréhrenhal-
terung (vgl. Bild 9.14). Das machen wir
folgendermaRen: Uber ein Rundholz von
75 mm Durchmesser wickeln wir etwa
finfzehn Lagen eines 40 mm breiten Pa-
pierstreifens, der vorher einseitig mit
einem Azetonkleber bestrichen wurde.
Zwei Ringgummis halten den Wickel so
lange, bis er trocken ist. Dann folgen an
einem Ende des Wickels noch einmal
etwa zehn Lagen eines 10 mm breiten
Streifens. Diesen Rohling lassen wir drei
bis vier Stunden trocknen. Pal3t der Pa-
pierwickel sowehl in die Frontplattenoff-
nung als auch auf die Bildrohre, wird er
mehrmals in Schellack getrankt. Zum
SchiuR lassen wir ihn etwa 24 Stunden
austrocknen.

In der Zwischenzeit bereiten wir die
Frontplatte zur Montage vor. Fiir das Ver-
schrauben mit dem Grundbrett benoétigen
wir zwei Winkel W,. Der Winkel, der ne-
ben den Buchsen Bu, und Bus an die Front-
platte geschraubt wird, erhalt noch ein
kleines Hartpapierbrettchen, in das wir
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Bild 9.14 Die vordere Bildréhrenhalterung

die Telefonbuchsen Bug bis Buy; einsetzen
(vgl. Bilder 9.7 und 9.26). Die Buchsen-
képfe versenken wir so weit, da® sie mit
dem Hartpapier gleichmaRig abschlieRen.

Dann bestiicken wir den zweipoligen
9-Stellen-Umschalter S; mit den einzel-
nen Kippkondensatoren fir die verschie-
denen Frequenzbereiche. Dazu werfen
wir einen Blick auf den Stromlaufplan des
Kippgerates im Bild 9.21. Wir erkennen,
daR in der einen Ebene des Umschalters
S;, vom linken Anschlag beginnend, der
Reihe nach zunachst ein 3,3-MQ-Wider-
stand und dann Kondensatoren der Kapa-
zititswerte 1 uF, 0,33 uF, 100 nF, 33 nF,
10nF, 3,3nF, 1nF, 330 pF anzuordnen
sind, deren freie Enden alle miteinander
verbunden werden. Damit die Kippfre-
quenzen spater nicht unnétig hoch vom
Sollwert abweichen, suchen wir entwe-
der aus einer groBeren Anzahl von Kon-
densatoren mit einer MeRbriicke pas-
sende Kapazitaten aus, oder wir stellen
sie durch Zusammenschalten selbst her;
behelfsweise kann die Kapazitatsmes-
sung auch durch eine Wechselstrommes-
sung mit 24 V Wechselspannung unseres
Stromversorgungsgerates ersetzt wer-
den. Durch C=1 pF mussen

I=2n-f-U-C=2n-50s""-24V-10°® v

=7,38 mA flieRen, also zweckmaliger-
weise hochstens 7,75 mA oder minde-
stens 7,00 mA. In der anderen Ebene liegt
nur am linken Anschlag ein Kondensator
von 0,47 uF. Alle anderen AnschluRfah-
nen des Umschalters sind miteinander
verbunden, ebenso die beiden Schalter-
mittelpunktanschlisse. Wir verdrahten
zuerst die — von der Schalterwelle aus
gesehen — hintere Ebene und I6ten dann
an die Fahnen der vorderen Ebene die

As
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Kondensatoren. Der Verdrahtungsplan
der Frontplatte im Bild 9.15 gibt uns dazu
sicherlich noch einige Anregungen.

Die Festwiderstdande sowie den Kon-
densator C;y des Spannungsteilers der
Elektronenstrahlréhre 16ten wir auf eine
kleine Leiterplatte nach Bild 9.16, die wir
Uber vier Kupferdrahtbriicken direkt an
die Potentiometer P; und P, 16ten. Wie im
Bild 9.16b erstmals dargestellt, werden
wir kiinftig die Bauelemente in Bestiik-
kungsplénen (bis auf Dioden und Einstel-
ler) nur noch als Striche ausfiihren.

Die an der Frontplatte nach links her-
ausgefihrten zehn Leitungen lassen wir

=

Transformator
Priméarwicklung

mindestens 20 cm (berstehen; fiinf der
Leitungen schirmen wir ab. Das Ab-
schirmgeflecht verbinden wir jeweils an
der Frontplatte auf kirzestem Wege mit
Masse. Wir vergessen nicht, alle zehn
Leitungen mit einem Stickchen Heftpfla-
ster zu kennzeichnen, denn nach der
Montage der Frontplatte am Grundbrett
ist der jeweilige Ausgangspunkt nur
schwer zu ermitteln.

Inzwischen ist die vordere Bildrohren-
halterung sicherlich getrocknet, und wir
koénnen sie von hinten in die groRe Front-
plattenbohrung einkleben. Dann schrau-
ben wir die Frontplatte bei |;...l; an das

Netzkabel

zweipoliger |
Einschalter

Y-Endverstarker|

Platine des Kippgerates
AN

Y-Endverstarker
13 <=

|
|

Nachbeschleuni-

/ Pl o—#j/ gungskontakt

\\@
RN

D\\
(2)
®

-

NN

5
6

Bild 9.15 Verdrahtungsplan der Frontplatte
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Bild 9.16 Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) des Bildréhren-Spannungsteilers ST

Grundbrett. Die obere Strebe, die nun
auch mit dem Frontplattenwinkel ver-
schraubt wird, verleiht unserer Konstruk-
tion die notwendige Festigkeit.

Ein Eisenzylinder
schirmt die Bildrohre ab

Wie bereits erwahnt, reagiert der Elektro-
nenstrahl einer Braunschen Rohre sehr
empfindlich auf magnetische Felder. Die
Industrie stellt Abschirmzylinder aus
diinnwandigem, hochpermeablem Spe-
zialmaterial her (siehe Tafel 14c). Da sie
jedoch verhaltnismaRig teuer sind, bauen
wir selbst einen. Am einfachsten gelingt
das mit einem 200 mm langen Eisenrohr,
das einen Innendurchmesser von 84 mm
hat und eine Wanddicke von mindestens
3mm. Macht die Rohrbeschaffung
Schwierigkeiten, stellen wir es aus 3 mm
dickem Eisenblech her. Vielleicht nehmen
wir hier die Hilfe eines Klempners in An-
spruch; fir ihn ist das ordentliche Run-
den des Bleches eine Kleinigkeit. Die
Naht wird anschlieBend verschweil3t und
dabei das Rohr gleich :@usgegliiht. Nach
dem Erkalten befeilen wir die Schweil-
naht und bearbeiten den gesamten Zylin-
der mit Schmirgelpapier, damit der beim
Glihen entstandene Zunder abgetragen
wird. Dann arbeiten wir nach Bild 9.17 ein
Langloch in den Zylindermantel ein. Nach
dem Anreien und Kérnen bohren wir mit
etwa 3 mm die Form aus, wobei sich die
einzelnen Bohrungen nahezu berihren
mussen. Dann schlagen wir im Schraub-
stock mit dem Hammer das ausgebohrte
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Stiick heraus und befeilen das »zackige«
Langloch sauber und maRgerecht. Es ist
zum AnschluB des Nachbeschleuni-
gungskontaktes notwendig.

Von einem 0,4 bis 0,5 mm dicken Stick
Eisen- oder Messingblech schneiden wir
10 mm breite Streifen fur die Klemm-
schelle ab. Mit ihr schrauben wir den
Hals der Oszilloskoprohre im Abschirmzy-
linder fest. Bild 9.17 zeigt die Ansicht des
Zylinders mit eingeschraubter Klemm-
schelle von der hinteren Stirnseite, als
auch wie die beiden Abstandswinkel der
Kilemmschelle zu biegen und mit dem
Ring zu verléten sind. Eine Lasche der
Schelle muR etwas verdickt werden (L6-
ten oder Kleben), damit wir Gewinde M3
einschneiden konnen. Zum SchluR kleben
wir in die Klemmschelle zum Schutz des
Rohrenhalses einen Streifen aus diinnem
Filz. Die zwei Locher fir die Winkel der
Klemmschelle bohren wir 20 mm von der
hinteren Stirnseite entfernt in den Zylin-
dermantel, das Schraubenzieherloch
45 mm von hinten. Nach dem Bohren be-
arbeiten wir es noch etwas mit der Rund-
feile. 15 mm von der hinteren Stirnseite
erhalt der Abschirmzylinder zwei Gewin-
debohrungen M4, an denen die Befesti-
gungslasche des Abschirmzylinders (vgl.
Bild 9.17d) aus Aluminium- oder Messing-
blech angeschraubt wird. Wir verwenden
fur die Lasche kein Eisenblech, weil sonst
das Streufeld des Netztransformators
von der Transformatorabschirmung zum
Abschirmzylinder geleitet wird. Pal3t alles
zusammen, streichen wir den Abschirm-
zylinder innen und auBen mit Silber-
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bronze und bauen nach dem Trocknen
Rohre und Abschirmzylinder ein.

An der rechten Seite des Abschirmzy-
linders (von hinten gesehen) fiihren wir in
einem Kabelbaum drei Leitungen von den
Lotosen 5, 6 und 10 der Netzteilplatine zur
Frontplatte (—650 V) bzw. zum Nachbe-
schleunigungskontakt (+650V) und zur
Spannungsteiler-Leiterplatte (Masse), pa-
rallel dazu drei weitere Litzendrahte von
dieser Leiterplatte und eine von der
Frontplatte (Schleifer P,) zur Bildrohren-
fassung. Sie sollen nur so lang sein, daB
die Fassung noch ordentlich vom Sockel
abgezogen werden kann. Dann schlieRen
wir die Seitenwandbuchsen Bug...Buj; an.
Die 4-V-Heizleitung verlegen wir verdrillt
vom Netztrafo, und die beiden Leitungen
flir Masse und —650 V fihren wir von der
Frontplatte nach unten.

Die Netzleitung und die verdrillte Lei-
tung von der Frontplatte zum Primaran-

schluB des Netztransformators verlegen
wir auf der linken Seite des Abschirmzy-
linders oberhalb der oberen Strebe. Am
Transformator geht die Netzleitung nach
unten und ist mit einer Schelle am Grund-
brett festgelegt. Gemeinsam mit diesen
beiden 220-V-Leitungen fihren wir —
ebenfalls verdrillt — ein flexibles Leitungs-
paar von der 6,3-V-Wicklung des Trans-
formators zur Rohrenfassung. Im
Bild 9.18 ist das AnschluBschema der
Réhrenfassung dargestellt und hervorge-
hoben, welche Leitungen gemeinsam ver-
legt werden konnen. An die Anschlisse 7
und 8 l6ten wir zunachst je eine etwa
20 cm lange flexible Leitung, an 10 und 11
je eine ebenso lange abgeschirmte Lei-
tung. Alle vier freien Leitungsenden verlo-
ten wir vorerst miteinander und legen die-
sen Punkt auf Masse.

Nun folgt wieder eine Funktionsprobe,
vorher kontrollieren wir aber noch einmal

Abschirmzylinder

Klemmschelle

Schraubenzieher

Lasche

der Rundung des Abschirmzylinders anpassen

oy

30
| 2..3dick
|

&
N

Pany
15

A
' @4,5—-\-{'J Y
|

o 5l

60

Bild 9.17 Bau des Abschirmzylinders: a) Das Langloch an der vorderen Stirnseite fiir den
Nachbeschleunigungsanschlu8, b) Ansicht von der hinteren Stirnseite,
c) So Iéten wir die Abstandswinkel an die Klemmschelle,
d) Mit dieser Lasche schrauben wir den Abschirmzylinder am Abschirmblech fest.
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¥

o]

/[11l/ Platine des
Kippgerates .

it
il

Transformator 6,3 V 13

Bild 9.18 So schlieBen wir die
Bildréhrenfassung an.

die gesamte Leitungsfiihrung. Dann wer-
den die Glimmlampe sowie die Sicherung
eingesetzt und die Netzspannung einge-
schaltet. Nach etwa 15 Sekunden ist die
Rohre aufgeheizt, und auf dem Leucht-
schirm erscheint ein Leuchtpunkt, dessen
Helligkeit und Scharfe mit den beiden Po-
tentiometern P; und P, einstellbar ist.

Ein Gegentaktverstarker
sorgt fir die notwendige
hohe Ablenkspannung

Wenn wir eine der beiden Mefplattenlei-
tungen vom Massepunkt trennen und
zwischen ihr und Masse eine Wechsel-
spannung von beispielsweise 24V anle-
gen, wird der Elektronenstrahl um 4 cm
ausgelenkt. Da er sowohl dem positiven
Maximalwert als auch dem negativen
folgt, ware fur dieselbe Auslenkung eine
Gleichspannung von

2-y2-U=2-y2-24) =68V notwendig.
Der Ablenkfaktor fur die MeRplatten be-
tragt unter den gegebenen Bedingungen
U 68V \

demnach A, =— =

I  4cm s Wi

den Elektronenstrahl 7 cm auslenken zu
kénnen, wird eine Gleichspannung von

U=Am-l=17—v~-7cm=120V beno-
cm

tigt. Fir die Zeitplatten, deren Ablenkfak-

91

tor Az = Zsc_\r/n_ betragt, sind sogar 160 V

erforderlich. Die Betriebsspannung des
Endstufentransistors muBte demnach
mindestens 180 V betragen. Da im Inter-
esse einer oberen Grenzfrequenz von
etwa 1 MHz der Arbeitswiderstand der
Endstufe héchstens 7 kQ grof sein darf,

_ 9V
7kQ

~13 mA einzustellen, und die Verlustlei-
stung des Transistors mifte groBer als
P=90V-13mA=1,2W sein. Deshalb ist
es gunstiger, die Endstufe in Gegentakt-
schaltung auszufihren. Wahrend ein
Transistor die eine Ablenkplatte positiv
ansteuert, wird die andere vom zweiten
Transistor um den gleichen Spannungs-
wert negativ angesteuert. Die Betriebs-
spannung je Transistor braucht nur noch
halb so groR zu sein, und der Ruhestrom
betragt — bei gleichem Arbeitswider-
stand — ebenfalls nur noch die Halfte. Da-
mit reduziert sich die notwendige Transi-
storverlustleistung auf ein Viertel im Ver-
gleich zur Verstarkerschaltung mit nur
einem Transistor.

Der vollstandige Stromlaufplan des Ge-
gentaktverstarkers, den wir sowohl als
Endverstarker YE (der erste Buchstabe
unserer Symbolik weist auf eine Bau-
gruppe fir die senkrechte Strahlablen-
kung — entsprechend dem x-y-Koordina-
tensystem — hin, der zweite kennzeichnet
den Endverstérker) fir den MeRverstér-
ker als auch, in etwas abgewandelter
Form, fir das Kippgerat verwenden, ist
im Bild 9.19 dargestellt.

Als Betriebsspannung verwenden wir
+80V, die Arbeitswiderstande Rs; und
Rss der in Basisschaltung arbeitenden
Endtransistoren Ty3 und T4 sind 6,8 kQ
groB. Fir ein gleichmaRiges Aussteuern
sind die Arbeitspunktspannungen wie
Ublich auf die halbe Betriebsspannung
einzustellen. Dann flieBt durch je-
den Endtransistor ein Ruhestrom von

__AVv_
6,8 kQ
Transistoren Ty; und Ty, ist der bereits

beim Bau des integrierten NF-Leistungs-
verstarkers im Kapitel 8 erwahnte Diffe-

wiare der Ruhestrom auf |/

/ ~ 6 mA. Die Schaltung mit den
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Bild 9.19 Stromlaufplan des Endverstérkers YE (T11 und Tyz: SF 137, Ty3 und Ti4: SF 129)

m1 +80V -15V 0V m2
|9 |10 |11 |12 |13
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a) ; b)
Bild 9.20  Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) des Endverstérkers YE
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renzverstirker und liefert an den Kollek-
torwiderstanden Ry und Rg, gegenpha-
sige Ansteuersignale fir die Endtransisto-
ren. Wahrend mit den beiden 5-kQ-Ein-
stellwiderstanden R,; und Rg, in beiden
Endtransistoren der Ruhestrom von je
6 mA fest eingestellt wird, dient das Po-
tentiometer Pg zum begrenzten Veran-
dern der Basisvorspannung fir T;,. Das
wirkt sich wiederum auf die Ruhestrome
der Endtransistoren aus. In einem Transi-
stor geht der Strom zuriick, und im ande-
ren steigt er um den gleichen Betrag.
Wenn spater der Gegentaktverstérker an-
geschlossen ist, konnen wir mit Pg den
Elektronenstrahl um etwa 2 cm senkrecht
verschieben. C4 sorgt flir ein Anheben
der oberen Grenzfrequenz auf gut 1 MHz.
Kondensator C43 legt die Betriebsspan-
nung von +80V hochfrequenzmaRig auf
Masse; in der Speiseleitung von —15 V ist
zur HF-Entkopplung der einzelnen Bau-
gruppen ein LC-Glied (L3Cy4y) vorteilhaft.
Als Spule verwenden wir entweder eine
handelsibliche Entstordrossel fir Gleich-
strom-Kleinstmotoren, oder wir wickeln
auf den Kern eines Dreikammerspulen-
korpers 20 Windungen aus Cul 0,4.
Bevor wir diesen Verstarker auf einer
Leiterplatte aufbauen, probieren wir
seine Funktion auf dem Experimentier-
brett aus und Gben auch gleichzeitig das
Einstellen der Arbeitspunktspannungen
von T3 und Ty4. Die Einsteller werden vor-
her auf den gréBten Widerstandswert ge-
stellt, der Schleifer von Pg steht etwa auf
Mitte. Beide Endtransistoren erhalten zur
Warmeabfuhr je einen kleinen Kihlstern,
da sie mit P=40V-6 mA =240 mW bela-
stet werden; die gleichermaRRen bean-
spruchten Arbeitswiderstédnde Rss und Rsgs
mussen daher 0,25-W-Ausfihrungen
sein. Die Bétriebsspannungen entneh-
men wir der Platine des Netzgerates.
Durch geringfiigiges wechselseitiges Ver-
kleinern der Einsteller-Widerstandswerte
stellen wir gleiche Kollektorspannungen
von 40V ein. Nach dem Probeaufbau
Ubertragen wir die Bauelemente auf eine
Leiterplatte gemaR Bild 9.20; im Bild 9.27
sehen wir die bestickten Platinen des Y-
Endverstarkers (YE) und des Kippgerates
(X). Wir erkennen gut den gleichen Auf-
bau der Endstufen beider Teilschaltungen.
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Die Teilschaltungen
des Kippgenerators

Die Kippspannung erzeugen wir durch
abwechselnde Auf- und Entladung eines
Kondensators. Um eine ganze Reihe von
Kippfrequenzbereichen zu erhalten, sind
acht Kondensatoren (Cis bis Cj) einge-
baut, die wahlweise mit S; (vgl. Bild 9.21)
als Kippkondensatoren geschaltet wer-
den konnen. Sie liegen am Kollektor des
Transistors T3, der als Konstantstrom-
quelle arbeitet und fir einen zeitlinearen
Spannungsanstieg am Kippkondensator
sorgt. Mit S; stellen wir die Kippfrequenz
grob — in Stufen — ein; P, dient der Fein-
einstellung. Wir erproben die einzelnen
Teilschaltungen zunachst wieder der
Reihe nach auf dem Experimentierbrett.
Als Kippspannungsverstarker verwenden
wir vorlaufig den Endverstarker YE.

Geringe Belastung
durch Impedanzwandler

In der ersten Stellung des zweipoligen
9-Stellen-Umschalters S; wird sowohl an-
stelle eines Kippkondensators Wider-
stand'Ry; = 3,3 MQ an die Basis von T, ge-
legt als auch die Verbindung zur Kon-
stantstromquelle T; unterbrochen; der
Kippgenerator ist dann auRer Betrieb. In
dieser Stellung kann lber die Buchsen
Bu; und Bu, eine beliebige Spannung von
auRen zugefiihrt werden. Sie gelangt
Uiber C,3 an die Basis von Ty, der in Kollek-
torschaltung als Impedanzwandler arbei-
tet. Mit Pg wird die am Eingang 7a von YE
liegende Wechselspannung auf den ge-
wiinschten Wert eingestellt. T, muR
unter den Betriebsbedingungen Dbei

10V
T 2-15kQ

starkung von gut 200 haben, da Ry einen

5V
3.3 MQ

= 220 ergibt. Wir suchen

Ic =0,33 mA eine Stromver-

Basisstrom /g = =1,5uA ermog-

330 uA
1,5 A

fir T, nach der Schaltung im Bild 5.12 ein
Exemplar aus, das mit Us=10V,
Re=15kQ und Rz =3,3 MQ eine Emitter-

licht und

R
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Bild 9.21
(Ds: SAY 12, T;: SF 116, T, und

spannung zwischen 45V und 5V er
zeugt. Dann liegt die Stromverstarkung
zwischen 200 und 250.

Konstanter Ladestrom
far den Kippkondensator

Im Bild 4.4 haben wir das MeRBergebnis
einer Kondensatorladung dargestellt und
erkannt, daR® die Spannungszunahme im
Laufe der Zeit immer geringer wird; Ursa-
che dafiir ist der stete Riickgang des La-
destromes. Fir eine Kippschaltung, die
den Elektronenstrahl vollkommen gleich-
maRig — zeitlinear — Gber den Bildschirm
steuert, ist ein konstanter Ladestrom er-
forderlich. Wir bauen die Experimentier-
schaltung nach Bild 9.22 auf und verwen-
den fiir T3 ein Exemplar mit B=~50. Wenn
sich C bis auf 6V laden soll, darf die
Spannung an R; hochstens bei etwa 3,5 V
liegen, der Emitterstrom also bei

_ 35V
T 120 kQ

stellen wir bei geschlossenen Schaltern

Ie ~30 pA. Auf diesen Wert

BU3 BU4
Eingang X-Verstarker

X-Amplitude

Stromlaufplan des Kippgenerators

T3: SF 136, T4: SF 136 D oder E)

S; und S, den Kollektorstrom mit Rqg ein
und 6ffnen dann beide Schalter wieder.
Nun beginnt der eigentliche Versuch:
Aufnahme der Ladespannung U und des
Ladestromes / in Abhéangigkeit von der
Zeit. Mit nur einem MeRgerat fihren wir
zwei Teilversuche durch und messen ein-
mal nur den Strom und das andere Mal
nur die Spannung. Zu einer vollen Minute
(t=0) schlieBen wir S; und lesen sofort
nach Stillstand des MeBgeratezeigers
den Strom ab. Nach jeweils einer Minute
schlieBen wir kurzzeitig S;, lesen die
Spannung ab und 6ffnen S; wieder. Das
ist notwendig, damit sich der Kondensa-
tor nicht zu stark iiber den Spannungs-
messer entladt. Wir messen so lange, bis
der Strom auf etwa 5puA gesunken ist
oder bis die Spannung nicht mehr an-
steigt, und lbertragen die MeRBwerte in
ein Diagramm entsprechend Bild 9.23.
Am Ende schlieBen wir zuerst S, und 6ff-
nen danach S;. R, begrenzt den Entlade-
strom; mit geschlossenem S; registrieren
wir die vollstandige Entladung von C.

So kdnnen ubrigens groRe Kapazitaten
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gemessen werden. Ersetzt man in der

Gleichung C= % die Ladungs- oder Elek-

trizitdtsmenge durch Q=/-t, ergibt sich

/- .
C=—U—t. Mit einem Wertepaar aus

Bild 9.23 berechnen wir eine Kapazitat
30 pA-1 min
15V

Nun schalten wir auf dem Experimen-
tierbrett die Konstantstromquelle nach
Bild 9.22 ohne die Melgerate und R,,
aber mit S, und C=10 pF direkt vor den
Impedanzwandier nach Bild 9.21 (ohne
R23Cs) und schlieRen dessen Ausgang 7
an den Eingang 7a des Endverstarkers
YE. An Lotose 13 kommt die zum Rohren-
anschluR 11, an Lotose 9 die zu 10 fih-
rende, abgeschirmte Leitung. Wir schal-
ten zuerst das »Oszilloskop« ein und war-
ten, bis der Leuchtpunkt auf dem Schirm
erscheint. Dann legen wir an Impedanz-
wandler und Konstantstromquelle 10V
vom Stromversorgungsgerat: sofort be-
ginnt der Leuchtpunkt zu wandern. Ver-
schwindet er rechts, schlieBen wir kurz-
zeitig S, und offnen wieder: erneute Wan-
derung. Mit Ps wahlen wir eine solche
Eingangsspannung fir YE, daR sich der

c= = 1200 F .

l

S

Roo R, +
10kQ | 12—V 1o _
kQ

Bild 9.22 Kondensatorladung mit
Konstantstromquelle (T3: SF 136)
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Bild 9.23 Strom- und Spannungsverlauf
der Konstantstromladung

Leuchtpunkt gerade von einer Schirm-
seite zur anderen bewegt. Das Ganze

_C-U_10pF-6V _, .
dauert etwa t= I~ 30uA =12s;
beim SchlieBen von S, springt der
Leuchtpunkt schlagartig nach links zu-
rick.

Entladeschalter mit
komplementaren Transistoren

Bisher haben wir den Kippkondensator je-
weils durch SchlieBen von S, entladen;
diese Aufgabe libernehmen im Bild 9.21
die Transistoren T, und T,. Sobald die Be-
triebsspannung anliegt, ladt sich der
Kippkondensator C auf; die Spannung Uc
steigt entsprechend Bild 9.23. An der Ba-
sis des npn-Transistors T, liegt eine kon-

10V-0,5kQ
a2V

so dal beim Erreichen von Uc= Ug+ Uge
~ 3V zunachst Gber T, ein Basisstrom zu
flieBen beginnt, der sofort einen Kollek-
torstromfluB Giber die Basis des pnp-Tran-
sistors T; bewirkt. Dieser wiederum off-
net die Emitter-Kollektorstrecke von T;,
was zum volligen Durchsteuern von T,
fihrt: der Kondensator entladt sich tber
T, und T,. Da sich diese Vorgédnge sehr
schnell abspielen, erfolgt die Entladung
nahezu augenblicklich, und die Aufla-
dung kann erneut beginnen. Fir T; und T,
suchen wir Exemplare aus, deren Strom-
verstarkungen zwischen 50 und 100 lie-

stante Spannung Ug =

lin PA———p
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gen und die sich um nicht mehr als 30%
voneinander unterscheiden. Bei Verwen-
dung eines SF 225 fir T, beachten wir
dessen spezielle Elektrodenanordnung!
Wir entfernen Schalter S, aus unserer
Versuchsschaltung und schlieBen nun
noch T, und T, mit ihrem Spannungsteiler
RisR¢7 an; der Emitter von T, wird direkt
mit dem Kollektor von T; verbunden. Jetzt
ist der Strahlriicklauf automatisiert; der
Leuchtpunkt wird allerdings doppelt so
schnell und nicht mehr so weit wie vorhin
uber den Schirm gefuhrt. Das liegt an der
geringeren Lade- bzw. Kippspannung, die
jetzt nur noch etwa 3V betragt. Wir ver-
groRern deshalb durch weiteres Offnen
von Ps die Eingangsspannung fiir YE, bis

¥ SR G G P O
. N S;}’%k E; % }
b Q
9
A4 ?:7" ’gk}
£ % j £5 “Q‘U’ £
(F =
Wiy S N
| 1 ey,
.igt 9 L= h —}
] N1
+ Y Ve Vo, I
A" 4 " 4 A
A ALY

der Leuchtpunkt wieder iber den ganzen
Schirm wandert.

Dann ersetzen wir R; durch die Reihen-
schaltung RygP, (vgl. Bild 9.21); danach
mul sich mit P, die Ablenkzeit im Verhalt-
nis 1:5 verandern lassen. Zur besseren
MeRbarkeit ersetzen wir C=10 uF durch
47 uF und ermitteln Zeiten zwischen einer
und fanf Sekunden. Zum SchluBB verwen-
den wir C= 330 pF. Schwingt der Kippge-
nerator damit nicht an oder bricht die
Zeitlinie beim Feineinstellen.der Frequenz
zusammen, bauen wir entsprechend

Bild 9.21 Diode Ds bei T; und T, ein; sie ist
nur fur Kippfrequenzen tiber 50 kHz erfor-
derlich.
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Bild 9.24
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Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) des Kippgerétes X



9. Wir bauen ein Elektronenstrahloszilloskop

Das Kippgerat
setzt sich aus Generator
und Endstufe zusammen

Die im Bild 9.21 ganz links angegebenen
Bauelemente dienen der Synchronisa-
tion. Um die Schirmbildkurve sicher zum
Stehen zu bringen, muR sich die Kippfre-
quenz mit der Melspannung in Gleich-
lauf bringen, synchronisieren lassen. S,
gestattet das Umschalten von Eigensyn-
chronisation (E) auf Fremdsynchronisa-
tion (F); den Synchronisationsgrad stel-
len wir mit P; ein.

Wir Gbertragen nun die auf ihre Funk-
tionstiichtigkeit ~ Uberpriften  Bauele-
mente des Kippgenerators auf eine Lei-
terplatte nach Bild 9.24, verbinden die
L6étosen 2 und 6 und legen von hier nach
Masse den Kippkondensator; P, und Ps
sind mit L6tose 5 zu verbinden. Nach er-
neuter Funktionsprobe bestiicken wir
schlieBlich den X-Endverstarker. Seine
Schaltung entspricht bis auf vier Bauele-
mente der des Y-Endverstarkers, und es
besteht die Zuordnung laut der Tabelle.

9.18, 9.20b und 9.24b hervor. Bild 9.25
zeigt den vollstdndigen Stromlaufplan
des Oszilloskops, den wir ebenfalls fir
die Verdrahtung heranziehen konnen.

Besondere Aufmerksamkeit widmen
wir dem Verlegen der Leitungen zu den
Ablenkplatten. Erfolgt dies unsachge-
maR, kann es die Funktion des Oszillo-
skops in Frage stellen. Wir erkennen das
entweder an einer gekrimmten oder
anderweitig verformten Zeitlinie. Als gun-
stig hat es sich erwiesen, die abgeschirm-
ten Zeitplattenleitungen »hinter« den
Leiterplatten unterhalb des Abschirm-
zylinders zur Rohrenfassung zu fihren,
wahrend die beiden nicht abgeschirmten
flexiblen MeRplattenleitungen an der
Seite des Abschirmzylinders zur Fassung
gehen (vgl. auch Bild 9.27).

An diese Problematik denken wir auch,
wenn der eigentliche MeRverstéarker an-
geschlossen wird. Vor allem das Lei-
tungspaar zum Herausfilhren der ver-
starkten MeBspannung vom Y-Endver-
starker zur Federleiste auf dem Grund-
brett muR weit genug von den Zeitplat-
tenleitungen entfernt sein; am besten

YE Rag..-Rsa Rss Cag Ca Ca Cap Ca3 Pg L3 Tip..Tis
XE R24...R32 Ra3 Ce — Cy7 Cs Cog Ps L, Ts...Tg
andere

Werte — 10kQ 10 kQ — — 220 pF — - s — —

R3; und R33 miissen ebenfalls 0,25-W-Aus-
fuhrungen sein. Da die Endtransistoren T
und Tg mit +100 V betrieben werden, sind
ihre Kollektorspannungen auf 50 V einzu-
stellen; Pg steht dabei auf Mitte.

Endmontage
und Feineinstellung

Nachdem wir die bestlickte Platine des
Kippgerates auf ihre Funktionstiichtigkeit
Uberprift haben, schrauben wir sie bei
K;...K3 an die Streben, bei N;...N3 dann
auch die des Y-Endverstarkers; zwischen
Platine und Streben kommen wieder
kleine Abstandsstiickchen aus Pertinax.
Wie die beiden Platinen anzuschlieRen
sind, geht teilweise aus den Bildern 9.15,
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lIoten wir diese beiden Leitungen direkt
an die Réhrenfassung (Anschliisse 7 und
8). Ahnliches gilt auch fir die Leitung der
Eigensynchronisation. Von AnschluR 6
der Federleiste gehen wir auf kiirzestem
Wege lber den Widerstand R =47 kQ
zum Umschalter S,.

Danach fuhren wir wieder eine Funk-
tionsprobe durch und nehmen die letzten
Einstellungen vor. Das Kippgerét ist aus-
geschaltet, die Potentiometer Pg und Pg
stehen auf Mitte, und wir kontrollieren
noch einmal die Spannungen an den Lot-
dsen 9 und 13 von YE (40 V) und X (50 V).
Falls erforderlich, stellen wir Ry; oder R3
bzw. R4; oder Rs; noch geringfligig nach;
der Leuchtpunkt mu genau in Schirm-
mitte liegen.

Dann schalten wir mit S; die niedrigste
Frequenzstufe des Kippgenerators ein
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und wéhlen mit P; eine etwa 5 cm lange
Zeitlinie. Ist sie nach der einen oder ande-
ren Seite geneigt, missen wir die Bild-
réhre nach Losen der Klemmschelle im
Abschirmzylinder entsprechend drehen.
Zum Einstellen der Kippfrequenz ge-
nigt bereits die Netzfrequenz von 50 Hz.
Uber einen Spannungsteiler (Potentiome-
ter 1 kQ) legen wir eine niedrige Wechsel-
spannung an Lo6tése 7b von YE und
Masse, drehen P, auf Rechtsanschlag
und gehen wieder geringfiigig (etwa 10°)
zurick. Dann stellen wir Rqg so weit nach,
bis auf dem Schirm genau eine Periode
der Wechselspannung zum Stillstand
kommt. Wahrend des anschlieRenden
Drehens von P, entgegen dem Uhrzeiger-
sinn werden erst zwei, dann-drei, schlieR-
lich vier und kurz vor dem linken An-
schlag finf Perioden abgebildet; die
Kippfrequenz 138t sich also in der ersten
Stufe zwischen 10 Hz und 50 Hz feinein-
stellen. In den folgenden Stufen ergeben
sich bei sorgfaltig ausgemessenen Kipp-

kondensatoren automatisch die Fre-
quenzbereiche 30 Hz...150 Hz, 100 Hz...
500 Hz, 300 Hz...1500 Hz, 1 kHz...5 kHz,
3 kHz...15 kHz, 10 kHz...50 kHz und
30 kHz...150 kHz.

Zum SchluB wahlen wir wieder die
niedrigste Kippfrequenz und geben eine
Wechselspannung von 5...10V an den
Eingang »Helligkeitsmodulation«; jetzt
wird der Elektronenstrahl periodisch ab-
gedunkelt. Die Grundhelligkeit des
Strahls darf dabei nicht zu groR sein.
Sind wir mit dem Ergebnis zufrieden,
wenden wir uns dem Bau des MeRver-
starkers zu.

Wir bauen den MeRverstarker

Aus Bild 9.25 ist ersichtlich, daR der Y-
Vorverstarker YV — mit einer Reihe exter-
ner Bauelemente (Wir nennen diese
Baugruppe der Einfachheit halber »MeR-
verstérker«, obwohl es sich eigentlich nur

"TTT T T TR e
fein 12 I RG 8l 11 /
65 6304 O St 136 — 1L L
g B S ®
o1 63 YE 1 . T
Yv 2 E 2131201297 [\
60 2\\ © 7b 100+—
5 7 DM 8 E) N
3 |
0
7 |
2 | Q+ Pg "
< | é%—' 1 2 3 i Bus
i PSS P S _— ¥ ST 4 £
I — pge gl 88 Seiumy | |Bus
2 ' Fremd-\ Eigen-Synchronisation 50 VCHO\/ Sellickes s H=<
£ : + 650 \ elligkeit Schirfel |
S Bu Synchronisationsgrad p
o Pu2 Ps Heizung
g Bus 7 13 o 5 Rd
gL ©—02 12 i - 1or—{200 V=
b lisly 20l 20V~
3 — 03 X 1 7 NG 100 V-
s Bug | 4 4 3o
l TTTTII‘ o—— 8 4 oV
5 6 _ Sl
Zeitablenkg., grobS3 7 =) S

'!I_I.I!l 4

J\ / N St
Bu; Bug Buy Buy, Bug Buyg
Zeitablenkg., fein  X-Amplitude Kippspannung -650V + 4V~ 220V~

Bild 9.25 Stromlaufplan des Elektronenstrahloszilloskops
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Bild 9.27 Endverstéarkerseite des Oszilloskopaufbaus
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Bild 9.29  Leitungsfiihrung (a) und Bestiickungsplan (b) des Y-Vorverstirkers YV

um den Vorverstarker handelt.) — nicht
fest in das Oszilloskop eingebaut, son-
dern Uber eine Steckverbindung »einge-
schoben« wird. So kénnen wir nachtrag-
lich auch andere MeRverstiarker bzw. ein
zweites Kippgeréat, z. B. fir Experimente
zur Bildwiedergabe (Fernsehen) oder Zei-
chendarstellung (Computer-Bildschirm-
terminal), anschlieBen. Den Stromlauf-
plan des MeRverstarkers entnehmen wir
Bild 9.28. Uber umschaltbare RC-Glieder
gelangt die MeBspannung zunachst an

eine Kollektorstufe mit Ty, die wieder fur
einen hohen Eingangswiderstand sorgt.
Am Potentiometer P; stellen wir den Wert
der MeBspannung ein, der dann — von
der Emitterstufe mit T;, vorverstarkt —
den Y-Endverstarker ansteuert. Die
Gleichstromverstarkung betragt fir den
Impedanzwandlertransistor By=300 und
fir den Verstérkertransistor B;g=150. Um
den MeRverstarker ausreichend von den
Ubrigen Baugruppen zu entkoppeln, sind
in der Betriebsspannungsleitung sowohl
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ein RC- als auch ein LC-Siebglied ange-
ordnet (R45Cs7 und L;C3g). Nach der Erpro-
bung der beiden Transistorstufen auf
dem Experimentierbrett und dem Ermit-
teln der richtigen Werte fiir R3 und Ry
ibertragen wir die Bauelemente auf eine
Leiterplatte nach Bild 9.29.

Ein frequenzunabhangiger
Spannungsteiler

Untersuchen wir nun, welche Funktion
die um S, gruppierten RC-Kombinationen
erfillen. Unsere bisher gebauten NF-Ver-
starker hatten jeweils am Eingang ein Po-
tentiometer, mit dem wir die Verstarkung
stufenlos einstellen konnten. Wiirden wir
nach Bild 9.30a an den MeRverstarkerein-
gang ebenfalls ein Potentiometer schal-
ten, traten untragbar hohe MeRfehler
bzw. Kurvenverzerrungen auf. Dazu wie-
der ein Rechenbeispiel: Damit die Bela-
stung des MeRobjektes klein bleibt, mul
P hochohmig sein, wir nehmen Rp=1 MQ
an. Wenn der Schleifer in der Mitte steht,
sind die Teilwiderstande 500 kQ grof3, die
Ausgangsspannung U, ist dann halb so
groB wie die Eingangsspannung Ug, denn
es gilt

U R

Us Ry +R, 1000kQ 2°

Dem Teilwiderstand R, liegt die Eingangs-
kapazitat des Transistors sowie eine be-
stimmte Schaltkapazitat parallel, die bei
Niederfrequenz bedeutungslos ist. Be-
tragt jedoch die MeRfrequenz f=1 MHz
und ist C=22 pF groB3, so hat diese einen
Wechselstromwiderstand von

_ 1 _ 1V

2n-f-C  2m-108s71-22-10""2As
=7kQ. -
Damit ist aber der am Transistoreingang
liegende Teilwiderstand Rj; nicht mehr
500 kQ groB, sondern kleiner als 7 kQ.
Waiahrend von einer niederfrequenten
Spannung immer noch die Halfte an den
Transistor gelangt, ist es bei der hochfre-
quenten nur
Us_ Ry 7kQ 1
Us R +R; 507kQ 70°

Dieser fir einen MeRverstarker untrag-

500 kQ 1

Xc

Biid 9.30 Zum Eingangsspannungsteiler
des MeRBverstéarkers

bar hohe Fehler 1aRt sich beseitigen,
wenn parallel zum Teilwiderstand R; ein
Kondensator geschaltet wird (vgl.
Bild 9.30b). Dabei muB das Verhaltnis der
ohmschen Teilwiderstande ebensogrof
wie das der kapazitiven sein: i=ﬁ1—

"Ry X
Hieraus ergibt sich aber auch der Nach-
teil, daB nun kein Potentiometer mehr
verwendet werden kann, denn das Ver-
haltnis zweier Kondensatoren ist unveran-
derlich. Um eine Beziehung zum Berech-
nen der erforderlichen Kapazitaten zu ha-
ben, verandern wir obige Gleichung noch
etwas:

1
2 fC 2 fC_Cp

Xer _ _ _
2n-f-C G

Xca 1
2n-f- G
Da der genaue Wert der Schalt- und
Transistorkapazitat unbekannt ist, geben
wir uns die Kapazitat C; =22 pF vor. Als
Teilwiderstand R, wahlen wir 1 MQ, R, sei
100 kQ groB. Die Ausgangsspannung
. Uo R 100kQ
wird dann auf T "R +R  1100kQ

=11—1 der Eingangsspannung herabge-
setzt. Die Kapazitat des zweiten Konden-
sators muf}

1000 kQ
100 kQ
betragen. Um das Verhaltnis der Teilwi-
derstiande berechnen zu konnen, brau-
chen wir zunachst den kapazitiven Wider-
stand von G, fiir 1 MHz. Er betrégt — bitte
nachrechnen! — Xc, =700 Q. Die Gegen-

Ry 1000kQ X

R, 100ka “" X

R
CZ=C1‘?12=22pF- =220 pF

Uberstellung von
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_ 7000 Q
~700Q
heit. Der Gesamtwiderstand des Span-
nungsteilers ist zwar kleiner geworden,
das Widerstandsverhaltnis bleibt jedoch
konstant.

Im Bild 9.28 entspricht Ry, dem Teilwi-
derstand R;, Cy ist die vorgegebene Ka-
pazitdat C,. Diese Teilkombination bleibt
unverandert, wahrend mit S, drei unter-
schiedliche RC-Kombinationen einge-
schaltet werden koénnen. In der vierten
Stellung von S, gelangt die volle MeR-
spannung Uber C3R33 an die Basis von T.
In der dritten betragt der an Ty gelan-

ergibt jetzt Verhaltnisgleich-

gende Spannungsanteil nur noch —11T in

1

101 1001
der Eingangsspannung. Bedenken wir
weiter, daR® unsere Bauelemente im allge-
meinen eine Toleranz von 10% haben, so
dirfen wir mit ruhigem Gewissen die
Spannungsteilverhaltnisse mit 1:1, 1:10,
1:100 und 1 : 1000 bezeichnen.

. 1 :
der zweiten ——— und in der ersten

Der MeRverstarker
mufB abgeschirmt werden

Die Bauelemente des Spannungsteilers
I6ten wir wie die Kippkondensatoren di-
rekt an den Drehschalter. Da der MeRver-
starker sehr brummempfindlich ist, miis-
sen wir ihn vollstdndig abschirmen. Des-
halb fertigen wir das kleine Gehause aus
1,6 mm dickem kupferkaschiertem Hart-
papier. Die Kupferseite weist dabei nach
innen. Wir brauchen zwei Platten der
GroRe 50 mm X 70 mm fir Boden und
Deckel, zwei 50 mm X 72 mm groRe Sei-
tenwéande, eine 70 mm X 75 mm groRe
Frontplatte und eine 70 mm X 66 mm
groBe Rickwand. Die Frontplatte bear-
beiten wir nach Bild 9.31. Damit die Tele-
fonbuchse Buj; keinen Kontakt mit dem
Kupferbelag bekommt, senken wir die
entsprechende Bohrung von der Kupfer-
seite an und legen eine Hartpapierisolier-
scheibe unter die Mutter; Buy4 schrauben
wir direkt an.

Nach der mechanischen Bearbeitung
der Platten verloten wir finf davon zum
Gehause. Eine kleine Vorrichtung, in der
die Platten ordentlich ausgewinkelt und

1,5 dick
To)
™
S4 \ | P7
= | BT
Q ™~
L
1
. | l
4.$-£» L
Bms[ Y i gu 14 1
L RE e
. SN 70 i
Bild 9.31 Die Frontplatte des

MeBverstirkereinschubs

angeklemmt werden kénnen, leistet da-
bei gute Dienste. Der Létkolben muR rich-
tig warm sein und sollte eine Leistung
von 100 W haben. Beim Verloten der Kan-
ten, das wir vorher erst an Abfallstiick-
chen geiibt haben, muB das Lot gleich-
maRig flieBen. Als FluBmittel verwenden
wir saurefreies Lotfett, das nach dem Lo-
ten mit Spiritus wieder restlos entfernt
wird. Fir das Anschrauben der Platine
kleben wir mit Epasol EP 11 einen kleinen
Winkel an die Deckplatte (vgl. Bild 9.32).
Die sechspolige ZEIBINA-Messerleiste ist
genau in der Mitte der Bodenplatte anzu-
ordnen; wir schrauben sie mit zwei Senk-
schrauben M3 an. Die Lotfahnen der
Messerleiste biegen wir leicht nach oben
und I6ten sie entsprechend Bild 9.28 bei
5, 6 und 7 an die Platine. Zwischen An-
schlul3 5 und die Gehauseinnenseite 16ten
wir eine kurze Drahtbriicke als direkte
Masseverbindung. Bild 9.34 gestattet
einen Blick in das Verstarkergehause.
Die Riickwand muB beim Anschrauben
elektrischen Kontakt mit der Kupfer-
schicht des Gehauses bekommen. Des-
halb diirfen wir die beiden Befestigungs-
winkel nicht an die Rickwand kleben,
sondern wir mussen sie anloten. Dann
setzen wir die Rickwand an das Ge-
hause, bohren jeweils durch eine Seiten-
wand und den darunterliegenden Winkel
ein 2,4-mm-Loch und nehmen die Rick-
wand wieder ab. Die beiden Geh&useld-
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Befestigungswipkel far Platine

Frontplatte

Riickwand

Isolierscheibe- _‘E
(nur unter Buy3) _ Zeibina-
Messer leiste

0

jiii@c) %DE@g@w

Bild 9.32 Querschnitt durch das MeBverstéirkergehduse

955 cher bohren wir auf 3 mm auf, und in die
29 .|, 375 Winkel schneiden wir Gewinde M3. Mit

-

| | zwei Senkschrauben M3 befestigen wir

J—
et

o1 & zum SchluB die Riickwand am Gehause.

—— - —F-—$-15 dick [2} _ :
N N 1 Die zur Messerleiste passende Feder-
[0) 3/1T leiste schrauben wir gemeinsam mit der
— Fuhrungsplatte (vgl. Bild 9.33) aus
L/ | 1,5 mm dickem Platinenmaterial bei H;
)

10
35"

70 5 und H, am Grundbrett des Oszilloskops
- L B fest. Bild 9.28 gibt an, wo die Fahnen der
Bild 9.33 Fiihrungsplatte fir den Einschub Federleiste anzuschlieBen sind. Die Fe-
dern 6 und 8 verbinden wir auf kiirzestem
Wege mit den Anschliissen 8 und 7 der
Bildrohrenfassung. Diese Leitungen diir-
fen nicht in die Nahe der Zeitplattenlei-
tungen kommen. Fiir den Masseanschluf®
legen wir eine besondere Leitung von Fe-
der 12 zur Lotése 10 des Netzgeréates.
Nach der letzten Funktionsprobe ver-
schaffen wir uns eine Vorstellung von der
Spannungsverstarkung des Y-Verstar-
kers. Dazu legen wir von unserem Strom-
versorgungsgerat lber ein Potentiometer
eine niedrige Wechselspannung an den
MeRverstarkereingang, schalten das
Kippgerat ab und S, in Stellung 2 und dre-
hen P; voll auf. Jetzt gelangt rund ein
Hundertstel der anliegenden Spannung
an den Verstarker. Wir stellen nun am zu-
satzlichen Potentiometer eine solche
Wechselspannung ein, da die senk-
rechte Strahlauslenkung genau 4 cm be-
tragt, und messen die eingestellte Span-
Bild 9.34 Der MeBverstirkereinschub nung. Liegt diese bei 2,35 V, gelangen an
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den Verstarkereingang 0,0235 V. Wir erin-
nern uns, daR zur gleichen Strahlablen-
kung bei direktem AnschluB der MeRplat-
ten 24V Wechselspannung notwendig
waren, und berechnen daher eine Span-

4V
0,0235 vV

Dieser Wert ist fir das spatere Ermitteln
der GroBe von niedrigen Eingangsspan-
nungen wichtig.

Zum MeRverstérker gehort auch unbe-
dingt ein abgeschirmtes Zuleitungskabel.
Dafir nehmen wir aber nicht das einfa-
che diinne NF-Kabel, sondern sogenann-
tes Koaxialkabel, wie es auch fiir Fern-
sehantennenleitungen iiblich ist. Wir be-
arbeiten beide Enden so, wie es im
Kapitel 8 beschrieben wurde, und léten
dann je zwei kurze flexible Leitungen mit
Bananensteckern an.

Zuerst versehen wir den Mittelleiter
beispielsweise mit einer roten Leitung,
dann umwickeln wir die Létstelle mit so
viel lIsolier- oder Lenkerband, bis die

nungsverstarkung von ~ 1000 .

unC"'

Dicke etwa mit der des Abschirmgeflech-
tes Ubereinstimmt. AnschlieBend I6ten
wir an das Abschirmgeflecht die
schwarze Masseleitung und isolieren das
Ganze noch einmal. Die Masseleitung an
dem Ende unserer MeRleitung, das wir
am MeRobjekt anschlieRen, soll etwa
15 c¢m lang sein.

Zum Schlu3 erhalt unser Oszilloskop
ein Gehause ahnlich dem des Stromver-
sorgungsgerates Die eine Seitenwand
mufd eine 70 mm b;elte und 80 mm hohe
Aussparung fir den MeRverstérkerein-
schub erhalten; der Abstand der Ausspa-
rung von der Frontplattenkante betragt
75 mm. AuBerdem diirfen wir nicht die
Bohrungen und ihre Kennzeichnung fiir
die Telefonbuchsen Bug bis Buj, verges-
sen. Um einen Warmestau im Oszilloskop
zu vermeiden, erhalten der Deckel und
eine Seitenwand eine Reihe von Beliif-
tungsbohrungen; am Deckel bringen wir
einen Tragegriff an. Bild 9.35 zeigt unser
nunmehr betriebsbereites Elektronen-
strahloszilloskop.
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Bild 9.35 .Unser Elektronenstrahloszilloskop
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