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1 Ubersicht

Das Gould 4074 stellt das Basismodell der 4070-Reihe dar und bietet sich daher fir einen Einstieg in
die Technik dieser Oszilloskope an. In Bezug auf die Inventarliste handelt es sich hier um das Gerat mit
der Nummer 02.

Das groRe Gehause ermdglichte es den Entwicklern viele Bedienelemente und Anzeigen in die Front
zu integrieren, ohne dass die Bedienbarkeit selbst darunter leidet. Es ist im Gegenteil eher so, dass
man sehr schnell versteht, an welcher Stelle welche Einstellungen gemacht werden kdnnen. Die Gould-
typischen Hebeltaster mit zwei Druckpunkten auf jeder Seite ermdéglichen sowohl ein schnelles, als auch
ein genaues Einstellen von Parametern mit gréBeren Wertebereichen, wie zum Beispiel der Verzoge-
rung zwischen dem Triggerereignis und dem Start der Signalaufzeichnung. Viele Funktionen sind mit
Leuchtdioden hinterlegt, wodurch ein Teil der aktuellen Konfiguration immer sofort ersichtlich ist. Ein
Punktmatrix-Display stellt dazu unter anderem die Triggerquellen und -kopplungen dar. Die Hilfsanzei-
gen auf dem Bildschirm konnten dadurch reduziert gehalten werden.

Neben den vier Eingangsbuchsen befinden sich in der Front zwei weitere BNC-Buchsen zur Einspei-
sung externer Triggerquellen. Dazwischen ist ein Taktausgang fur den Abgleich von Tastkdpfen platziert
und eine Lemo-Buchse, Uber die externe Komponenten mit Energie versorgt werden kénnen.

Obwohl das Oszilloskop vergleichsweise grol3 ist, stellt der interne Plotter eine Ausbuchtung auf der
Oberseite dar. Diese kann beim Transport oder bei der gestapelten Anordnung von Laborequipment zu
Problemen fuhren. Der Griff des Geréats lasst sich gestuft rastend verstellen, indem man die Verriege-
lung Uber die beiden seitlichen Druckknépfe I6st.
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Auf der Rlckseite fallt als erstes der grof3e Lifter ins Auge, der im Betrieb fir einen hohen Gerausch-
pegel sorgt. Darunter befinden sich eine GPIB-Schnittstelle, eine RS-423/RS-232-Schnittstelle und die
Schnittstelle fiir einen externen Plotter. Uber die senkrecht angeordnete Buchsenleiste kénnen optio-
nale Module angesteckt werden. Eine BNC-Buchse macht das intern aufbereitete Triggersignal zugang-
lich. Zwei grol3e Gummielemente an den Seiten erméglichen es das Oszilloskop auch hochkant zu be-
treiben, sofern man einen gewinkelten Kaltgeratestecker verwendet.

Roebuck Rd
= GOULD o4
MADE IN ENGLAND Essex UK
Serial No. d ‘

Ein Label auf der Rickseite gibt an, dass das Oszilloskop in der Roebuck Road in lliford bei London
produziert wurde. Die Seriennummer lautet 59439001. Das zweite Label scheint eine Qualitatskontrolle
zu dokumentieren, vermutlich die abschlielende Prifung vor der Auslieferung des Gerats. Man kann
folglich davon ausgehen, dass das Oszilloskop kurz vor dem gerade noch zu erkennenden 11.10.1988
produziert wurde. Es handelt sich damit um ein eher frihes Modell, wenn auch nicht um eines der ers-
ten.

Ein Priifsiegel gibt an, dass 2004 eine Uberpriifung durch Livingston erfolgte. Livingston Kalibriert und
verleiht Messgeréte. Das Label garantiert allerdings nur, dass zu dem Zeitpunkt die elektrische Sicher-
heit nach der VDE-Norm 0701 gegeben war. Es handelt sich nicht um eine Bestatigung, dass die ver-
schiedenen Funktionen des Oszilloskops noch innerhalb ihrer Spezifikation arbeiten. Die Beschriftung
auf der Gerateunterseite legt nahe, dass das Oszilloskop am 8.3.2013 per Verschrottung aus dem In-
ventar einer Firma herausgelost wurde.
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Um einen ersten Blick auf die Technik des Oszilloskops werfen zu kénnen, muss man das obere Ge-
héuseteil abnehmen. Dazu sind funf Schrauben zu entfernen, jeweils zwei auf der linken und der rechten
Seite und eine auf der Rickseite des Gerats. Daraufhin lasst sich das obere Gehauseteil ein kleines
Stlick aus einer Nut im Frontrahmen ziehen. Vor allem bei dlteren Geréaten sollte man vorsichtig vorge-
hen, da der Kunststoffrahmen der Front oftmals briichig ist. Nach ungeféhr einem halben Zentimeter
blockieren die Griffaufhangungen die Bewegung und man muss das Gehauseteil nach oben abheben.
Bevor man die Abdeckung ganz entfernen kann, ist noch das Verbindungskabel zum internen Plotter
abzustecken.
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Hat man das obere Gehauseteil abgenommen, so sind bereits die meisten Baugruppen des Oszil-
loskops erkennbar. Das Metallgehduse hinter der gro3en Bildrohre beherbergt das Netzteil. Normaler-
weise Ubertragt ein Bowdenzug die Betétigung des Netzschalters in der Front mechanisch durch das
Gehause zum eigentlichen Schalter im Netzteil. Im Laufe der Zeit blockiert diese Mechanik oftmals.
Beim vorliegenden Gerat wurde der Bowdenzug durch einen direkt schaltenden Netzschalter in der
Front und eine graue Netzleitung ersetzt. Unter der Bildréhre ist eine Platine zu erkennen, die die Ein-
gangsstufen und die Bildrohrenendstufen trégt. Eine Platine im Frontpanel stellt die Nutzerschnittstelle
dar.

Uber der Bildrohre fixiert ein Kunststoffelement sieben Einsteckkarten. Es ist auf der GehauseauRen-
seite eingehakt und zur Bildréhre hin verschraubt. Konturen tber jeder Platine unterbinden seitliche
Bewegungen. Zwei stabile Kunststoffhebel an den Ecken jeder Einsteckkarte ermdglichen das Heraus-
I6sen derselben.
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Die Platinen sind Gber mehrere 64-polige DIN-41612-Steckkontakte mit der Backplane verbunden. Zwi-
schen den sieben Einsteckkarten und dem Frontpanel befindet sich quer eine weitere, schmale Einst-
eckkarte. Diese tragt einen Bugel, worliber sie sich ebenfalls problemlos aus ihrem Rahmen ziehen
lasst. Die Verbindung zur Backplane realisiert hier ein einzelner 64-poliger DIN-41612-Steckkontakt.
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Ein Label vor den Einsteckkarten schafft Klarheit Giber die Aufgaben der einzelnen Platinen. Nachdem
die Eingangssignale Uber die Eingangsstufen aufbereitet wurden, treffen sie bei den CCD-Karten und
der kleineren Trigger-Karte ein. Die CCD-Karten Gbernehmen bei schnellen Zeitbasen das Zwischen-
speichern der Analogwerte, sie werden aber auch bei langsameren Zeitbasen durchlaufen. Im vierka-
naligen 4074 sind zwei CCD-Karten verbaut, im zweikanaligen 4072 ist es nur eine. Die Digital-Time-
base-Karte erzeugt die notwendigen Taktsignale. Die abgetasteten Signalwerte kommen schlief3lich mit
einer konstanten Taktfrequenz auf der ADC-Karte an. Die Acquisition-Karte speichert dann die ge-
winschten Ausschnitte der digitalisierten Signalwerte und Ubertragt sie zur Display-Karte. Neben der
Aufbereitung der Daten, die angezeigt werden sollen, Gbernimmt die Display-Karte auch die grundle-
gende Steuerung des gesamten Geréts. Die Input-Output-Karte stellt in Kombination mit dem Frontpa-
nel die Benutzerschnittstelle dar. Zuletzt werden die anzuzeigenden Daten von der Display-Karte zu
den Bildrohrenendstufen auf der Eingangsstufenplatine tbertragen und auf den Bildschirm projiziert.

Zwischen den Funktionsblocken missen Taktsignale mit Frequenzen bis zu 200MHz Ubertragen wer-
den. In diesen Rechtecksignalen enthalten sind Frequenzanteile bis in den Gigahertzbereich. Die zu
verarbeitenden Analogsignale bewegen sich zwar alle unter 100MHz, dafiir sind dort die Anforderungen
an die Signalintegritat héher. Um all dem gerecht zu werden, wurden zwischen den Platinen HF-Leitun-
gen installiert. Der Weg uber die Backplane mit ihren Standard-Steckverbindern kénnte die Signale
bereits zu stark negativ beeinflussen. Problematisch wéren vor allem Reflektionen an den Ubergangs-
stellen zwischen Platine und Stecksystem. Dazu kdme ein hoher Platzbedarf durch die notwendige
Schirmung der einzelnen Leitungen.

Bei den HF-Leitungen handelt es sich um ein klassisches Koaxial-
system. Als Isolationsmaterial wurde Teflon eingesetzt, worin auch
bei hohen Frequenzen nur wenig Verluste anfallen. Dass es sich
um Teflon handelt, lasst sich einigermalRen sicher tber den hohen
Schmelzpunkt bestimmen. Erhitzt man das Material zum Beispiel
mit einem Létkolben auf 280°C und es schmilzt noch nicht, so han-
delt es sich sehr wahrscheinlich um Teflon. Alle anderen, in diesem
Bereich géngigen Kunststoffe weisen niedrigere Schmelzpunkte
auf. Zum Teil sind die Leitungen an Lotstifte angel6tet. Die Tem-
peraturfestigkeit des Isolationsmaterials war hier bei der Verarbei-
tung sicher von Vorteil.

Die Terminierungen auf den Platinen lassen darauf schlieRRen,
dass es sich bei den HF-Leitungen um ein 60Q-Verbindungssys-
tem handelt. Der Wert kann messtechnisch einfach Uberprift wer-
den. Man speist dazu Uber einen kleinen Widerstand (~100Q) ein 1MHz-Rechtecksignal in eine Leitung
ein und kontrolliert dort mit dem Oszilloskop die Signalform. Schliel3t man das Ende der Leitung mit
einem Potentiometer ab und stellt dieses so ein, dass sich am Oszilloskop ein mdglichst ideales Recht-
ecksignal ergibt, dann entspricht der Wert des Potentiometers der Impedanz der Leitung. In diesem Fall
wird das Signal am Potentiometer vollstandig ausgeldscht und es findet keine Reflektion statt. Weicht
der Abschlusswiderstand von der Leitungsimpedanz ab, so werden die héheren Frequenzen reflektiert
und verzerren mehr oder weniger stark die Form des am Leitungsanfang messbaren Rechtecksignals.
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Wo es fir die Wartung des Gerats notwendig ist, befinden sich Steckkontakte. Das Stecksystem ist
zumindest heutzutage nicht mehr gebrauchlich. Eine auRen um die Buchse liegende Klammer fixiert die
Verbindung zwischen Stecker und Buchse indem ein Stlick des Metalls, in das Innere der Buchse ge-
fuhrt, in eine leichte Nut des Gegensteckers einfahrt. Es handelt sich dabei aber nicht um eine Verrie-
gelung. Die Verbindung kann ohne weiteres Zutun getrennt werden. Die Toleranzen des Stecksystems
sind nicht unerheblich, aber flur dieses Gerat vollkommen ausreichend. Der Gegenstecker lasst sich
zerlegen. Hier ist das etwas oxidierte Bauteil eines Teilespenders zu sehen.

Will man im laufenden Betrieb auf den
Einsteckkarten Messungen durchfiihren,
bendtigt man zwingend sogenannte Exten-
derkarte. Mit diesen Karten als Zwischen-
stecker, Uberragt die jeweilige Einsteck-
karte die anderen und bleibt dennoch
elektrisch mit der Backplane verbunden.
Von Gould konnte man einen breiten und
einen schmalen Extender fir die beiden
eingesetzten Platinenbreiten erwerben.
Diese Originaladapter sind nicht mehr auf-
zutreiben. Man kann sie aber relativ prob-
lemlos selbst anfertigen. Da es sich um ein
immer noch genutztes DIN-Stecksystem
handelt, sind die Elemente einfach zu be-
schaffen. Es handelt sich um die 64-polige,
zweireihige B-Variante aus der Reihe DIN-
41612. Der Hersteller Erni fuhrt diese
Steckverbinder zum Beispiel unter den Tei-
lenummern 384238 und 294721. Die Kon-
struktion einer passenden Platine stellt keine Herausforderung dar. Eine einfache, einlagige Durchver-
bindung von der Steckerleiste zur Buchsenleiste funktioniert problemlos. Ein besonderes Augenmerk
auf Signalintegritat ist nicht notwendig. Die Platine darf allerdings nicht breiter sein als fiir das Stecksys-
tem unbedingt notwendig, ansonsten besteht die Gefahr, dass die einzelnen Adapter beim Einstecken
in die Backplane miteinander kollidieren. Die ideale H6he entspricht exakt der einer Europlatine. Mit
dieser Hohe ragen die Einsteckkarten vollstandig aus dem Gerat heraus, ohne dass die HF-Leitungen
abgesteckt werden missen. Konstruiert man drei einzelne Extenderkarten, so kann man diese wahl-
weise fir die grof3en Einsteckkarten oder fiir die kleinere Trigger-Karte nutzen. Praktischerweise ergibt
sich fiir die einzelne Extenderkarte ziemlich genau die GroR3e einer Europlatine und es lassen sich Son-
derformate vermeiden.
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Zur Demontage der unteren Gehausehalfte geht man genauso vor wie beim oberen Teil. Auf der Unter-
seite befinden sich zwei zusétzliche Schrauben, die die Abdeckung mittig auf zwei Sechskant-Abstands-
bolzen fixieren. Das ist notwendig, da ohne grof3eren Abstand die ersten Bauteile folgen. Bereits eine
leichte Durchbiegung des Blechs kdnnte deswegen zu Schéden fihren. Mit der unteren Gehausehélfte
entfernt man gleichzeitig die vorderen StandfuRe. Fir weitere Arbeiten sollte man daher den Haltebtigel
so einstellen, dass er als Stitze fungiert und das Gerét nicht auf dem oftmals briichigen Kunststoffrah-
men der Front aufliegt. Von unten kann man nun einen Blick auf die Backplane werfen, die die Einst-
eckkarten fixiert und miteinander verbindet. Links neben der Backplane ist die Baugruppe zu sehen, die
sich unterhalb der Bildrohre befindet und die Eingangsstufen und die Bildréhrenendstufen tragt.
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2 Eingangsstufen

Die Eingangsstufen befinden sich auf der gro3en Platine unterhalb der Bildrohre und haben die Aufgabe
die Signale, die an den BNC-Buchsen anliegen, aufzubereiten. Dazu z&hlen die verzerrungsfreie Uber-
nahme der Signale von den angeschlossenen Tastképfen, die Anpassung des Pegels, die Einstellung
von Offset, variabler Verstarkung und Invertierung und die Ausfihrung der Kanaladdition. Bei kompa-
tiblen Tastkopfen erfolgt eine Erkennung des Teilerfaktors. AuRerdem liefern die Eingangsstufen eine
Auskopplung der Kanéle, die als Triggerquelle genutzt werden kénnen.

Die maximale Eingangsempfindlichkeit von 2mV/div gibt vor, dass das Oszilloskop 60uV auflésen muss,
um die spezifizierten acht Bit erreichen zu kénnen. Gleichzeitig durfen an den Eingangen bis zu 400V
anliegen. In diesem Spannungsbereich und in einem Frequenzbereich von OHz bis 100MHz miissen
die Eingangssignale moglichst verzerrungsfrei verarbeitet werden. Die Eingangsstufen beinhalten dazu
mehrere Abschwécher und Verstéarker. Die Herausforderung besteht dabei darin diese breitbandigen,
gleichspannungsgekoppelten Verstérker so auszulegen, dass die Eingangsstufen ohne eine linearisie-
rende, globale Ruckkopplung ausreichend sauber arbeiten. Eine globale Riickkopplung lasst sich in
diesem Fall nicht einsetzen, da die Dampfung und die Phasenlage des weitlaufigen und heterogenen
Regelkreises tber die groRe Bandbreite nicht beherrschbar sind. Im schlechtesten Fall konnte es zu
Schwingungen kommen, auf jeden Fall wiirde die Verstarkung tber die Bandbreite schwanken. Ohne
eine globale Riuckkopplung ist es ungemein wichtig, dass die einzelnen Verstarkerstufen fur sich schon
maoglichst linear arbeiten.

Um die Baugruppe demontieren zu kdnnen, missen zuerst die elektrischen Verbindungen zum Rest
des Systems geldst werden. Dabei handelt es sich um zwei Stecker am unteren Ende der Platine, die
die Bildréhre anbinden, ein breites Flachbandkabel an der Seite zur Backplane und zwei HF-Leitungen,
die auf der Backplane abgesteckt werden missen. Danach sind sieben Schrauben auf drei Seiten der
Baugruppe zu entfernen. Zwei davon fixieren das Metallelement das die Eingangsbuchsen tragt am
Frontpanel. Die anderen flinf Schrauben befestigen die Platine am Gehauserahmen. Die Baugruppe
lasst sich daraufhin etwas nach unten zur Geréteriickseite hin absenken. An der Seite der Platine be-
finden sich zwei Konturen, die in Schlitze im Metallrahmen eingreifen und die Bewegungsfreiheit soweit
einschranken, dass die BNC-Buchsen sich gerade noch nicht aus dem Frontpanel I6sen. Das Netztell
schrankt die Bewegungsfreiheit nach unten noch weiter ein, wahrend nach rechts die Abstandsbolzen
und die Stiftleiste der Backplane das Herausmandvrieren der Baugruppe behindern. Die Abstandsbol-
zen lassen sich demontieren. An den restlichen Teilen muss man die Platine Stiick fiir Stick vorbeiftih-
ren, was etwas umstandlich aber méglich ist.

Auf der Platinenseite, die der Bildréhre zugewandt ist, befinden sich vier HF-Leitungen. Die Steckver-
bindungen lassen sich von oben I8sen, indem man um die Bildréhre herum greift. Alternativ kippt man
die lose Platine ein Stick weit aus dem Geréat und steckt dann die Leitungen ab. Die vier Leitungen
Ubertragen die angepassten Eingangssignale zu den CCD-Karten. Kleine Kunststoffklemmen identifi-
zieren die Kandle, deren Reihenfolge 1 — 2 — 4 — 3 lautet. Der Grund fiur diese auf den ersten Blick
unlogische Abfolge liegt in der unterschiedlichen Besttickung zwischen den zweikanaligen und den vier-
kanaligen Modellen der 4070-Oszilloskope.
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Die Tragerplatte der BNC-Buchsen ist bei diesem Gerét leicht verbogen. Die Eingangsstufen befinden
sich auf dem vorderen Teil der groRen Platine. Im hinteren Viertel sind die Bildréhrenendstufen platziert.
Trotz der hohen Anforderungen an die Eingangsstufe ist die Platine nur zweilagig aufgebaut. Ein Grol3-
teil der Verstarkerstufen befindet sich auf einer Seite, wéhrend die Versorgungs- und Steuerleitungen
auf der anderen Seite der Platine verlegt sind. Auch fir relativ breite Masseleitungen verblieb noch
genug freie Flache.
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Um eine optimale Leitungsverlegung erreichen zu kénnen, passten die Entwickler teilweise die Foot-
prints von Bauteilen an. So wurden beispielsweise nebeneinander liegende Durchkontaktierungen eines
Potentiometers derart beschnitten, dass dazwischen genug Raum entstand, um zwei Leiterbahnen hin-
durch zu fuhren.

In den Eingangsstufen stellen die Platzierung der Bauteile und das Routing der Signale eine nicht triviale
Herausforderung dar. Lange Signalleitungen sind auf Grund der hohen Frequenzen zu vermeiden. Im
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Gould 4074 wurden hauptséchlich THT-Bauteile eingesetzt. Die Eingangsstufen bilden auf Grund der
speziellen Anforderungen eine notwendige Ausnahme. Die der Bildréhre zugewandte Seite der Platine
ist dichtgepackt mit SMD-Bauteilen bestiuckt. Richtig ware selbstverstandlich die Bezeichnung ,SMT-
Bauteile®, was allerdings weniger gelaufig ist als die nicht ganz korrekte Bezeichnung ,SMD-Bauteile®.
Testpunkte ermdglichten es nach der Produktion mit Hilfe eines Nadeladapters die einzelnen Schal-
tungsteile auf Fehler zu prifen.

Die THT-bestiickte Seite der Platine zeigt bei der tblichen Aufstellung des Gerats nach unten, dennoch
ist es aus Sicht der gangigen Aufbautechnik allgemein verstandlicher sie im weiteren Verlauf als Ober-
seite zu bezeichnen.

Fur die Widerstande und Kondensatoren wurden die SMD-Baugréen 1206 und 0805 verwendet, was
zur damaligen Zeit dem Stand der Technik entsprach, sofern man Gberhaupt mit SMT arbeitete. In einer
Gould-Broschiire von 1987 beschreibt ein Produktionsingenieur, dass mit der 4070-Modellreihe bei
Gould das erste Mal SMT eingesetzt wurde. Dazu passt die optische Erscheinung der Platine. Die Plat-
zierung der Bauteile ist mit einer nicht unerheblichen Toleranz behaftet. Die Lotstellen machen ebenfalls
nicht alle einen perfekten Eindruck. Es ist gut moglich, dass Probleme mit der neu eingefiihrten SMD-
Bestiickung dazu gefiihrt haben, dass die Markteinfihrung der 4070-Oszilloskope vom Jahr 1986 in das
Jahr 1987 verschoben werden musste.

Die Platinenoberseite tragt fast ausschlielich THT-Bauteile, man nahm aber an neuralgischen Stellen
den Einsatz von zusatzlichen SMD-Bauteilen in Kauf. Das erschwerte die Fertigung, ermdglichte aber
einen elektrisch besseren Aufbau. Ein unschéner Nebeneffekt ist die teilweise mafige Létqualitat der
SMD-Bauteile innerhalb der Mischbestiickung. Ausgehend von der optischen Erscheinung ist es durch-
aus denkbar, dass die SMD-Bauteile zuletzt handisch gelotet wurden.

Unter dem Schirmblech zeigt sich, dass der Lotprozess allgemein nicht den hdchsten Qualitatsstan-
dards entsprach. Im vorderen Teil finden sich einige Lotreste, die den Bauteilen und der Platine anhaf-
ten. Durch diesen Qualitatsmangel erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Performance der
Schaltung verschlechtert oder dass es sogar zu Schaden kommt.
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Einige integrierte Schaltkreise der Eingangsstufen sind mit Sockeln ausgestattet. Im Gegensatz zu den
restlichen Baugruppen des Gerats wurden hier nicht einfache Standardsockel, sondern Préazisionsso-
ckel verwendet. Prazisionssockel besitzen speziell bearbeitete und beschichtete Kontakthilsen, die
auch nach mehrmaligen Stecken noch einen niederohmigen Kontakt garantieren, was vor allem fir die
akkurate Verarbeitung der Eingangssignale unabdingbar ist.

Auf dieser und den meisten anderen Platinen definieren Buchstaben und Zahlen an den Réndern ein
Raster, dass es erleichtert Bauteile ausfindig zu machen. Im Servicemanual ist fur jedes Bauteil der
Quadrant vermerkt, in dem es sich befindet. Auf der Platine der Eingangsstufen sind die SMD-Bauteile
allerdings zu eng gepackt, als dass es noch moglich gewesen ware im Bestlickungsdruck die einzelnen
Bauteilbezeichnungen abzubilden. Um dennoch die Identifikation von Bauteilen zu erméglichen, ist fur
diese Baugruppe ein Bestlickungsdruck mit Bauteilbezeichnungen im Servicemanual abgebildet.
Neben dem Suchraster tragt jede Platine eine Zeichenfolge aus drei Buchsta-

ben und vier Zahlen. Wie sich noch zeigen wird, stehen die drei Buchstaben NIQ @ @%s%sPrL4!
fur den Hersteller der Platine. Die vier Zahlen geben die Kalenderwoche und

das Jahr der Produktion an, in diesem Fall die Woche 24 des Jahres 1988.

Des Weiteren ist auf jeder Baugruppe eine fiinfstellige Gould-Teilenummer abgebildet, Uber die eine
Ersatzteilbeschaffung moéglich war. Bei der Eingangsstufenplatine befindet sich diese Kennzeichnung
auf einer seitlichen Kontur, die auf dem Gehauserahmen aufliegt und somit nur sichtbar wird, wenn man
die Platine aus dem Gehéause nimmt. Die auf die Teilenummer folgende Zahlenreihe dokumentiert den
Revisionsstand. Bei jedem Update der Platine wird eine Zahl geléscht beziehungsweise verdeckt. Die
sichtbare Zahl ist die jeweils giltige. Dieser Zusammenhang erschlief3t sich nicht auf den ersten Blick,
wird aber bei der Analyse mehrerer Platinen und Gerate schnell klar. Im Servicemanual ist grundsatzlich
nicht vermerkt welchen Revisionsstand der jeweils abgedruckte Schaltplan darstellt. Bei Reparaturen
kann das zu Problemen fuhren, wenn die reale Schaltung nach mehreren Anpassungen stark vom ur-
spriinglichen Schaltplanstand abweicht. Andererseits muss man sagen, dass die Angabe des Revisi-
onsstandes nur hilfreich ist, wenn das Servicemanual auch regelmaf3ig aktualisiert wird, was allem An-
schein nach beim Gould 4070 nicht der Fall war. Abgesehen von der einen Version des Servicemanuals
finden sich nur noch sporadisch Einlegeblatter mit kleineren Anderungsbeschreibungen, obwohl es
durchaus mehrere, teilweise groRere Anderungen gab.

Bezlglich der Angabe des Revisionsstandes stellt die Platine mit den Eingangsstufen eine Ausnahme
dar. Mit dem SMD-Bestuckungsdruck wurde als Beifang auch ein Revisionsbalken im Servicemanual
abgedruckt. Wie sich spater noch zeigen wird, stimmt dieser Revisionsstand 3 aber nicht vollstandig mit
dem Stand des abgebildeten Schaltplans Uberein. Letzterer ist aktueller. Bereits wahrend der Fertigstel-
lung des Servicemanuals wurde die Platine anscheinend schon tberarbeitet. Bis zum vorliegenden Ge-
rat mit dem Revisionsstand 8 folgten weitere Uberarbeitungsschritte. Das zeigt wie herausfordernd das
Design der Eingangsstufen war. Es ist durchaus denkbar, dass altere Gerate noch gewisse Schwach-
stellen enthalten.
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Das Servicemanual tragt selbst einen Revisionsbalken auf der letzten Seite. Demnach wurde es eben-
falls schon einmal Uberarbeitet. AuBerdem besitzt es eine Teilenummer. Zwei Zahlenpaare geben ver-
mutlich das Herausgabedatum an, das demnach die Kalenderwoche 11 des Jahres 1987 ware. Die
Buchstaben WL kénnten die Initialen des Autors sein.

Die Eingangsstufen besitzen mehrere elektrische Schnittstellen. Auf der Unterseite der Platine fiihren
die bereits beschriebenen vier HF-Leitungen die vorverarbeiteten Eingangssignale zu den CCD-Karten.
Auf der Oberseite liefern zwei weitere HF-Leitungen Auskopplungen der Kanéle 1 und 3 als mdgliche
Triggerquellen zur Backplane. Das breite Flachbandkabel zwischen Eingangsstufen und Backplane
Ubermittelt folgende Signale:
- einen acht Bit breiten, lokalen Datenbus, der Informationen beziiglich der angeschlossenen
Tastkopfe liefert,
- zwei serielle Busse und ein Taktsignal, woriiber die diskreten Einstellungen der Eingangsstu-
fen Ubertragen werden,
- viermal drei analoge Steuersignale, wortber die kontinuierlichen Einstellungen in den Ein-
gangsstufen Ubertragen werden,
- die Versorgungspotentiale: +12V, +5V, -12V und die analoge Masse.

Messungen im laufenden Betrieb gestalten sich bei dieser Baugruppe schwierig, zumindest wenn man
Zugang zur SMD-bestlickten Platinenunterseite bendtigt. Ist die Bildschirmanzeige nicht notwendig, so
ist es eine Option die Bildréhre zu demontieren. Alternativ kann man die Eingangsstufenbaugruppe
umklappen und mit einer isolierenden Unterlage auf der Backplane ablegen. Das Flachbandkabel fur
die Bildrohrenansteuerung lasst sich mit geringen Aufwand verlangern. Das Servicemanual empfiehlt
ebenfalls das Anfertigen von Verlangerungsleitungen. Fir die HF-Leitungen, die die vier Eingangssig-
nale zu den CCD-Karten weiterleiten, ist das allerdings kaum eine Option, wodurch die Signalanzeige
wiederum ausfallt. Eine andere Moglichkeit, die die volle Funktionalitat erhalt, ist das Anléten von Mess-
leitungen an die relevanten Stellen. Der Aufwand ist dabei je hach Messvorhaben nicht unerheblich.
Allgemein ist bei Messungen zu beachten, dass sich auf dem unteren Drittel der Platine, die Bildréhren-
ansteuerung befindet, die Spannungen bis zu 260V fihrt. Dieses Gefahrenpotential 1&sst sich reduzie-
ren, indem man das Verbindungskabel zur Bildrohre absteckt, das die hohe Spannung tbertragt. Tech-
nisch ist das problemlos méglich, die Anzeige féllt damit selbstverstandlich wiederum aus.
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2.1 Spannungsversorgung

|
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Die Eingangsstufen versorgen sich aus dem +12V-, dem +5V- und dem -12V-Potential. Die +12V- und
die -12V-Zuleitungen durchlaufen fiir jede Eingangsstufe je eine gelbe 15uH-Induktivitat im unteren Teil
der Platine und werden dann in den geschirmten Bereichen tber orangerote 22uF-Tantal-Kondensato-
ren und 10nF-Keramikkondensatoren gepuffert. Durch diesen Aufbau ist sichergestellt, dass die Ein-
gangsstufen eine mdglichst stérungsfreie Spannungsversorgung erhalten. Gleichzeitig werden hochfre-
guente Riuckwirkungen der Eingangsstufen gedampft.

+5¢ DECOUPLED CHI
(CH&)

Der Grof3teil der Schaltungen arbeitet mit dem +12V- und dem -12V-Potential. Zusatzlich wird fur jeden
Kanal ein lokales +5V-Potential generiert, das im Servicemanual als ,+5V DECOUPLED" bezeichnet
ist. Es versorgt in jeder Eingangsstufe zwei Verstarker und die Relais. Erzeugt werden die lokalen +5V-
Potentiale in vier kleinen Schaltungen, zu denen unter anderem die Ferritzylinder und die Elektrolytkon-
densatoren gehoren, die sich auf der Platinenoberseite neben den gelben Induktivitaten befinden. Der
Ferritzylinder dient dabei als Drosselinduktivitat, die wie die gelben Induktivitaten in den +12V- und -12V-
Zuleitungen hochfrequente Stréme dampft. Das Ferritmaterial von Drosselinduktivitaten ist Ublicher-
weise so ausgewahlt, dass es bei Frequenzen im Megahertzbereich grol3e Verluste aufweist und so vor
allem diese dampft. Im Gegensatz zu den 12V-Versorgungen ist hier ein Ferritzylinder ausreichend, da
die Transistorschaltung, die sich davor befindet, dhnlich wie ein Linearregler arbeitet und Frequenzen
unterhalb des Wirkbereichs der Drosselinduktivitat ausregelt.

Die Transistorschaltung versorgt sich aus dem globalen +5V-Potential. Das Verhalten einer jeden loka-
len +5V-Versorgung wird durch das Netzwerk an der Basis des Transistors definiert. Dort befindet sich
ein RC-Glied mit einer hochohmigen 2,7kQ-Anbindung an das +12V-Potential und einer niederohmigen
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150Q-Anbindung an das +5V-Potential. Durch diesen Aufbau ergeben sich fir die lokale +5V-Versor-
gung zwei besondere Eigenschaften. Ist die Schaltung unbelastet, so stellt sich Uber die zwei Wider-
sténde am Kondensator eine Spannung von ungeféhr 5,4V und somit eine Ausgangsspannung von
mehr oder weniger 5V ein. Wird die Schaltung belastet und flie3t entsprechend ein Strom aus dem
Emitter des Transistors, so flie3t ein, um dessen Verstarkung reduzierter Strom, in die Basis. Dieser
Basisstrom reduziert Uber die zwei Zuleitungswiderstande das Potential an der Basis und damit die
Ausgangsspannung. Im laufenden Betrieb des Oszilloskops betragt die Ausgangsspannung etwas mehr
als 4,5V. Bei hdheren Laststrémen reduziert sich das Basispotential und damit die Ausgangsspannung
weiter. Die Schaltung kénnte folglich als eine Art Strombegrenzung dienen. Im Gesamtverbund gesehen
ist das hier aber ziemlich sicher nicht der Fall. Die begrenzende Funktion wirde erst im Bereich um 1A
wirksam werden und ware durch den recht gro3en 220pF-Kondensator auch noch um eine nicht uner-
hebliche Zeit verzdgert. Die damaligen Modelle des eingesetzten Transistors (BC818-40) bieten oft nur
eine maximale Stromtragfahigkeit von 500mA und wirden daher vor dem Einsetzen der Strombegren-
zung zerstort werden. Dazu kommt, dass das SOT23-Package die anfallende Verlustleistung garnicht
abtransportieren kénnte. Die Gesamtstromaufnahme einer Eingangsstufe lasst sich Uber den Ba-
sisstrom mit ungefahr 100mA abschétzen. Dieser Wert erhéht sich auch im Einschaltvorgang oder in
extremen Arbeitspunkten kaum. Eine Strombegrenzung erscheint daher allgemein unnétig.

Die zweite Eigenschaft der lokalen 5V-Versorgung ist eine Einschaltverzogerung. Der Kondensator an
der Basis des Transistors muss zuerst aufgeladen werden, bevor das lokale 5V-Potential verfligbar ist.
Uber den 150Q-Widerstand ergibt sich eine Zeitkonstante von 33ms. Fraglich bleibt ob und warum eine
Einschaltverzégerung notwendig war. Denkbar ware, dass die Relais die Eingangssignale erst dann zu
den Eingangsstufen durchschalten sollen, wenn deren Versorgungsspannungen verfligbar und belast-
bar sind. Es existieren durchaus Verstarkerschaltungen, die Schaden nehmen, wenn am Eingang ein
Potential aber noch keine Versorgung anliegt. Nun ist es aber so, dass die Ansteuerung der Relais
selbst daflr sorgt, dass erst nach einer vollstandigen Initialisierung durch den Hauptrechner die Relais
aktiviert und damit die Eingangssignale durchgeschaltet werden. Daflir wéare die Einschaltverzégerung
der 5V-Versorgung folglich nicht notwendig. Die Verstarker der Eingangsstufen scheinen auf3erdem
recht robust gegenuber dem Einschaltverhalten der Versorgungsspannungen zu sein. Ein weiterer
denkbarer Grund fur die Einschaltverzégerung waren zuletzt noch die auf die Eingangsstufen folgenden
Schaltungsteile. Ein hartes Einschalten kdnnte dort zu potentiell problematischen Spannungsspitzen
fuhren. Tatsachlich sind an den Ubergabeschnittstellen der Eingangsstufen aber geniigend niederoh-
mige Pull-Down-Widerstande verbaut, so dass die Spannungen nicht allzu hoch ansteigen kénnen. Da-
mit bleiben nur noch schwer zu ergriindende transiente Vorgénge als Erklarung fir die Einschaltverzo-
gerung.

Zwei der vier 220pF-Kondensatoren in der lokalen 5V-Versorgung mussten bei diesem Geréat anschei-
nend schon einmal ausgetauscht werden. Auf der rechten Seite befinden sich zwei Phillips-Kondensa-
toren mit einer Spannungsfestigkeit von 10V wéhrend links zwei Kondensatoren von RS-Components
mit einer Spannungsfestigkeit von 16V verbaut sind. Das Servicemanual gibt eine Spannungsfestigkeit
von 10V vor. Die Phillips-Kondensatoren dirften folglich die originalen Typen sein. Die Bestlickplatze
lassen aber auch die 16V-Typen mit ihrem etwas grofReren Durchmesser zu.
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Die vorderen Schaltungsteile der vier Eingangsstufen sind einzeln, beidseitig mit Schirmblechen abge-
deckt. Diese Elemente schirmen nicht nur die empfindliche Eingangsbeschaltung gegen Stérungen ab,
sie dienen auch der Masseanbindung und -verteilung. Uber sechs Leitungen des Flachbandkabels wird
das analoge Massepotential des Oszilloskops tbertragen. Es lasst sich aber kaum fiir die Eingangsstu-
fen nutzen. Durch die Reduktion der Schaltung auf eine zweilagige Platine und die enorme Ausdehnung
derselben ist es unmdglich den vordersten Funktionsblocken allein iiber das Layout das Massepotential
mit einer niedrigen Impedanz und damit hochfrequenztauglich zuzufuhren. Um diesen Makel zu kom-
pensieren, verbanden die Entwickler die ganze Baugruppe massiv mit dem Gehéause, das ebenfalls das
Massepotential Ubertragt. Jede der, Uber die drei Seiten der Platine verteilten, Befestigungsschrauben
schafft hierfiir einen Strompfad. Die Masseanbindung und -verteilung ist allerdings nicht willkirlich mas-
siv ausgefihrt. Die unteren drei Schrauben dienen vor allem den Bildréhrenendstufen und den Hilfs-
schaltungen als Bezugspotential. Die Triggerquellen- und Nutzsignalauskopplung in der Mitte der Pla-
tine stellen neuralgische Punkte dar, die besonders auf eine hochfrequenztaugliche Masse angewiesen
sind. Dafir befindet sich auf dieser Héhe Uber die ganze Breite der Baugruppe ein Blechstreifen, der
seitlich am Gehause verschraubt ist und das dortige Massepotential mittels mehrerer Lotstellen tber
die Platine verteilt. Die mittlere Verschraubung auf der rechten Seite unterstitzt diesen Massepfad. Die
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oberen Schirmbleche sind an zwei Stellen mit dem Frontpanel verschraubt und verteilen das dortige
Massepotential Uber vier Schrauben und mehrere Létstellen niederohmig auf die verschiedenen Schal-
tungsteile der Eingangsstufen. Die unteren Schirmbleche verringern die Impedanz des Massepfads wei-
ter.

Die oberste Verschraubung am rechten Rand dient in erster Linie ei-
ner Abschirmung auf der Platinenoberseite als Bezugspotential. Die
Abschirmung besteht aus einem Kupferstreifen am rechten Rand der
Platine. Ein solcher Streifen befindet sich ebenso ganz links nebem
dem ersten Kanal. Beide Abschirmungen sind von den Massepoten-
tialen der benachbarten Kanéle und der vorderen Kante der Platine
isoliert. Rechts existiert allerdings mittig eine ungefahr ein Zentimeter
lange Verbindung zwischen der Abschirmung und dem Bezugspoten-
tial des vierten Kanals. Da die anderen, identisch aufgebauten Kanéle
auch ohne zuséatzliche Masseanbindung an dieser Stelle zufrieden-
stellend funktionieren, scheint die Verbindung eher Stdrpotential als
grof3en Nutzen mit sich zu bringen.

Die Verwendung des Gehéausepotentials als Signalmasse kann bei
entsprechend massiver Auslegung und einem sinnvollen Massekon-
zept des restlichen Gerats durchaus zu guten Ergebnissen fiihren.
Ideal ist das Vorgehen dennoch nicht, da sich die im Gehause und
der Schirmung flieRenden Ableitstréme kaum kontrollieren lassen.
Die daraus hervorgehenden Spannungsabfélle beeinflussen das Be- :
zugspotential der Eingangsstufen und stéren im schlechtesten Fall das Nutzsignal. Die bessere Losung
ware eine Isolation von Geh&use, Schirmung und Signalmasse bis zu einem zentralen, sinnvoll platzier-
ten Massepunkt. Der Aufwand fiir eine solche Umsetzung ist allerdings sehr viel héher. Dazu kommt,
dass bei hohen Frequenzen, wie sie hier vorkommen, kapazitive Koppelpfade eine vollstandige Isolation
der Bezugspotentiale realistisch unmdglich machen.

2.2 Steuerung

Die Konfiguration der Eingangsstufen erfolgt
vom Hauptrechner aus uber digitale und ana-
loge Steuersignale. Die analogen Steuersig-
nale werden einzeln tiber die Backplane uber-
tragen und greifen direkt in die jeweiligen
Schaltungsteile ein. Die digitalen Steuersig-
nale generieren zwei grofl3e sogenannte LED- | e e
Treiber vom Typ MM5451. Der Hauptrechner | ' nE==s8
kontrolliert die darin enthaltenen Endstufen
Uber zwei serielle Datenleitungen und eine
gemeinsame Taktleitung.

Das hier zu sehende Die stammt aus einem
Teilespender. Uber den Rand sind die 35 gro-
Ren Transistoren verteilt, die maximal 15mA
gegen Masse schalten kdnnen. Mittig befindet sich die Steuerungslogik. Gut erkennbar sind die regel-
mafigen Strukturen der Schieberegister, die die aktuelle Konfiguration speichern. Die Steuerung in den
MM5451 sorgt dafiir, dass nach der Inbetriebnahme die Ausgénge erst aktiviert werden, wenn ein voll-
standiger Datensatz empfangen wurde. So ist sichergestellt, dass keine ungewollte Ansteuerung der
angeschlossenen Schaltungsteile erfolgt. Je Eingangsstufe greifen vier Steuersignale direkt in die
Schaltungen ein, bis zu acht Steuersignale schalten Relais.




Gould 4074 — Eingangsstufen Seite 17

An den Endstufen, die die Relais ansteuern, befin-
den sich SOT-23-Doppeldioden die Freilaufpfade
darstellen und die Abschaltenergie ableiten. Jeder
Ausgang der LED-Treiber ist Uber einen 10nF-Kon-
densator gegen Masse entstort. Neben der Entsto-
rung des Schaltvorgangs kénnen Uber diese Kon-
densatoren auch hochfrequente Strome abfliel3en,
die sich eventuell aus den Eingangsstufen in die
Steuerleitungen einkoppelin.

Um Storstrome mdglichst schon an der Quelle zu
neutralisieren, befindet sich an den zwei Steueran-
schlissen jedes Relais zuséatzlich je ein 10nF-Kondensator, der auf kiirzestem Weg zur Masse fihrt.
Die Kapazitat zwischen dem Signalpfad und dem Ansteuerpfad der Relais betragt zwar laut Datenblatt
nur 2,5pF, fir ein 100MHz-Signal stellt diese Kapazitat aber nur noch eine Impedanz von 637Q dar.
Dartber kénnen durchaus relevante Stréme abflieRen und andere Schaltungsteile stéren. Die Kapazi-
taten direkt an den Pins der Relaisspulen bieten fir solche Strome im Vergleich zur Ansteuerungsleitung
einen sehr viel niederohmigeren Massepfad (<1Q). Entsprechend flieBen Stérsignale aus den Relais
hauptséachlich dartber ab.

Das Gould 4074 bietet neben einem analogen auch ein digitales Massepotential. Obwohl die LED-Trei-
ber eindeutig einen digitalen Schaltungsteil darstellen, muss die komplette Eingangsstufenbaugruppe
mit dem analogen Massepotential auskommen. Das ist praktikabel, da die seriellen Schnittstellen der
LED-Treiber inklusive dem zugehdrigen Taktsignal nur aktiviert werden, wenn die Konfiguration der
Eingangsstufen geéndert werden soll. Das ist ausschlielich beim Umschalten der Eingangsempfind-
lichkeit oder der Kopplung der Fall. Wahrend dieser Zeit sind Stérungen der Eingangssignale nicht re-
levant. Der Verzicht auf eine Zufiihrung der digitalen Masse verhindert zudem, dass Stérungen daraus
in die empfindlichen Eingangsstufen einkoppeln.

Die elektrische Konfiguration der Eingangsstufen ist gegentber der, in dlteren Geraten oft eingesetzten,
mechanischen Steuerung aus mehrerlei Gesichtspunkten vorteilhafter. Der gréf3te Vorteil liegt darin,
dass man bei der Konstruktion des Oszilloskops an weniger mechanische Vorgaben gebunden ist. Po-
tentiometer und Schalter, die direkt in die Eingangsstufen eingreifen, missen in unmittelbarer Néhe zu
den restlichen Schaltungsteilen platziert werden. Diese Anforderung ergibt sich zum einen aus der ho-
hen Bandbreite der zu verarbeitenden Signale, zum anderen wirden lange Verbindungsleitungen di-
verse Einkopplungsmdglichkeiten fir Storsignale bieten. Gleichzeitig miissen sich die Bedienelemente
aber verstandlicherweise an der Geratefront befinden. Die mechanische Verbindung von Bedienele-
ment und elektrischer Komponente kann abhangig von der Gesamtkonstruktion des Gerats relativ auf-
wandig werden. Eine elektrische Ansteuerung gibt dem Entwickler mehr Freiheit bei der Anordnung der
einzelnen Baugruppen.

Ein weiterer Vorteil der indirekten Eingangsstufensteuerung ist die Tatsache, dass man weniger elekt-
romechanische Bauteile wie Potentiometer und Schalter im Signalpfad einsetzen muss. Diese weisen
an sich schon keine idealen Hochfrequenzeigenschaften auf und kénnen im Laufe der Zeit verschmut-
zen und korrodieren. Die elektrische Steuerung bringt dafiir gewisse schaltungstechnische Herausfor-
derungen mit sich, die wahrend der Entwicklung bewdltigt werden missen.

Als dritter Punkt bleibt zu nennen, dass erst durch die Entkopplung der Bedienelemente auch die voll-
standige Fernsteuerung des Gerats Uber Schnittstellen wie GPIB oder RS423/RS232 maoglich wird.
SchlieBlich muss der Hauptrechner daftrr einen vorrangingen Zugriff auf alle Einstellungen haben.



Gould 4074 — Eingangsstufen Seite 18

2.3 Tastkopfschnittstellen und Tastkopfe

Benutzt man geeignete Tastkopfe, so kann das Gould 4074 deren Teilerfaktoren erkennen und korrigiert
entsprechend die Anzeige der Empfindlichkeit auf dem Bildschirm, Messungen und Berechnungen. Die
Erkennung der Teilerfaktoren erfolgt tGber einen zusatzlichen Kontaktring um die BNC-Buchsen und
einen federnd gelagerten Stift am Stecker des Tastkopfs. Der Ring ist im Oszilloskop Uber einen 22kQ-
Pull-Up-Widerstand mit dem 5V-Potential verbunden. Ein 1:1-Tastkopf beeinflusst das Potential nicht
weiter. Ein 1:10-Tastkopf beinhaltet einen 11kQ-Widerstand, der den Ring mit Masse verbindet und so
dessen Potential auf 1,7V reduziert. 1:100-Tastkopfe legen den Ring hart auf Massepotential. Ein eben-
falls von Gould verfugbarer 1:1000-Tastkopf besitzt keine eigene Kodierung. An jedem Kanal verglei-
chen zwei Komparatoren das jeweilige Ringpotential mit zwei Potentialen, die ein gemeinsamer Span-
nungsteiler aus drei Widerstanden generiert. Der erste Komparator schaltet rechnerisch bei 1,93V, der
Zweite bei 1,34V. Die Ausgange der viermal zwei Komparatoren bilden einen acht Bit breiten, lokalen
Datenbus, der die Teilerfaktorinformationen tber die Backplane weiterleitet. Die Bauteile dieser Schal-
tung befinden sich in der unteren linken Ecke der Baugruppe neben den Bildschirmendstufen.

Ein weit verbreitetes Beispiel fur die Familie der Gould-Tastkopfe ist der PB36. 1992/93 waren dafir
95% zu entrichten, was inflationsbereinigt ungefahr 150€ entspricht. Der 300MHz-Tastkopf stellt zur da-
maligen Zeit das schnellste von Gould verfigbare Modell dar.
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PB36 D,

Oscilloscope Passive Probe X10

Type Nos. M15X10HF, M20X10HF, M30X10HF,
M15X10HFAP, M20X10HFAP,
M30X10HFAP.

Bei diesem und vermutlich auch den anderen Tastkdpfen handelt es sich nicht um ein von Gould ent-
wickeltes Produkt. Die Beschreibung des Tastkopfs gibt auf der ersten Seite freiweg den Typ
,M15X10HF* an. Dabei handelt es sich um die Bezeichnung des eigentlichen Herstellers , Test Probes
Inc.“. Der gleiche Tastkopf wurde mit minimalen optischen Anderungen auch von Ballantine Laborato-
ries, Hewlett Packard und nattrlich von Siemens vertrieben. E-Z-HOOK hatte ein alternatives Produkt
unter der Bezeichnung ,90-10-1-HR" im Programm.

Wie bei schnellen Tastkdpfen géangig, befindet sich am BNC-Stecker ein Kompensationsnetzwerk.
Schraubt man dort die Knickschutztille ab, so kann man die Kunststoffkappe abziehen und legt drei
Justageschrauben frei. Auf diese Weise lasst sich auch das sehr spezielle Verbindungskabel vom Kom-
pensationsnetzwerk [6sen.
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Uber die noch existierende Firma Bellantine Laboratories und deren aufRRerst hilfsbereiten Generaldirek-
tor war es moglich ein Datenblatt aufzutreiben, in dem der Aufbau des Tastkopfs detaillierter dargestellt
ist als in der kurzen Beschreibung, die von Gould beigelegt wurde.

Der Widerstand R1 an der Spitze des Tastkopfs ist Ublicherweise verhaltnisméafig niederohmig. Er sorgt
fur eine gewisse Dampfung, die Reflektionen an der Tastkopfspitze reduziert. Der im Tastkopf verbaute
und immer zugéngliche Kondensator C2 ermdglicht die Ubliche Anpassung des Spannungsteilerwider-
stands R2 an den Eingang des jeweils genutzten Oszilloskopkanals. Fur diesen Abgleich ist der am
Oszilloskop verfugbare Abgleichtakt ausreichend. Legt man Wert auf die korrekte Darstellung von Fre-
quenzen im héheren Megahertzbereich, so bietet der Tastkopf zusatzlich die Mdglichkeit die Ubertra-
gungsfunktion in diesem Frequenzbereich abzugleichen. Die dem Gould-Tastkopf beigelegte Beschrei-
bung empfiehlt flir den Abgleich des oberen Frequenzbereichs die Nutzung eines Impulsgenerators mit
einer Anstiegszeit <ins, was bereits herausfordernd ist. Bellantine Laboratories gibt sogar <200ps vor.
Im Zubehdr des Tastkopfs ist ein Adapter enthalten, der es erméglicht die Tastkopfspitze mit ihrem
Massering direkt mit einem BNC-Stecker zu verbinden, so dass die Gefahr von Reflektionen auf Grund
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von Impedanzspringen maoglichst gering ist. Bei den kurzen Anstiegszeiten der Kalibrationspulse ist es
aulRerdem wichtig die Ausgangsimpedanz des Pulsgenerators, die oft 50Q betrégt, an den hochohmi-
gen Tastkopf anzupassen. Dafir sollte idealerweise kein T-Adapter mit einer 50Q-Terminierung ver-
wendet werden, sondern eine Durchfuhrungsterminierung. Ganz grundséatzlich sind Anstiegszeiten von
<200ps und die darin enthaltenen Frequenzen im Gigaherzbereich bereits an der Grenze dessen was
Uber ein BNC-System ubertragen werden kann.

Der Abgleich der Ubertragungsfunktion im hoéheren Frequenzbereich erfolgt iber die drei Justage-
schrauben am Kompensationsnetzwerk des Tastkopfs. Der Potentiometer R11 entspricht in der Tast-
kopfbeschreibung von Gould dem Trimmer B in der Mitte der Abgleichbox. Uber dieses Potentiometer
lasst sich die Qualitat der steigenden Flanke, also die Ubertragung der hochstens Frequenzen abglei-
chen. Der Widerstandswert fiihrt in Kombination mit den folgenden Kondensatoren zu einem mehr oder
weniger ausgepragten Tiefpasseffekt. Der Potentiometer R12 entspricht bei Gould dem Trimmer C, der
Uber die Anbindung eines zusatzlichen Kondensators eine Anpassung des vergleichsweise niedrigen
Frequenzbereichs ermdglicht. Dieser Pfad erganzt die einfache Anpassung in der Tastkopfspitze. Der
Potentiometer R13 entspricht bei Gould dem Trimmer A, der den in diesem Zusammenhang mittleren
Frequenzbereich beeinflusst. Das darunter angeschlossene LC-Glied definiert den Frequenzbereich, in
dem der Pegel angepasst werden kann. Eine Anderung des Widerstands &ndert nicht nur den Pegel,
sondern Uber die Giite des Schwingkreises auch die Breite des beeinflussbaren Frequenzbereichs. Bei
kleinen Anderungen ist dieser ungewollte Nebeneffekt aber zu verschmerzen.
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4 Signalaufbereitung

2

Die vier BNC-Buchsen, die die zu analysierenden Signale ent-
gegen nehmen, sind in einem stabilen Metallstreifen an der

Oberseite der Platine verschraubt. Diesen Metallstreifen fixie-

ren wiederum vier Verschraubungen auf der Platine. Zwei wei-

tere Anschraubpunkte am Kanal 1 und 3 stiitzen die Konstruk-

tion am Frontpanel ab. Die massive Ausfuhrung ist nicht nur
aus Stabilitdtsgrinden notwendig. Sie stellt aul3erdem sicher,

dass die auBeren Kontakte der BNC-Buchsen niederohmig an
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den Potentialausgleich angebunden sind. So kénnen bei Potentialdifferenzen zwischen dem Bezugs-
potential des Oszilloskops und dem Bezugspotential des Eingangssignals relativ hohe Strome abflie-
Ren, ohne dass das Oszilloskop Schaden nimmt. Aul3erdem sorgt die Niederohmigkeit fur einen ver-
lasslichen Potentialausgleich und damit niedrige Beriihrspannungen. Der Metallstreifen stellt auch den
vorderen Abschluss des geschirmten Bereichs dar. Die Rahmen der Schirmung sind mit dem Metall-
streifen verlotet.
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In den dem Gehé&use zugewandten Schirmblechen befinden sich mehrere Durchbriiche, die einen Ab-
gleich des Eingangsverstarkers ermdglichen. Sie sind entsprechend sofort zugénglich sobald man die
untere Gehausehélfte des Oszilloskops entfernt hat. Die Abschirmungen bestehen jeweils aus einem
Rahmen und einem Deckel. Die Abdeckungen lassen sich entfernen, indem man die Metallzungen des
seitlichen Blechrahmes nach oben biegt. Die Schirmung auf der Platinenunterseite ist grundsétzlich
gleich aufgebaut, enthélt aber keine Durchbriiche.

Jeder Rahmen ist Giber mehrere Pins mit dem Massepotential der Platine verbunden, worlber eine
Masseanbindung mit niedriger Impedanz gewahrleistet ist. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass es
sich nicht nur um eine moglichst grof3flachige Anbindung handelt. Die Massepotentiale der einzelnen
Kanale sind hinter dem Metallstreifen der Front voneinander getrennt. Zusammengefuhrt werden sie
erst wieder auf Hohe des zweiten Metallstreifens in der Mitte der Platine. Dieser Aufbau reduziert die
Gefahr von Uberkopplungen zwischen den Kanéalen.
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In der unteren rechten Ecke der Schirmung wurde Uber ein
Stick Draht eine zusétzliche, aus Fertigungssicht umstandliche
Masseanbindung realisiert. Auf der Platine befindet sich dazu
eine mit ,0V* beschriftete Durchkontaktierung. Einen weiteren
Pin aus dem Schirmblech auszuformen war wahrscheinlich
nicht méglich, da das Layout an dieser Stelle nicht genug Frei-
raum bietet. Gleichzeitig ist dort die Masseanbindung Uber das
Layout sehr dunn ausgefihrt. Eine Verstarkung der Massezu-
fuhrung war entsprechend absolut geboten. So hat man sich
wohl fir diesen Kunstgriff entschieden und die umsténdlichere
Fertigung in Kauf genommen.

Bei der Entwicklung wurde viel Wert darauf gelegt das Nutzsig-
nal moglichst gut von Stérquellen abzuschotten. Das Layout der
vier Eingangsstufen ist vollkommen gleich ausgefiihrt. Abgese-
hen von den vordersten Bereichen ist jede Eingangsstufe auf
der Platinenoberseite fast vollflachig von einer Masseflache be-
deckt. Diese Masseflachen wirkt als Schirm gegen Stdérungen
von auRRen und Uberkopplungen zwischen den Kanélen. Auf der
Platinenunterseite besitzt jede Eingangsstufe rechts eine ab-
schirmende Masseleitung. An der linken Kante schirmt die Masseleitung des benachbarten Kanals. Die
Steuerleitungen einer jeden Eingangsstufe verlaufen auf der Platinenoberseite an der linken Kante des
jeweiligen Kanals. Erst dort wo sich die zugehorigen aktiven Elemente befinden fuhrt das Layout die
Steuerleitungen in die inneren Bereiche.

Zwischen den BNC-Buchsen und der Platine befindet sich ein
100Q-Widerstand. Dieser Widerstand erfillt zwei Aufgaben. Je
nachdem welche Signalquelle an das Oszilloskop angeschlos-
sen wird, andert sich die Impedanz an den BNC-Buchsen ab-
rupt. Der serielle Widerstand dampft diesen Effekt etwas und
reduziert so die Gefahr, dass hohe Frequenzanteile reflektiert
werden. Die Eingangsbeschaltung ist auf hochohmige Tast-
kopfe optimiert. Bis in den unteren dreistelligen Megahertzbe-
reich sind hochohmige Tastkdpfe gut geeignet, da sie die zu
messenden Signale nicht allzu sehr belasten. Bei héheren Fre-
guenzen stellt die Kapazitat der Tastkdpfe die dominante und
nicht mehr zu vernachlassigende Last fiir das zu messende Sig-
nal dar. Aus diesem Grund werden bei héheren Frequenzen
50Q-Systeme oder aktive Tastkdpfe eingesetzt. Auch wenn das
Gould 4070 nur eine Bandbreite von 100MHz bietet, so lasst
sich dennoch nicht ausschlieRen, dass es an 50Q-Systeme an-
geschlossen wird oder im zu messenden Signal héhere Frequenzanteile enthalten sind. Befindet sich
dann an der BNC-Buchse des Oszilloskops keine qualitativ ausreichende 50Q-Durchfiihrungsterminie-
rung, so kdnnen Reflektionen zu verwirrenden Stérungen fiihren. Der 100Q-Widerstand hinter der BNC-
Buchse ersetzt zwar keine 50Q-Terminierung, kann aber Reflektionen reduzieren.

Der Widerstand dient aul3erdem als eine Art Sicherung. Bei 100MHz stellt die Eingangskapazitat von
20pF eine Impedanz von 80Q dar. Bei 300MHz betragt die Impedanz nur noch 27Q. Entsprechend
lassen bei hohen Frequenzen bereits niedrige Spannungen sehr hohe Strome flie3en, die den Ein-
gangsverstarker beschadigen kénnen. Der zusétzliche 100Q-Widerstand macht das Oszilloskop zwar
nicht sehr viel robuster gegen hohe hochfrequente Spannungen, er stellt aber das Element dar, an dem
im Uberlastfall ein GroRteil der Verlustleistung abfallt. Ubermafige Belastung fiihrt letztlich zur Zersto-
rung des Widerstands. Die fliegende Verdrahtung sorgt dafiir, dass der empfindliche Eingangsverstar-
ker dabei nicht beschadigt wird.
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Das Schirmblech des Eingangsverstarkers reicht nicht ganz bis zum Frontrahmen, so dass man den
Eingangswiderstand relativ einfach tberprifen kann, ohne in die empfindliche Signalaufbereitung ein-
greifen zu mussen. Eingebaut in das Gehause bernimmt der Rahmen des Frontpanels die Abschir-
mung des offenen Bereichs.

2.4.1 1/1-, 1/10-, 1/100-Abschwéacher

Auf den 100Q-Schutzwiderstand folgen die Umschaltung zwischen Gleich- und Wechselspannungs-
kopplung und dahinter drei verschiedene Dampfungsglieder. Die Abschwéacher passen den Eingangs-
spannungsbereich an, der mit Empfindlichkeiten von 2mV/div bis 5V/div mehr als eine GréRenordnung
Uberstreicht. Ohne eine Anpassung des Eingangspegels wére es erheblich komplizierter und vor allem
aufwéandiger die nachfolgenden Funktionsblécke auszulegen.
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Unter der Abschirmung fallen zuerst die vielen Relais der britischen Firma Pickering ins Auge. Es han-
delt sich um die Serie 97 (97-1-A-5) also nicht um spezielle Hochfrequenzrelais. Diese DIL-Relais sind
mit einer Mu-Metall-Schicht ausgestattet, die ihr magnetisches Feld schirmt. Die getffneten Kontakte
stellen laut Datenblatt eine Kapazitat von gerade einmal 0,1pF dar. Durch eine spezielle Epoxid-Ver-
gussmasse besitzen sie auf3erdem einen sehr hohen Isolationswiderstand. Die Relais der Serie 97 wer-
den heute noch produziert. Sie sind auch in der schlankeren SIL-Bauform erhéltlich. Grundsatzlich ware
diese Form besser geeignet, um eine kleine Schaltung mit entsprechend guten Hochfrequenzeigen-
schaften realisieren zu kdnnen. Vermutlich wurde die breitere Bauform gewahlt, da dort die Pins der
Spule mehr Abstand von den Pins der Arbeitskontakte haben und und so weniger Uberkopplung statt-

findet.
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Die Verfugbarkeit einiger Teilespender in sehr schlechten Zustand ermdglicht es ein Relais fur detail-
liertere Untersuchtungen zu opfern. Das Kunststoffgehause ist auf der Unterseite offen und wird durch
etwas Vergussmasse zusammengehalten. Bricht man das Gehause an der kurzen Seite auf, so ist da-
runter bereits das Glasgefal? des Reed-Schaltkontakts zu erkennen. Nach dem Durchtrennen der Zu-
leitungen lasst er sich aus der umgebenden Spule ziehen. Ein Stick Gummi fixiert das Glasgefal3 in der
Mitte der Spule und nimmt Krafte auf, die durch, Temperaturanderungen bedingte, unterschiedliche
GroRenanderungen der verschiedenen Materialien entstehen kdnnen. Die Spule selbst ist mit einer
Kunststofffolie umwickelt, die in der letzten Lage eine diinne Schicht Mu-Metall enthalt. Die Bezeichnung
,magnetisch geschirmt‘ kann zu dem falschen Verstandnis fihren, dass das Bauteil kein magnetisches
Feld in die Umgebung einpragen wirde. Es wird zwar ein Grof3teil des seitlichen magnetischen Feldes
vom Mu-Metall aufgenommen, es schlieBen sich aber weiterhin Feldlinien auRerhalb des Gehéauses.
Der Hauptgrund fiir die magnetische Schirmung von Reed-Relais ist die Méglichkeit sie mit héherer
Packungsdichte auf der Platine platzieren zu kénnen. Die Weiterleitung des Magnetfelds durch das Mu-
Metall bringt diesbezuglich zwei Vorteile. Der magnetische Kreis kann kleiner gebaut werden und es
wird méglich mehrere Relais direkt nebeneinander zu platzieren, ohne dass sich das auf3ere Feld eines
Relais auf das benachbarte Relais auswirkt. So werden hohe Packungsdichten mdglich, die im Bereich
des Eingangsverstarkers auf3erst hilfreich sind, um mit kurzen Signalwegen gute Hochfrequenzeigen-
schaften darstellen zu kénnen.

Obwohl die Relais auch mit integrierter Freilaufdiode verfligbar sind, wurden hier stattdessen Freilauf-
dioden am ansteuernden Endstufenbausteinen verbaut. Durch diesen Aufbau flie3t der Spulenstrom
sowohl wahrend der Ansteuerung als auch wahrend der Freilaufphase den gleichen Weg vom Endstu-
fenbaustein zum Relais. Setzt man dagegen ein Relais mit integrierter Freilaufdiode ein, so flie3t der
Strom wahrend der Ansteuerung vom Endstufenbaustein zum Relais und in der Freilaufphase nur noch
im Relais. Die sich abwechselnden Stromwege verursachen ortlich relativ steile Stromflanken, die in
angrenzenden Schaltungsteilen Induktionsspannungen erzeugen kénnen. Zwar sind Stérungen wéh-
rend der Umschaltphase der Eingangsstufen weniger kritisch, es ist dennoch wiinschenswert sie mog-
lichst zu dampfen. Sie kdnnen zum Beispiel beim automatischen Abgleich dazu fuhren, dass eine lan-
gere Totzeit eingeplant werden muss bis sich Potentiale eingeschwungen haben und Abgleichprozesse
starten kénnen.

Im spateren Verlauf der Eingangsverstarker ist das Signal weniger storanfallig und es sind weniger
Relais verbaut, wordurch dort einfachere, ungeschirmte Relais der Firma Hamlin eingesetzt werden
konnten.
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Im Bereich des Abschwéchers, halten die Signalleitungen mdglichst gro3en Abstand zu den umgeben-
den Masseflachen. Aus Sicht der Isolationskoordination sind keine derartigen Absténde notwendig. An
die Eingénge des Oszilloskops durfen zwar Spannungen bis 400V angelegt werden, allerdings nur in
der kleinsten Messkategorie 1, also zum Beispiel in Schaltungen, die keine direkte Verbindung zum
Energieversorgungsnetz besitzen. Aus dieser Spezifikation heraus ergeben sich keine allzu hohen An-
forderungen. Mehr als 1-2mm Isolationsabstand sollten daftir nicht notwendig sein. Die Abstande sor-
gen vielmehr dafur, dass die parasitaren Kapazitdten zum Massepotential keine zu hohen Werte an-
nehmen. Mit geringeren Abstanden sind schnell Werte um 10pF erreicht, was bereits die Halfte des
Budgets fir die Eingangskapazitat aufbrauchen wiirde. Aus demselben Grund ist die Masseflache auf
der Platinenoberseite im Bereich der Abschwéacher ausgespart. Hinter dem Abschwacher tragen para-
sitare Kapazitéaten zwar nicht zur Eingangskapazitét bei, sie bilden aber mit den unterschiedlichen Wi-
derstdnden der Abschwécher unerwiinschte Tiefpassfilter mit unterschiedlichen Eigenschaften, weswe-
gen sie auch dort zu vermeiden sind.
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Auf der Platine durchlauft das Eingangssignal zuerst die Umschaltung zwischen Gleich- und Wechsel-
spannungskopplung. Dazu kann das Relais 5 den 56nF-Koppelkondensator im Signalpfad Gberbrtcken.
Der Kondensator besteht aus X7R-Keramik. Eine COG-Keramik wirde bei Spannungs- und Tempera-
turdnderungen eine noch konstantere Kapazitat darstellen, war aber mit den Werten 56nF / 500V zur
damaligen Zeit wahrscheinlich noch nicht verfugbar.

In Serie zum Uberbriickenden Relais befinden sich zwei 470Q-Widerstande. Hier dirfte es sich um eine
MafRnahme gegen Reflektionen hochfrequenter Signalanteile am offenen Relaiskontakt handeln. Bei
Anstiegszeiten im kleinen einstelligen Nanosekundenbereich wirken Leitungslangen von einigen Zenti-
metern bereits wie Antennen und kénnen entsprechend das Nutzsignal durch Reflektionen problema-
tisch beeinflussen. In der hier vorliegenden Schaltung kommt noch die Kapazitat des Relais gegen
Masse hinzu, die die elektrische Lange erhdht und die Problematik damit verschérft. Die relativ niede-
rohmigen Widerstéande haben die Aufgabe die Giite des Systems soweit zu reduzieren, dass kaum mehr
Reflektionen auftreten. Bei aktiver Gleichspannungskopplung reduzieren die Widersténde die Pegel der
niedrigeren Frequenzanteile. Der Fehler betragt allerdings weniger als <0,1% und ist somit kaum rele-
vant.

Auf die Umschaltung zwischen Gleichspannungs- und Wechselspannungskopplung folgen sechs Re-
lais, die einen von drei unterschiedlichen passiven Abschwachern zuschalten kénnen. Die Dampfungs-
faktoren betragen 1/1, 1/10 und 1/100. Alle Abschwacherstufen werden beidseitig abgeschaltet. Diese
MafRnahme stellt sicher, dass der aktive Zweig nicht durch die Komponenten der benachbarten Zweige
beeinflusst wird. Die Relais 1 und 2 und die Relais 3 und 4 werden immer zugleich angesteuert. Die
Relais 6 und 7 des 1/100-Abschwachers lassen sich einzeln schalten. Das ermdglicht dem Hauptrech-
ner den Eingang unkompliziert auf Massepotential zu legen, indem er nur das Relais 7 aktiviert.

Vor und hinter den Abschwéacherstufen befinden sich direkt an den Relais verschiedene niederohmige
Widersténde (<100Q), die den gleichen Zweck erfillen wie die Widerstdnde am Relais fur Gleich- und
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Wechselspannungskopplung. Auch hier sollen Reflektionen hochfrequenter Signalanteile verhindert
werden. Abhéngig vom Wert der Widerstande, den Innenwiderstanden der Quellen davor und den Wi-
derstanden der Lasten danach sind den Widerstédnden unterschiedlich groRe Kapazitaten parallelge-
schaltet. Manchen Widerstanden mit relativ kleinen Werten ist keine Kapazitat zugeordnet. Dort sind die
parasitaren Kapazitaten bereits ausreichend. Die passend ausgewéahlten RC-Kombinationen sorgen wie
der eigentliche Spannungsteiler aus Tastkopf und Eingangsimpedanz des Oszilloskops fir einen linea-
ren Frequenzgang des Gesamtsystems.

Betrachtet man die Nummerierungen der Bauteile in den Eingangsstufen, so féllt auf, dass diese vom
Eingang zum Ausgang konstant ansteigen. Vereinzelt sind allerdings Ausreil3er aus dieser Folge zu
finden, die dann auBerdem groéf3ere Nummern tragen als die letzten Komponenten am Ausgang. Die
Vermutung liegt nahe, dass es sich hierbei um nachtréglich eingefiigte Bauteile handelt. Bei den Ab-
schwéchern ist das zum Beispiel der 15pF-Kondensator C105 am Ausgang des 1/10-Abschwéachers.
Die parasitéaren Kapazitdten um den 82Q-Widerstand R13 waren anscheinend letztlich doch nicht aus-
reichend, um auf einen zusétzlichen Kondensator zur Linearisierung des Frequenzgangs verzichten zu
kénnen.

In jedem Abschwécherzweig befindet sich direkt nach dem vorderen
Relais ein variabler, gegen Masse geschalteter Kondensator, der es
ermdglicht die Eingangskapazitat des Oszilloskops auf exakt 20pF
einzustellen und so den Frequenzgang des Gesamtsystems beste-
hend aus Tastkopf und Oszilloskopeingang zu linearisieren. Da je-
der Kanal eine spezifische Kapazitat darstellt, benétigt auch jeder
Kanal eine eigene Abgleichmdglichkeit. Bei den Trimmern handelt
es sich um kleine keramische Rdhrchen, in die eine metallene Spin-
del eingedreht werden kann. Die Kapazitat lasst sich so zwischen
0,6 bis 3,5pF variieren. Im 1/10-Abschwéacher scheint die maximale
Kapazitat des variablen Kondensators nur grenzwertig ausreichend
gewesen zu sein. Parallel dazu befindet sich ein 3,3pF-Kondensator.
Dessen Bezeichnung C106 lasst darauf schlie3en, dass er erst
nachtraglich integriert wurde.
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Die Spannungsteiler 1/10 und 1/100 wurden als Dickschicht-Widerstandsnetzwerk auf einem Keramik-
trager realisiert. In der 1/1-Einstellung beeinflusst der Abschwacher den Pegel des Eingangssignals
nicht. In diesem Pfad wird nur die Eingangskapazitéat auf 20pF justiert. Hier ist ein Teil aus einem Tei-
lespender zu sehen. Der Keramiktrager ist mit einer Gould-Teilenummer beschriftet. Bei der Zeichen-
folge darunter dirfte es sich um eine Typbezeichnung handeln. In der untersten Zeile markiert eine ,1*
den ersten Pin. Am rechten Rand befindet sich ein Date-Code, der im vorliegenden Gerat ,,8811 lautet.
Die Angabe ,880“ auf dem Spannungsteiler des Teilespenders erscheint weniger logisch.

Ein Vorteil des Keramiktragers ist der geringe Platzbedarf. Fir die Hochfrequenzeigenschaften ist das
sowohl ein Vorteil als auch ein Nachteil. Kleine Ausdehnungen der einzelnen Spannungsteiler reduzie-
ren die Gefahr von Antenneneffekten, sie erhthen allerdings die parasitdren Kapazitaten zwischen dem
1/10- und dem 1/100-Zweig. Umso wichtiger ist die beidseitige Isolation der nicht genutzten Abschwé-
cherpfade. Gleichzeitig kann das Widerstandarray mit den maximal anliegenden 400V arbeiten, die bei
einer Widerstandsbauform von 1206 fur jeden Wert bereits zwei Bausteine erfordert hatte.

Durch den Einsatz des Keramiktragers konnten die Widerstandswerte mit hoher Genauigkeit eingestellt
werden. Nachdem keine Abgleichméglichkeiten fir die einzelnen Dampfungsfaktoren der Abschwécher
vorhanden sind, missen die Teilerfaktoren des 1/10- und des 1/100-Spannungsteilers entsprechend
genau vorliegen.

Die ortliche Nahe sorgt dafir, dass die Widerstande sehr &hnliche Temperaturen aufweisen und so die
Teilerfaktoren auch bei Erwéarmung relativ konstant bleiben. Wichtig ist dabei vor allem die Abgrenzung
von der Platine, damit der Keramiktrager moglichst wenig von Komponenten auf der Platine erwarmt
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wird. Selbst bei der maximalen Eingangsspannung von 400V fallen am Keramiktrager selbst nur unge-
fahr 25mW ab. Verarbeiten kann das Oszilloskop maximal 80V. Die bei dieser Spannung abfallende
Verlustleistung von 1mW ist absolut irrelevant. Der potentielle Einfluss von Temperaturdnderungen ist
nicht zu unterschéatzen, da Dickschichtwidersténde, wie sie hier eingesetzt wurden, tendenziell hdhere
Temperaturkoeffzienten aufweisen.

Relevant sind aber nicht nur die Teilerfaktoren an sich. Der Gesamtwiderstand eines jeden Spannungs-
teilers stellt den Eingangswiderstand des jeweiligen Kanals dar und bildet mit dem zugehdrigen einstell-
baren Kondensator die Impedanz, auf die der angeschlossene Tastkopf abgeglichen wird. Andern sich
die Widerstandswerte, so kann die Darstellung hdéherer Frequenzen durch die entstehende Fehlanpas-
sung darunter leiden.

Der 1/10-Teiler besteht aus einem 900kQ- und einem 111kQ-Widerstand, der 1/100-Teiler aus einem
991kQ- und einem 10,1kQ-Widerstand. Die Widerstandswerte erscheinen auf den ersten Blick nicht
allzu sinnvoll. Der 1/10-Teiler wirde demnach einen Faktor von 1/11 darstellen. Es ist allerdings der
Eingangswiderstand der folgenden Schaltung mit einzuberechnen, der circa 1MQ betragt und parallel
zu dem unteren Widerstand des Spannungsteilers liegt. So reduziert sich der 111kQ-Widerstand auf
effektive 99,9kQ und der Teilerfaktor von 1/11 auf 1/10. Der 10kQ-Widerstand des 1/100-Teilers ist
niederohmig genug, dass er durch die folgende Schaltung kaum beeinflusst wird.

Allen Widerstanden der Spannungsteiler sind zur Linearisierung
des Frequenzgangs Kapazitaten parallelgeschaltet. Zwei Dreh-
kondensatoren erméglichen einen Abgleich. Der untere Wider-
stand im 1/100-Teiler bendétigt eine relativ gro3e Kapazitat, die auf
zwei Kondensatoren mit 100pF und 82pF aufgeteilt werden
musste. Dazwischen befindet sich ein 10Q-Widerstand. Bei einer
Kapazitat von 182pF reicht bereits eine Induktivitat von 14nH, um
einen Schwingkreis mit einer Resonanzfrequenz von 100MHz zu
bilden. Die Eingangssignale kénnen durchaus noch hdhere Fre-
guenzanteile enthalten. Die Induktivitdt des kurzen Leiterbahn-
zugs in diesem Bereich reicht dann bereits aus damit sich Reso-
nanzen ausbilden und das Signal verfalscht wird. Der 10Q-Wider-
stand senkt die Gite des parasitaren Schwingkreises in die Nahe
von 1, was Resonanzerscheinungen ausreichend unterdriickt. Auch hier fallt auf, dass der Widerstand
zwischen den Kondensatoren eine au3ergewdhnlich hohe Nummer tragt. Wahrscheinlich wurde wéah-
rend der Entwicklung die Mdglichkeit von hochfrequenten Resonanzen nicht bedacht und die Bedamp-
fung des Systems musste spater nachintegriert werden.

Das Layout zeigt neben den bedampften Kondensatoren ein weiteres, interessantes Detail. Der untere
Widerstand, der das Signal letztlich weiterleitet, wurde nicht auf dem kiirzesten Weg nach rechts zum
Abgleichkondensator oder nach unten an das Teilernetzwerk angebunden, sondern kontaktiert den
Schaltungsknoten erst am Dampfungswiderstand. Bei hohen Frequenzen ist dieses Vorgehen durchaus
sinnvoll. Die hier vorkommenden Leitungslangen stellen bereits relevante Impedanzen dar. Bindet man
die Kondensatoren Uber Stichleitungen an, so sind sie bei weitem nicht so wirksam, als wenn sie sich
direkt im Signalpfad befinden.

Dank der Teilespender war es moglich ein Widerstandsnetzwerk detaillierter zu untersuchen. Die blaue
Deckschicht lie3e sich wahrscheinlich mit Losungsmitteln wie Aceton auflésen. Alternativ kann man zu
feinem Schleifpapier greifen und das Material einfach abtragen. Auf dem Keramiktrager befinden sich
funf Widerstande. Die Vertiefungen, in denen die blaue Deckschicht zurtickbleibt, entsteht durch den
Abgleichprozess wahrend der Herstellung. Dabei wird Material abgetragen und somit der Widerstand
erhoht bis der gewtinschte Wert erreicht ist.
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Der Keramiktrager stellt nach auf3en vier Widersténde dar. Der Widerstand zwischen Pin 1 und Pin 2
besteht aus einer Parallelschaltung von zwei langlichen Elementen. Abgeglichen wurde entsprechend
auch nur einer der beiden Widersténde. Der Grund fur die Aufteilung liegt im vergleichsweise niedrigen
Widerstandswert von 10kQ. Die anderen drei Widerstande sind mindestens um einen Faktor zehn
hochohmiger. Die Geometrien der Elemente passen zu den Werten: 10,1kQ / 991kQ / 111kQ / 900kQ
(von links nach rechts). Je schmaler und langer die Flache desto héher der Widerstandswert. Die Mas-
seanschllisse am ersten und am letzten Pin sind Uber eine Leiterbahn am Rand des Dickschichtarrays
miteinander verbunden. Die Schirmwirkung diirfte eher marginal sein, die Leitung wird allerdings be-
nutzt, um auf der Platine die beiden Masseflachen oberhalb und unterhalb des Teilers zu verbinden.

2.4.2 Pufferstufe

Der Ausgang des Abschwachers ist durch die Spannungsteiler relativ hochohmig. Dazu kommt, dass je
nach Empfindlichkeitseinstellung die Ausgangsimpedanz unterschiedlich hoch ist. Eine Belastung des
Abschwachers ist auf jeden Fall zu vermeiden. Wird ein relevanter Strom entnommen, so &ndert sich
der Teilerfaktor.

Die Bandbreite des Signals verkompliziert die Situation. Die Ausgangsimpedanz variiert (iber die Fre-
guenz und auch die Stromaufnahme einer folgenden Verstarkerschaltung ist tber die Bandbreite meist
nicht konstant. Das fuhrt dazu, dass sich der Frequenzgang bei einem in der Art belasteten Abschwa-
cher auRerst nichtlinear darstellen wirde. Um den Abschwécher von den folgenden Schaltungsteilen
zu isolieren, befindet sich dahinter eine Pufferstufe.

Die Pufferstufe besteht aus einem HF- und einem LF-Verstarker, die parallel arbeiten und eine gemein-
same Endstufe aussteuern. Die Ubergabefrequenz bewegt sich in einem Bereich um 1kHz. Auf der
Platine befinden sich die beiden Verstarker auf gleicher Hohe. Der Grol3teil des HF-Verstarkers ist auf
der Unterseite bestiickt, wahrend die beiden Operationsverstarker des LF-Verstarkers auf der Oberseite
zu finden sind. Die Oberseite ist nhoch komplett geschirmt, wahrend sich auf der Unterseite Teile der
Schaltung bereits au3erhalb des Schirmblechs befinden.
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2.4.2.1 HF-Verstarker und Endstufe
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Auf der Platinenoberseite befinden sich nebeneinander ein aufféllig grof3er, schwarzer Widerstand und
ein blauer Kondensator. Der Widerstand verbindet den Abschwécher mit dem LF-Verstéarker. Der Kon-
densator stellt den Pfad zum HF-Verstarker dar. Er besitzt eine Kapazitat von 390pF und ist mit einer
Spannungsfestigkeit von 500V auf die maximale Eingangsspannung ausgelegt. Zwei 330kQ-Wider-
sténde im 1206-Gehause Uberbricken den Kondensator. Die Widerstande schaffen einen Gleichstrom-
pfad und sorgen so fir ein definiertes Potential am Eingang des HF-Verstarkers. Zwei Widerstande
waren notwendig, um auch Uber diesen Pfad eine Spannungsfestigkeit von mindestens 400V sicher-
stellen zu kdnnen. AuRerdem fallt bei 400V eine Verlustleistung von 220mW an, was fiir einen einzelnen
Widerstand im 1206-Gehéuse bereits eine grenzwertige Erwarmung mit sich bringen wirde.

Die am Eingang maximal erlaubten 400V liegen nur bei sehr hohen Empfindlichkeitseinstellungen in
voller Hohe am Pufferverstarker an. Unter diesen Bedingungen lassen sich keine sinnvollen Messungen
durchfiihren, es handelt sich aber um eine Konfiguration, die nach den Spezifikationen des Oszilloskops
erlaubt ist.

Auf der Platinenoberseite ist die Masseflache in dem Bereich ausgespart, wo die Leiterbahn vom Kop-
pelkondensator zum eigentlichen Eingang des HF-Verstarkers fuhrt. Bis dorthin ist immernoch eine
Ubermafige Belastung durch parasitare Kapazitaten zu vermeiden.

Das zentrale Element des HF-Verstarkers ist der Dual-Gate-MOSFET BF990, der fur einen hohen Ein-
gangswiderstand sorgt. Die zwei Gate-Anschllisse werden bei Hochfrequenzverstarkern meist fur den
Aufbau einer Kaskodenschaltung genutzt. Dabei liegt am oberen Gate2 ein konstantes Potential an,
das diesen Teil des MOSFETSs in den Sattigungsbereich aussteuert. Der obere Teil schirmt dann das
untere Gatel, an dem das Eingangssignal anliegt, gegen den Drain-Anschluss ab. Das fiihrt dazu, dass
sich die Millerkapazitat zwischen Gate und Drain weniger stark auswirkt. Die Millerkapazitat ist bei Hoch-
frequenzverstarkern auf3erst kritisch. In Sourceschaltung stellt sie eine negative Riickkopplung dar, die
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die Verstarkung bei hohen Frequenzen reduziert. Die Kapazitat ist noch dazu abhéngig von der anlie-
genden Spannung, was zuséatzlich zu Nichtlinearitaten fihrt.

In der vorliegenden Verstarkerschaltung befindet sich der Ausgang allerdings nicht am Drain-, sondern
am Sourceanschluss. Die Pufferstufe muss nur eine Stromverstéarkung, keine Spannungsverstarkung
darstellen, weswegen sich die Millerkapazitat weniger stérend auswirkt. Jedoch leitet die Gate-Drain-
Kapazitat die hochsten Frequenzanteile des Signals zur Versorgung hin ab und dampft sie so. Aus
diesem Grund ist auch hier eine Kaskodenschaltung vorteilhaft.

Die Gatel-Source-Kapazitat betragt laut Datenblatt typischerweise 2,6pF. In dieser Kategorie wiirde
man im Fall eines einfachen Hochfrequenz-MOSFETSs eine Gate-Drain-Kapazitat von knapp unter 1pF
erwarten. Selbst eine Kapazitat von 0,5pF stellt aber fiir ein 100MHz-Signal nur noch eine Impedanz
von 320Q) dar. Bei so hohen Frequenzen betréagt die Ausgangsimpedanz des Abschwéachers zwar durch
die dann dominanten Kondensatoren sehr viel weniger als 1MQ, dennoch ist eine mdglichst geringe
Belastung absolut wiinschenswert. Die Dual-Gate-Verschaltung mit einer, aus einer Z-Diode generier-
ten, 5V-Hilfsspannung am Gate2 reduziert die Gatel-Drain-Kapazitat laut Datenblatt auf unproblemati-
schere 25fF.

Im Sourcepfad des Verstarkers stellt ein BFS19-Transistor eine 10mA-Stromsenke dar. Im Vergleich zu
einem einfachen Arbeitswiderstand erméglicht die Stromsenke hdhere Signalanstiegszeiten, die not-
wendig sind, um Frequenzen bis 100MHz Ubertragen zu kénnen.

Die Referenzspannung der Stromsenke erzeugt eine 6,8V-Z-Diode aus der lokalen 5V-Versorgung mit
Bezug auf das -12V-Potential. Die 5V-Versorgung ist tiber einen 10kQ-Widerstand entkoppelt, so dass
durch die Z-Diode ein relativ geringer Strom von 1mA flie3t. Aus Sicht der anfallenden Verlustleistung
und damit auch der Erwarmung der Schaltung ist ein geringer Strom absolut wiinschenswert. Zu niedrig
darf der Stromfluss durch eine Z-Diode allerdings nicht eingestellt werden, da der Lawinendurchbruch
im Detail betrachtet nicht plétzlich einsetzt. Vielmehr werden nacheinander einzelne Bereiche der Sperr-
schicht im Halbleiter leitfahig. Dieses Ph&anomen fihrt zu zufélligen Gradientenspringen im Knickpunkt
der Z-Diodenkennlinie, die bei einer grenzwertigen Auslegung ein potentiell problematisches Rauschen
in der Referenzspannung erzeugen koénnen.
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Der Bestiickungsdruck im Servicemanual zeigt zwischen der Z-Diode und dem zugehérigen Kondensa-
tor einen Widerstand mit der Bezeichnung R26. Im vorliegenden Gerét ist der Bestlickplatz nur noch
durch einen unnétig grol3en Abstand zwischen den beiden Bauteilen zu erahnen. Im Schaltplan taucht
der Widerstand nicht auf, es ist aber zu vermuten, dass er parallel zu Z-Diode und Kondensator ange-
schlossen war.

Auf den ersten Blick ist an dieser Stelle kein Widerstand notwendig. Er kdnnte lediglich nach dem Ein-
schalten der Versorgung eine minimale Verzégerung des Spannungsanstiegs am Kondensator realisie-
ren. Das wirde dazu fuhren, dass die Stromquelle erst mit einer gewissen Verzégerung aktiv wird. Ein
10kQ-Widerstand parallel zum Kondensator erhdht die Hochlaufzeit beispielsweise von ungefahr 50us
auf 80us. Dabei reduziert sich allerdings der Stromfluss durch die Z-Diode auf unter 0,3mA, wenn man
0,1mA fir die Aussteuerung des Transistors veranschlagt. Ein derart niedriger Stromfluss kdnnte bereits
zu dem oben beschriebenen Rauschen der Stromquelle fiihren. Lédngere Verzégerungen lassen sich
Uber den Widerstand R26 sowieso nicht erreichen, da die Schaltung dann nur noch als Spannungsteiler
mit entsprechend schlechterer Stabilitdt arbeitet. Eine weitaus unproblematischere Mdglichkeit die
Hochlaufzeit zu verlangern wére dagegen die VergroRerung der Kapazitat. Der Wunsch nach einer An-
laufverzdégerung an dieser Stelle konnte auch der Ausloser fir die Integration der lokalen 5V-Versor-
gungen mit ihrer Totzeit im Millisekundenbereich gewesen sein. Eine Notwendigkeit fir eine Einschalt-
verzdgerung findet sich aber auch in diesem Schaltungsteil nicht. Ein frihzeitiges Anlaufen der Kon-
stantstromquelle sollte fir die umgebenden Bauteile kein Problem darstellen. Die Z-Diode schitzt die
Basis-Emitter-Strecke des Stromquellentransistors. Die Spannungsfestigkeit des Dual-Gate-MOSFETs
ist unabhangig von der Ansteuerung immer ausreichend. Eine irgendwie geartete Querspeisung aus
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dem lokalen 5V-Potential in andere Schaltungsteile dirfte ebenso kein Problem darstellen, weil diese
Versorgung mit einem Innenwiderstand von 10kQ relativ hochohmig ist.

Der Widerstand R26 konnte aber auch der Uberrest einer Schaltungsanderung sein. Eventuell war die
Z-Diode urspriinglich gar nicht enthalten und das gewtinschte Referenzpotential wurde Uber einen
Widerstandspannungsteiler generiert. Eine Stromquelle mit einem Widerstandspannungsteiler besitzt
einen geringeren Innenwiderstand, der hier vielleicht nicht ausreichend war, um die gewiinschte Uber-
tragungsqualitat darstellen zu kénnen. Es ist ebenso denkbar, dass die Referenzspannung zu sehr
durch Schwankungen der Versorgungsspannung beeinflusst wurde und dadurch Stérungen oder sogar
Schwingungen auftraten. Der Widerstand R26 kénnte dementsprechend eine Bestlickoption gewesen
sein, die es ermdglichen sollte zwischen Widerstandsteiler und Z-Diode zu wechseln. Diese Freiheit
kann fur Tests nutzlich sein und ermdglicht es auch bei unerwarteten Problemen zur urspringlichen
Konfiguration zurlickzukehren.

Zwischen Gate und Source des MOSFETs befindet sich ein RC-Glied (5,6pF/100Q), das bei hohen
Frequenzen wirksam wird. Es scheint als Gegenkopplung zu fungieren, was aber nicht der Fall ist. Da
in dieser Verstarkerschaltung das Eingangs- und das Ausgangssignal die gleiche Phasenlage aufwei-
sen, kdonnte das RC-Glied maximal als Mitkopplung wirken. In Ermangelung einer Spannungsverstar-
kung bleibt aber auch die potentielle Mitkopplung ohne Effekt. Es muss sich wohl um einen Pfad han-
deln, der es den hochsten Frequenzen erméglicht die HF-Verstarkerstufe zu umgehen und direkt auf
den Endstufentransistor einzuwirken. Weil bei derart hohen Frequenzen der vorgelagerte Abschwéacher
eine bedeutend niedrigere Impedanz darstellt, fihrt der Bypass der HF-Verstarkerstufe nicht zu einer
Degeneration des Signals. Auf die Notwendigkeit des RC-Glieds wird am Ende dieses Kapitels einge-
gangen. Die hohen Werte der Bauteilnummern lassen vermuten, dass dieser Schaltungsteil erst spéter
eingefligt wurde.

Ein relativ gro3er 47uF-Koppelkonensator fiihrt vom Ausgang des HF-Verstarkers zum Endstufentran-
sistor. Die Notwendigkeit einer so grol3en Kapazitat ergibt sich aus dem zu tbertragenden Stromfluss
und den Anforderungen an die Signalqualitét. Bei niedrigen Eingangsempfindlichkeiten betrégt die mi-
nimale Ubernahmefrequenz des HF-Verstarkers ungefahr 1kHz. Der 47uF-Kondensator stellt dann
noch einen Widerstand von 3,4Q dar. Den maximalen Stromfluss kann man mit etwas mehr als 1pA
abschatzen, was zu einem Spannungsabfall von ungefahr 4V fuhrt. Will man bei 2mV/div eine Auflo-
sung von acht Bit darstellen kbnnen, so missen, wie weiter oben dargestellt, 60V aufgeldst werden.
Das Fehlerbudget fur das ganze Geréat betragt damit 30uV. Die Auslegung auf einen Fehlerbeitrag von
maximal 4V ist daher nicht Gbertrieben.

Die Endstufe des gesamten Pufferverstarkers stellt ein BFQ19 Bipolartransistor mit einer Grenzfrequenz
von 5,5GHz dar. In die Basis des Endstufentransistors speisen der HF- und der LF-Verstérker parallel
ihr Ausgangssignal ein. Der Arbeitswiderstand der Endstufe ist auf dem obigen Schaltplanausschnitt
nicht abgebildet. Die dargestellten Widerstdande am Emitter des Transistors fihren das Ausgangssignal
im Rahmen einer lokalen Ruckkopplung zum LF-Verstérker zuriick.

Die Versorgung der Endstufe wurde relativ spat noch einmal Uberarbeitet. Laut Servicemanual entstort
ein RC-Glied mit den Werten 10Q/10nF die 12V-Versorgung. Im hier vorliegenden Gerat wurde der
Widerstand auf 240Q erhoht. Entweder storte die Endstufe andere Schaltungsteile oder es kam sogar
zu Schwingungen durch Ruckkopplungen Uber die Versorgungsleitung.

Zwischen dem Eingang des HF-Verstarkers und dem Ausgang des Endstufentransistors befinden sich
zweimal zwei antiparallel geschaltete Dioden. Der Pfad erweckt auf den ersten Blick den Eindruck einer
negativen Rickkopplung zur Begrenzung des Ausgangspegels. Die Dioden wiirden aber auf Grund der
Phasenlage zwischen Eingang und Ausgang hdchstens als Mitkopplung agieren. Die fehlende Span-
nungsverstarkung fuhrt auBerdem dazu, dass die Dioden im Ublichen Arbeitsbereich nicht leitend wer-
den und so nichts zur normalen Funktionalitét beitragen. Tatsachlich begrenzen die Dioden das Gate-
potential am MOSFET. Auch dort kdnnten sich bis zu 400V einstellen.

Im BF990 sind Uberspannungsschutzdioden integriert, die laut Datenblatt die Gate-
Source-Spannung spétestens bei +/-20V begrenzen. Das ist allerdings nicht aus-
reichend, um Schaden sicher zu verhindern. Vor allem bei hohen Frequenzen ist
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schnellen Dioden. Sie sorgen dafiir, dass bei hohen Frequenzen keine zu groRen Strome abflieRen.
Diese Strome erreichen zwar auch den Ausgang des Pufferverstarkers, auf Grund der fehlenden Ver-
starkung sind sie aber nicht ausreichend, um das Eingangssignal sauber abzubilden.

Die summierte Flussspannung der zwei in Serie geschalteten Dioden sorgt dafir, dass der Pfad nicht
ernsthaft leitend wird, solange keine Uberspannung anliegt. Um den Strom in Flussrichtung zusétzlich
niedrig zu halten, befinden sich die Dioden nicht zwischen Gate und Source des MOSFETSs, sondern
zwischen dem Gate des MOSFETs und dem Aus- 1000
gang des Endstufentransistors. Die Gate-Source-
Spannung liegt auf Grund des Aufbaus der Verstar-
kerstufe im normalen Arbeitsbereich immer etwas
Uber 100mV und ist damit so niedrig, dass durch
dort platzierte Dioden nur ein sehr geringer Strom
flieBen wirde. Das entsprechende Diagramm im
Datenblatt der BAV99 beginnt fir 25°C erst bei
0,4V, wo ein Strom von 10pA angegeben wird. Bei
den hohen Eingangsimpedanzen und geringen
Spannungen am Eingang des HF-Verstarkers sind
auch derart niedrige Strome problematisch. In der
1/1-Einstellung des Abschwachers definiert das
RC-Glied am Eingang des HF-Verstarkers die Ein-
gangsimpedanz. Der HF-Verstarker muss Frequen-
zen ab 1kHz tbernehmen, wo der Koppelkonden-
sator einen Widerstand von circa 400kQ darstellt. In
Kombination mit den parallel angeschlossenen
Widerstanden ergibt sich eine Impedanz von 250kQ. Darlber dirfen dann nicht mehr als 120pA flie3en,
bevor das Nutzsignal zu stark verfélscht wird. Die bei 2mV/div Ublicherweise an den Dioden anliegenden
Spannungen sind zwar um einen Faktor 20 geringer als die kleinste im Datenblatt angegebene Span-
nung, die dort minimal aufgefuhrten 10pA sind aber gleichzeitig um fast zwei Grof3enordnungen héher
als der maximal zulassige Strom. Erschwerend kommt hinzu, dass das Leckstromdiagramm des Daten-
blatts zu kleineren Spannungen nicht einfach extrapoliert werden darf. Die Leckstréme sinken bei ge-
ringeren Spannungen langsamer. Die Anbindung der Diodenstrecke an den Ausgang des Endstufen-
transistors ist in diesem Zusammenhang auf3erst vorteilhaft, da sich dort das gleiche Potential einstellt
wie am Eingang des HF-Verstarkers. Das fuhrt dazu, dass an den Dioden keine Spannung abféllt und
somit Uber diesen Pfad kein Strom abflie3t. In der realen Schaltung sind die Potentialverhaltnisse nicht
ganz ideal und es verbleibt eine minimale Spannung, die tiber die Dioden abfallt.

Erst wenn das Potential am Gate des MOSFETs den Aussteuerungsbereich des Pufferverstarkers ver-
lasst werden die Dioden starker leitend, begrenzen die Gate-Source-Spannung und schiitzen so den
BF990. Durch den relativ niederohmigen Emitterwiderstand des Endstufentransistors kénnen die anfal-
lenden Strome abflieRen, ohne dass sich problematische Spannungen aufbauen

Im Schaltplan ist dargestellt, dass die zwei schnellen Dioden tber
die Doppeldiode D11 realisiert sind. Bei D11 wirde es sich um
eine BAV99 handeln. Tatsachlich sind aber zwei parallelgeschal-
tete SOT23-Bauteile besttickt. Der Markierung ,,050“ nach han-
delt es sich um die Siliconix-Diode SSTPADS50. Die beiden Dio-
dentypen sind auf den ersten Blick recht &hnlich. Der Sperrstrom
der SSTPADSO ist allerdings mit 50pA (25°C, 20V) um einen Fak-
tor 500 niedrigeren als der Sperrstrom der BAV99 mit 25nA
(25°C, 20V). Dieser Unterschied dirfte der Grund fur die geanderte Bestlickung gewesen sein. Der
Sperrstrom der Dioden kann ebenso problematisch sein wie der minimale Stromfluss bei sehr kleinen
Flussspannungen. Auch der Sperrstrom darf die beschriebenen 120pA nicht Uberschreiten. Bei den
geringen Spannungen, die an den Dioden abfallen, sind die Leckstrdme niedriger als bei den 20V, die
in den Datenbléattern angegeben werden, aber selbst mit einer realistischen Reduktion um den Faktor
10 ist der Leckstrom der BAV99 noch viel zu hoch.

Wie beim RC-Glied zwischen Gate und Source des MOSFETSs weisen auch bei den Dioden hohe Bau-
teilnummern auf eine nachtragliche Integration hin. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass nach tiberspan-
nungsbedingten Schaden an den MOSFETSs der Pufferstufen zuerst die BAV99 als Schutzdioden inte-
griert wurden. Vermutlich erfolgte dann auf Grund des Leckstroms eine kurzfristige Umstellung auf zwei
SSTPADS0.

Die SSTPADSO0 ist aber nicht in allen Eigenschaften ideal. Das Datenblatt lobt die Sperrschichtkapazitat
mit 1,5pF aus, was der Sperrschichtkapazitéat der BAV99 entsprechen wirde. Wahrend der Wert fur die
BAV99 aber bei 0V gilt, bietet die SSTPAD50 erst bei -5V eine derart niedrige Sperrschichtkapazitét.
Ohne eine anliegende Spannung ist der Wert schatzungsweise um einen Faktor 2 grof3er, was bei sehr
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hohen Frequenzen mehr Strom abflieRen lasst und somit zu einem hdheren Pegelabfall bei hohen Fre-
guenzen fuhrt. Der Strom Uber die parasitéaren Kapazitaten der Dioden kdnnte der Grund gewesen sein,
warum das RC-Glied zwischen Gate und Source des MOSFETSs notwendig wurde. Der Bypass kann
die betroffenen héchsten Frequenzanteile direkt zur Basis des Endstufentransistors weiterleiten und so
deren Pegelabfall kompensieren.

2.4.2.2 LF-Verstarker

Der aufféllig grol3e, schwarze 1MQ-Widerstand tbertragt das Signal vom Abschwécher zur LF-Verstér-
kerstufe. Die Anforderungen an diesen Widerstand sind hoch. An ihm kénnen zwei Drittel der maximalen
Eingangsspannung, also fast 270V, anliegen. Er definiert in der 1/1-Einstellung des Abschwéachers den
Eingangswiderstand und in Kombination mit den Kapazitaten auch die Impedanz des Oszilloskopein-
gangs, gegenliber der der angeschlossene Tastkopf abgeglichen wird. AuBerdem beeinflusst der Wi-
derstand den Verstarkungsfaktor des LF-Verstarkers.

Das Servicemanual gibt die Toleranz des Widerstands mit 1% an. Die absolute Genauigkeit ist aber
kaum von Interesse, weil sich Abweichungen (ber die Justage im Rahmen der Kalibrierung und den
automatischen Abgleich korrigieren lassen. Der Widerstandswert darf sich allerdings nicht kurz- oder
mittelfristig &ndern. Das wurde zu einem Drift des Verstarkungsfaktors fiihren, der dann eine Unstetig-
keit im Frequenzgang des Pufferverstarkers an der Stelle der Ubergabefrequenz zwischen HF- und LF-
Verstarker erzeugt. AuRerdem wiirde auf Grund der Fehlanpassung des angeschlossenen Tastkopfs
die Darstellung der héheren Frequenzanteile leiden. Der Wert des 1MQ-Widerstand muss folglich mdg-
lichst konstant bleiben.

Mit dem obigen Hintergrund ist eine wichtige Eigenschaft des Widerstands ein niedriger Temperaturko-
effizient, da sich die Umgebung wahrend des Betriebs nicht unerheblich erwéarmt und das Eingangssig-
nal zuséatzlich bis zu 75mW Verlustleistung in den Widerstand einpragen kann. Es ware zwar alternativ
maoglich den Temperaturdrift des Spannungsteilers mit einem mdoglichst gleich grof3en Drift der umge-
benden Widerstdnde zu kompensieren, da sich die Drifteffekte aber meist nicht vollstandig egalisieren
lassen, ist es besser sie von Grund auf zu reduzieren. Dazu kommt, dass der Drift der
Eingangsimpedanz mit einem passenden Drift eines Kondensators kompensiert werden musste, was
noch viel schwieriger zu realisieren ist. Durch Bestimmung des Widerstandwerts bei unterschiedlichen
Temperaturen lasst sich der Temperaturkoeffizient des schwarzen Widerstands mit relativ niedrigen
20ppm/K abschétzen.
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Das niederfrequente Spektrum des Eingangssignals verarbeiten zwei Operationsverstarker: ein LF355
und ein LM741. Der vorgelagerte LF355 ermdglicht mit seinen geringen Eingangsstrémen das Einlesen
des hochohmigen Eingangssignals. AuRerdem wird an dieser Stelle ein Offsetkorrektursignal addiert.
Es handelt sich dabei nicht um einen lokalen Offsetabgleich fiir eine einzelne Verstarkerstufe oder um
die vom Nutzer einstellbare vertikale Verschiebung, sondern um den Nullpunktabgleich der kompletten
Eingangsstufe. Der nachgelagerte LM741 liefert den notwendigen Strom, um den Endstufentransistor
auszusteuern und verarbeitet das Ruckkopplungssignal vom Ausgang des Endstufentransistors.

Der Schaltplan des Servicemanuals enthalt an dieser Stelle einen kleinen Fehler. Das Potential, an das
die nichtinvertierenden Eingange der zwei Operationsverstarker tUber Widerstande angebunden sind,
ist das Massepotential. Das entsprechende Massezeichen fehilt.
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Der groRe 1MQ-Widerstand, Uber den das Eingangssignal eingespeist wird, definiert mit dem
120pF-Kondensator C35 am Eingang des ersten Operationsverstarkers die obere Grenzfrequenz des
LF-Verstarkers, die sich bei ungefahr 1,3kHz befindet. In den Abschwécherstufen 1/10 und 1/100 ad-
diert sich zusétzlich die héhere Impedanz des Abschwéchers, was die obere Grenzfrequenz auf unge-
fahr 700kHz reduziert. Wichtig ist in diesem Zusammenhang aber nur, dass sich die Frequenzbereiche
von HF- und LF-Verstarker immer Uberschneiden, da die Ausgénge Spannungsquellen darstellen, die
sich problemlos Uiberlagern, solange der Offset und der Verstarkungsfaktor abgeglichen sind. Das RC-
Glied R22/C97 in der lokalen Riickkopplung des ersten Operationsverstarkers begrenzt zusatzlich des-
sen Frequenzgang nach oben. Diese obere Grenzfrequenz ist allerdings so hoch, dass sie im Gesamt-
verbund nicht relevant ist. Das RC-Glied sorgt lediglich dafur, dass der Operationsverstérker nicht in-
stabil wird.

Der erste Operationsverstarker besitzt &uerst hochohmige J-FET-Eingénge. Das ist an dieser Stelle
notwendig, da das Signal durch den Abschwéacher und den Zufuhrungswiderstand eine Impedanz von
1-2MQ aufweist und daher kaum belastet werden darf. Die Stromaufnahme der bipolaren Eingangstran-
sistoren des zweiten Operationsverstarkers kann beispielsweise selbst bei Raumtemperatur schon bis
zu 500nA betragen. Was nach einem verschwindenden Strom klingt, verursacht an einem 1MQ-Wider-
stand bereits einen enormen Spannungsabfall von 500mV. Fir den eingesetzten LF355 ist im Daten-
blatt der Eingangswiderstand mit 1TQ angegeben. Um die Belastung der vorgelagerten Bauteile bewer-
ten zu kénnen, sind aber die tatsachlich relevanten Werte der Offsetstrom und der Biasstrom, der bei
einem J-FET-Operationsverstarker eigentlich Leckstrom heil3en misste.

Der Biasstrom der Eingadnge bewegt sich laut Datenblatt 100k
bei 25°C zwischen Ublicherweise 30pA und maximal
200pA. J-FET-typisch verdoppelt sich der Strom mit je-
der Temperaturerhéhung um 10°C, was auch im Daten-
blatt gut zu erkennen ist. In der 1/1-Einstellung des Ab-
schwéchers befindet sich am invertierenden Eingang ein
bezilglich dem Biasstrom wirksamer Widerstand von
500kQ. Die 500kQ ergeben sich aus der Parallelschal-
tung der zwei 1MQ-Widerstande, Uber die das Ein-
gangs- und das Offsetkorrektursignal zugeftihrt werden.
An den 500kQ fallt somit bei einer Bauteiltemperatur von
25°C eine Spannung von 15 — 100uV ab. In der Ein-
gangsstufe betragt die Bauteiltemperatur 50 — 60°C,
was den Spannungsabfall auf 120 — 800uV erhoht. Das 0.1 [
ist ein nicht unerheblicher Wert fir einen Anzeigebereich '_55 25 § % 65 95 125
von 16mV in der 2mV/div-Einstellung. Die in diesem Fall

sehr hilfreiche Eigenschaft des Biasstrom ist allerdings, CASE TEMPERATURE (°C)

dass er sich auf beide Eingadnge des Operationsverstarker gleich auswirkt. Befinden sich an beiden
Eingangen die gleichen Widerstdnde, so kompensieren sich die durch die Biasstréme verursachten
Spannungsabfélle und der Verstéarker arbeitet diesbezlglich fast ideal. Das ist der Grund warum sich
am nicht invertierenden Eingang ein mit 470kQ ungefahr gleichgrofRer Widerstand wie am invertieren-
den Eingang befindet. In der 1/10- und in der 1/100-Einstellung des Abschwachers sind die Widerstande
an den Eingdngen des Operationsverstarkers nicht mehr gleich grof3 und die Biasstromkompensation
verhalt sich entsprechend nicht mehr ideal. Sie wirkt sich aber trotzalledem positiv aus. Dazu kommt,
dass der heruntergeteilte Pegel des Eingangssignals in diesen Einstellungen héher und damit unemp-
findlicher ist.

Der Offsetstrom ist kritischer als der Biasstrom, da er von einem Eingang des Operationsverstarkers
zum anderen flief3t und sich entsprechend nicht Uber gleiche Widerstandswerte kompensieren lasst.
Ganz im Gegenteil wirken sich héhere Gesamtwiderstadnde an den Eingangen negativ aus. Hier ist da-
her in der 1/1-Einstellung des Abschwéchers mit einem wirksamen Widerstand von 1MQ zu rechnen.
Der Offsetstrom betragt laut Datenblatt typischerweise 3pA, maximal 50pA. An einem 1MQ-Widerstand
fallen entsprechend 3pV bis 50uV ab. Der Offsetstrom zeigt das gleiche Temperaturverhalten wie der
Biasstrom. Bei 50-60°C kénnen sich daher typischerweise 24pA, maximal 400pA beziehungsweise
typischerweise 24V, maximal 400uV einstellen. Mit den typischen Werten lasst sich die gewtinschte
Genauigkeit von acht Bit im 2mV/div-Bereich gerade noch einhalten.
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J-FET-Eingangsstufen bieten sehr geringe Eingangsstrome. Das ist ein grol3er Vorteil, fuhrt allerdings
auch dazu, dass minimale Unsymmetrien, die in integrierten Schaltkreisen immer vorkommen, zusatz-
lich zu den bereits erwéhnten Schwéachen, relativ hohe Offsetspannungen erzeugen. Der LF355 bietet
zwei Pins, Uber die diese Offsetspannung abgeglichen werden kann. Das Blockschaltbild im Datenblatt
des LF355 zeigt, dass sich dafiir zwei weitere J-FETs zwischen den Eingangstransistoren und der Span-
nungsverstarkungsstufe befinden. Ein an dieser Stelle angeschlossenes Potentiometer erlaubt es un-
terschiedliche Strome in die differentiellen Zweige einzuspeisen und so die Offsetspannung der Ein-
gangsstufe auszugleichen. Dabei sind allerdings die Nachteile dieses Verfahrens zu beachten. Die Ba-
lanceeingange beeinflussen direkt den Stromfluss im Differenzverstarker des Eingangs. Die symmetri-
sche Auslegung, die die Grundlage fir die positiven Eigenschaften eines Differenzverstarkers bildet,
wird Uber diese Offsetkompensation zumindest zum Teil ausgehebelt. Entsprechend leiden die Spezifi-
kationen des Operationsverstarkers umso starker, je mehr Offset extern kompensiert werden muss. Im
Datenblatt ist dieser Makel Gber den Parameter ,Change in Avarage TC with Vos Adjust® dokumentiert.
Pro justiertem Millivolt erhdht sich der Temperaturdrift der Offsetspannung um typischerweise 0,5uV/°C.
Dieser Zusammenhang ist auch der Grund, warum Uber die Balance-Eingange nur der Offset des Ope-
rationsverstarkers selbst justiert wird und nicht der Gesamtoffsetfehler eines mehrstufigen Verstarkers.

Das Die eines 1988 produzierten LF355 aus einem Teilespender zeigt den noch relativ einfachen Auf-
bau des Operationsverstarkers. Zur Zeit der Entwicklung der 4070-Baureihe ware bereits der in einigen
Eigenschaften bessere Nachfolger LF411 verfliigbar gewesen. Entweder wollte man sich die vermutlich
héheren Kosten sparen oder man erachtete den alteren LF355 schlicht als ausreichend.



Gould 4074 — Eingangsstufen Seite 37

14

—————— [

Ohne weitere MaRnahmen ist die Offsetspannung des LF411 um einen Faktor funf niedriger als bei
einem LF355. Ermdglicht wird das durch einen Abgleich wéahrend der Produktion. An der linken Kante
des LF411-Dies sind deutlich die Pads zu erkennen, die nach der Herstellung des integrierten Schalt-
kreises kontaktiert werden, um damit verbundene sogenannte Fuses zu unterbrechen. Die Fuses befin-
den sich in Serie zu kleinen Widerstéanden, die wiederum parallel an gré3eren Widerstanden angebun-
den sind. Uber einen definierten Strom kénnen die Fuses unterbrochen werden, was dazu fiihrt, dass
sich der zugehdrige Widerstandswert erhdht. Im vorliegenden Fall handelt es sich um die Emitterwider-
stande der Eingangstransistoren. Dartuber lasst sich die Offsetspannung des Differenzverstarkers direkt
einstellen und er muss weniger oder im Idealfall gar nicht extern abgeglichen werden.

Da die Offsetquellen der Operationsverstarker und der restlichen Schaltungsteile relativ volatil sind,
wurde der erste Verstarker als Addierer aufgebaut, dessen zweiter Eingang eine Offsetkorrektur fir die
gesamte Eingangsstufe ermdglicht. Ausgegeben wird die Summe aus dem Eingangssignal und einem
von der Backplane zugefuhrten Korrektursignal. Wéahrend des Betriebs kann der Hauptprozessor dar-
Uber den Offset justieren. Eine solche Korrektur lie3e sich im weiteren Verlauf der Eingangsstufe einfa-
cher integrieren. Dann wirden aber die Verstarkerstufen bis zu dieser Stelle unsymmetrisch belastet,
was sich meist negativ auf deren Eigenschaften auswirkt.

Am Offsetkorrekturknoten befindet sich ein Spannungsteiler aus R14 (1MQ) und
R15 (12kQ), der zwischen dem +12V- und dem Massepotential angebunden ist.
Ohne Weiteres wiirden sich dort 142mV einstellen. Uber den Widerstand R16
(220kQ) ist das Uber eine Kapazitat gepufferte Steuersignal fir die Offsetkorrektur
an den Spannungsteiler angebunden. Es Uberstreicht einen Spannungsbereich von
-5V bis 0V und beeinflusst den Offsetkorrekturknoten so, dass sich dort -121mV bis
135mV einstellen kdnnen. Der Kondensator C68 stabilisiert dieses Potential. Der
1MQ-Widerstand R20 stellt den Eingangswiderstand des Addierers dar. Der Kor-
rekturbereich ist mit 256mV erstaunlich grof3. Das Steuersignal Iasst sich zwar mit
einer relativ hohen Auflésung von zwdlf Bit einstellen, dennoch bewirkt der grol3e
Einstellbereich, dass der Offset nur mit einer Granularitat von 63pV justiert werden
kann. Theoretisch ware eine Auflésung von mindestens 30pV notwendig, praktisch
ist die Umsetzung vollkommen ausreichend.
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Kanal 1 ‘ Kanal 2 ‘ Kanal 3 ‘ Kanal 4

Steuersignal Offsetkorrektur / V

Offsetkorrekturwert / mV

Eine Messung der im vorliegenden Gerat auftretenden Potentiale zeigt, dass zumindest hier der Kor-
rekturbereich kaum ausgenutzt wird. Die Steuersignale bewegen sich zwischen -3,21V und -2,72V, was
Offsetkorrekturwerte von -29mV bis -4mV erzeugt. In der 2mV/div-Einstellung tberstreicht der Unter-
schied zwischen dem niedrigsten und dem hoéchsten Wert aber immerhin mehr als einen vollstandigen
Anzeigebereich.

Das Schirmblech auf der Platinenunterseite endet
kurz vor den beiden Operationsverstarkern des
LF-Verstarkers. Vermutlich sah man es als aus-
reichend an die hochohmigen Schaltungsknoten
zu schirmen, schlie3lich wird die Platinenunter-
seite bereits relativ gut vom Gehauseblech abge-
schirmt. Hinter der Pufferung sind die Signale
dann niederohmiger und somit unempfindlicher
gegenuber Storeinstrahlungen. Nur der Knoten
am invertierenden Eingang des ersten Operati-
onsverstarkers befindet sich auRerhalb des e
Schirms, obwohl er noch ein hochohmiges und damit storanfélliges Potential fihrt. Allzu problematisch
ist das allerdings nicht. Die Tiefpasseigenschaften des ersten Operationsverstéarkers sorgen dafiir, dass
Storeinstrahlungen mit Frequenzen oberhalb 180kHz nicht mehr verstarkt werden. Niedrigere Frequen-
zen koppeln in die relativ kleinen Strukturen kaum ein und die Schirmung durch das Gehause in direkter
Nahe tut ihr Ubriges. Der Kondensator, der im Riickkopplungspfad des Operationsverstarkers die Tief-
passeigenschaften definiert, besitzt eine auffallend hohe Bauteilnummer. Vermutlich kam es trotz der
Kapazitaten direkt an den Eingangen zu Storeinkopplungen und der Kondensator musste relativ spéat
noch integriert werden. Trotz der Gefahr von Stérungen ist eine moglichst kurze Ausfiihrung des Schirm-
blechs sinnvoll und notwendig, um die Verlustleistung der Bauteile méglichst gut abfuhren zu kénnen.

Am Eingang des ersten Operationsverstérkers befindet sich keinerlei Uberspannungsschutz. Das fiihrt
dazu, dass dieses Bauteil die schwachste Stelle in der Eingangsstufe darstellt. Im normalen Arbeitsbe-
reich liegen hinter dem Abschwéacher Spannungen zwischen -0,6V und 0,6V an. Wie bereits beim
HF-Verstéarker beschrieben, kénnen aber durchaus auch Spannungen bis 400V auftreten. Solange sich
die Spannung am Eingang des LF-Verstarkers im Arbeitsbereich des Operationsverstarkers befindet,
sorgt die Verschaltung dafir, dass die Spannung am Eingang des Operationsverstarkers auf OV einge-
regelt wird. In der 1/1-Einstellung des Abschwachers beginnt ab einem Eingangspegel von etwas mehr
als +/-10V die Spannung am Eingang des Operationsverstérkers zu steigen. Die den Operationsver-
starker umgebenden Widersténde reduzieren die anliegende Spannung ungefahr um einen Faktor drei.
Ab circa 60V an den BNC-Buchsen erreicht die Spannung am Eingang des Operationsverstarkers die
Hohe der Versorgungsspannung und damit kritische Werte. Mit der maximal zul&assigen Eingangsspan-
nung von +/-400V kdnnen sich am ersten Operationsverstarker ungefahr +/-130V einstellen. Die maxi-
mal zuléssige Eingangsspannung des LF355 ist nicht sofort ersichtlich. Das aktuelle Datenblatt gibt als
Maximalspannung +/-16V an, die negative Versorgungsspannung darf dabei aber nicht unterschreiten
werden. Die Application Note 447 von Texas Instruments, die sich unter anderem auf den LF355 be-
zieht, geht detaillierter auf die Robustheit der Eingédnge ein. Demnach wéren positive Spannungen bis
zu 50V Uber der positiven Versorgungsspannung tragbar. Erst bei h6heren Spannungen wirde die
Gate-Source-Strecke durchbrechen. Selbst das fiihrt aber noch nicht zu bleibenden Schaden, wenn der
dann flieRende Strom auf 3mA begrenzt bleibt. Das erklart sich dadurch, dass es sich bei den Eingangs-
transistoren um J-FETS und nicht um MOSFETs handelt. Im Gegensatz zu MOSFETs ist bei J-FETs
das Gate nicht von einer Isolationsschicht umgeben. Durchbriiche erfolgen innerhalb der pn-Ubergange
als Lawinendurchbriiche, die Ublicherweise reversibel sind, solange der Strom und damit die Verlust-
leistung nicht zu stark ansteigt. Da das in der Eingangsstufe durch den 1MQ-Widerstand garantiert ist,
stellen Spannungen bis +400V am Eingang kein Problem dar. Bei negativen Spannungen sind die Vor-
gaben der Application Note 447 restriktiver. Eingangsspannungen einige 10mV unter der negativen
Versorgungsspannung fuhren demnach bereits dazu, dass ein parasitarer Transistor, der sich mit dem
Substrat ausbildet, leitend wird. Der flieRende Strom lasst sich dann nicht mehr begrenzen, wodurch es
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zu Metallmigration und letztlich zur Zerstérung der Eingangsstufe kommen kann. Vor dem offensichtli-
chen Ausfall ist bereits eine Verschlechterung der Bauteileigenschaften zum Beispiel der Offsetspan-
nung moglich. Die neueren Operationsverstarker (LF411 und LF441) sind laut Application Note robus-
ter, da sie eine Diode enthalten, die die Basis-Emitter-Strecke des parasitaren Transistors tUberbrickt.
Die Diode wird friiher leitend und sorgt so dafiir, dass der parasitare Transistor nicht aktiv werden kann.
Die alteren Operationsverstarker wie der LF355 mussen demnach auf jeden Fall vor zu niedrigen Ein-
gangspegeln geschitzt werden. Da im Gould 4074 abgesehen vom Eingangswiderstand keine Schutz-
strukturen vorhanden sind, ist zu befiirchten, dass bei hohen Eingangsempfindlichkeiten Spannungen
unter -36V die LF-Verstarkerstufe schadigen oder zerstéren kénnen. Das ist eine sehr unschdne Schwa-
che des Oszilloskops, da sie fiir den Anwender nicht offensichtlich ist. Im Servicemanual und auf dem
Frontpanel ist ohne Einschrankungen als maximal zuldssige Eingangsspannung ,,400V pk“ angegeben.
Ein Test mit einem LF355 aus einem Teilespender zeigt entgegen den Angaben in der Application Note
ein recht robustes Verhalten gegentber Eingangspotentialen unterhalb der Versorgungsspannung.
Dazu wurde der Operationsverstarker mit +/-12V versorgt und am invertierenden Eingang tber einen
1MQ-Widerstand eine Spannung von -18V angelegt. Der LF355 wurde dabei nicht zerstoért. Es war auch
keine offensichtliche Fehlfunktion oder erhéhte Stromaufnahme zu erkennen.

Betrachtet man das weiter oben bereits dargestellte LF355-Die
aus dem Teilespender genauer, so findet sich darauf eine Struk-
tur, die das Verhalten erklaren kdnnte. In der linken unteren Ecke,
unterhalb der Eingangstransistoren, befindet sich etwas, das ei-
nem Transistor dhnelt, aber augenscheinlich nicht in die restliche
Schaltung eingebunden ist. Es ist durchaus denkbar, dass es sich
hier um die in der Application Note beschriebene Diode handelt,
die parallel zur Basis-Emitter-Strecke des parasitéaren Transistors
im Substrat platziert ist. Vielleicht wurde die Diode bereits in neu-
ere LF355 integriert und die hier eingesetzten Operationsverstarker stellen diese robustere Generation
dar. Das hier zu sehende Die wurde immerhin 1988 und damit mehr als zehn Jahre nach dem ersten
LF355 produziert.
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Ein LF355 von 1977 scheint die Theorie einer nachtraglich integrierten Schutzstruktur zu bestatigen.
Auf dessen Die fehlt die mutmaliliche Diode. Allerdings verhalt sich auch dieser Operationsverstarker
sehr robust gegenlber Potentialen unterhalb der negativen Versorgungsspannung. Legt man dort bei
einer Versorgung von +/-12V Uber einen 10kQ-Widerstand ein -18V-Potential an einen Eingang an, so
zeigt sich ebenfalls oberflachlich keine Veranderung des elektrischen Verhaltens.
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Der zweite Operationsverstarker ist ein relativ einfacher LM741 mit bipolaren Transistoren an den Ein-
gangen. Ein tbermaRig hoher Eingangswiderstand ist an dieser Stelle nicht mehr notwendig, weswegen
die bipolaren Eing&nge mit ihren geringen Offsetfehlern hier die sinnvollere Wahl sind.

Der zweite Operationsverstéarker hat mehrere Aufaben. Zuerst stellt er eine relativ hohe Impedanz fir
den Ausgang des ersten Operationsverstarkers dar, damit dieser mdglichst wenig belastet wird und so
optimal arbeiten kann. Hohe Belastungen am Ausgang eines Operationsverstarkers fihren zu einer
Erwarmung des Dies und damit zu einer Verstarkung von Driftph&nomenen. Des Weiteren kompensiert
der zweite Operationsverstarker die Schwachen der folgenden Transistorendstufe indem er das von
dort zuriickgekoppelte Ausgangssignal verarbeitet. Erhéht sich die Temperatur des Endstufentransis-
tors, so reduziert sich die Flussspannung der Basis-Emitter-Strecke. Da das Nutzsignal einen recht
geringen Pegel aufweist (<0,6V), wirkt sich eine Anderung der Basis-Emitter-Spannung sehr stark auf
das Ausgangssignal aus. Ohne die Rickkopplung wiirde sich ein enormer Offsetdrift addieren, wahrend
sich das Oszilloskop und damit der Transistor erwarmen.
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Eine Messung von Eingangs- und Ausgangsspannung am Endstufentransistor zeigt die Ausmalle des
Drifts. Will man einen Offsetdrift in den Eingangsstufen bewertbar und vor allem vergleichbar machen,
so ist es sinnvoll die Abweichung in Prozent des Werts anzugeben, der an dieser Stelle eine Vollaus-
steuerung des Bildschirms bewirkt. Auf diese Weise sind die Drifteffekte unabhangig von den absoluten
Pegeln in den verschiedenen Schaltungsteilen.
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Die blaue Kurve stellt die Spannung am Eingang, die rote Kurve die Spannung am Ausgang der Tran-
sistorendstufe dar. Die Spannung am Eingang des Kanals betréagt hier 50V bei einer Empfindlichkeit
von 5V/div, was zu einer relativ hohen Aussteuerung von 500mV fiihrt und damit eher einen unempfind-
licheren Arbeitspunkt darstellt. Das Ausgangssignal des Emitterfolgers weicht nach 30 Minuten lediglich
um knapp 0,5% vom Sollwert ab. Das Eingangssignal stellt die Differenz aus dem Nutzsignal und der
Ruckkopplung des Ausgangs dar. Es reduziert sich innerhalb von 30 Minuten um fast 50% also 250mV
und kompensiert so die sinkende Basis-Emitter-Spannung des Endstufentransistors, die ansonsten ei-
nen steigenden Offset erzeugen wiirde. Es ist gut zu erkennen, dass sich das Gerat in Bezug auf diesen
Transistor nach ungefahr 22 Minuten im thermischen Gleichgewicht befindet.

Ein Potentiometer im Ruckkopplungspfad zwischen dem Ausgang des Endstufentransistors und dem
zweiten Operationsverstarker ermdglicht es den Verstarkungsfaktor des LF-Verstérkers auf den Ver-
stérkungsfaktor des HF-Verstarkers abzugleichen.

Die Addition der Ausgangspegel von HF- und LF-Verstarker erfolgt recht geschickt. Der LF-Verstérker
liefert neben den niedrigen Frequenzanteilen den Gleichspannungspegel des Eingangssignals als
Grundlage. Die Ruckkopplung vom Ausgang des Endstufentransistors stellt das Ausgangspotential
exakt auf die Hohe des Eingangspotentials ein. Der HF-Verstarker ist kapazitiv angekoppelt und addiert
so die hdheren Frequenzanteile auf das LF-Signal. Die Spannungsabfélle Gber den MOSFET und den
Endstufentransistor sind dabei nicht relevant, da sie sich nur auf den Gleichspannungspegel auswirken,
der wie beschrieben vom LF-Zweig korrekt eingestellt wird. Vorteilhaft ist dabei, dass sich zum Nutzsig-
nal kein Offset addiert und es so weiterhin auf das Massepotential bezogen ist. Das gleichbleibende
Bezugspotential ermoglicht die beschriebene Anbindung der Uberspanungsschutzdioden und verein-
facht die weitere Verarbeitung im folgenden 1/2-Abschwécher.

2.4.3 1/2-, 1/5-Abschwacher, *2,5-Verstarker und Symmetrierung

Auf den Pufferverstarker folgen die Abschwacher mit den Faktoren 1/2 und 1/5 und eine Verstarkung
um den Faktor 2,5. Die drei Anpassungsstufen kdnnen einzeln aktiviert werden. In Kombination mit dem
ersten Abschwécher lassen sich so alle einstellbaren Eingangsempfindlichkeiten auf einen Spannungs-
bereich normieren. Die Schaltmimik stellt sich folgendermafen dar:

5 V/div /100 /2 /5

2 V/div /100 /2 *25 /5

1 V/div /100 *25 /5
0,5 V/div /10 /2 /5
0,2 V/div /10 /2 *25 /5
0,1 V/div /10 *25 /5 /10 *100 | 50 mV/div
50 mV/div /2 /5
20 mV/div /2 *25 /5
10 mV/div *25 /5
5 mV/div
2 mV/div *25

Am Ausgang der Eingangsstufe stellt sich ein immer gleicher Spannungsbereich von 50mV/div ein. Das
bedeutet, dass 5V am Eingang bei einer Empfindlichkeit von 5V/div den gleichen Pegel am Ausgang
erzeugen wie 2mV bei einer Einstellung von 2mV/div. Die zwei noch folgenden Verstarkerstufen pragen
lediglich die konstanten Faktoren 1/10 und 100 ein.

Zusatzlich erfolgt in der vorliegenden Verstérkerstufe eine Umwandlung des bisher massebezogenen
Signals in ein differentielles Signal. Das differentielle Signal ist nicht nur unempfindlicher gegeniber
Stdérungen, es erleichtert auch die weitere Verarbeitung. Setzt man einen verniunftigen Aufbau voraus,
so verhalten sich differentielle Verstarker mit differentiellen Ein- und Ausgangssignalen sehr robust ge-
geniber vielen Schwankungen der eingesetzten Bauteile. Darunter fallen Produktionsschwankungen
ebenso wie Drifts durch Alterung, Temperaturdnderungen oder Arbeitspunktverschiebungen.
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Auf der Platinenunterseite ist dieser Schaltungsteil
nicht mehr geschirmt. Das Gehdause in direkter Nahe
stellt hier bereits einen ausreichenden Schutz vor
Storeinkopplungen dar. Auf der Platinenoberseite
endet das Schirmblech exakt dort, wo das zuerst
noch massebezogene Signal in ein differentielles
Signal Ubergeht und somit resistenter gegeniber
Storungen ist. Diese Grenze wurde akribisch einge-
halten. Der seitlich abschlieBende Blechstreifen be-
sitzt einen Ausschnitt, so dass der darunterliegende
IC nur soweit abgeschirmt wird, wie er noch das mas-
sebezogene Eingangssignal tragt. Hatte man das
Schirmblech etwas langer und dann ohne Ausschnitt
konstruiert, so wéare es einfacher zu fertigen gewe-
sen. Eine vollstandige Abschirmung des Schaltungs-
teils hatte allerdings die Entwarmung verschlechtern,
da die Einhausung die Konvektion behindert. Wie
sich noch zeigen wird, ist die Entwarmung der Ein-
gangsstufen ein durchaus kritischer Punkt.
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Auf der Platinenoberseite ist deutlich erkennbar, dass um den zentralen IC sehr viel Wert auf eine mog-
lichst hohe Integrationsdichte gesetzt wurde. Die Nahe von SMD- und THT-Bauteilen durfte die Bestu-

ckung der Platine verkompliziert haben.

Der Abschwéacher mit dem Faktor 1/2 ist als einfacher
Spannungsteiler realisiert (R42/R43, 100Q/100Q) und be-
findet sich im Emitterzweig des Endstufentransistors der
Pufferstufe. Liegt am Eingang des Kanals ein Pegel von
0V an, so stellt sich auch am 1/2-Abschwécher ein Pegel
von 0V ein. Das ist hilfreich, da so nur soviel Verlustleis-
tung am Spannungsteiler anféllt wie unbedingt notwendig.
Fur den vorgelagerten Endstufentransistor ware der
1/2-Abschwécher mit Massebezug allerdings kein geeig-
neter Arbeitswiderstand. Ohne einen definierten Ru-
hestrom wirde der Transistor grof3teils im nichtlinearen
Bereich seiner Kennlinie arbeiten und entsprechend das
Nutzsignal verzerren. Negative Pegel lief3en sich gar nicht
darstellen. Aus diesem Grund ist der 680Q-Widerstand
R39 parallel zum 1/2-Abschwécher an ein RC-gefilter-
tes -12V-Potential angebunden. Dieser Widerstand sorgt
fur einen Ruhestrom von ungeféahr 17mA, in dessen Um-
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gebung der Endstufentransistor relativ linear arbeitet. Mit einer maximalen Aussteuerung von +/-0,6V
und damit einer Variation des Stroms um hdchstens +/-6mA bleibt der Transistor immer in einem sinn-
vollen Arbeitsbereich. Zur vollstdndigen Aussteuerung des Bildschirms sind bereits +/-2mA ausrei-
chend. Die durch den Ruhestrom am Endstufentransistor anfallende Verlustleistung von fast 200mw
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kann dessen SOT89-3-Package problemlos abfiihren. Aus Sicht der Eingangsstufe im Ganzen ist der
Warmeeintrag allerdings nicht unproblematisch, wie sich noch zeigen wird. Der Emitterwiderstand R39
muss ebenfalls fast 200mW abfihren.

Fur den 1/2-Spannungsteiler wurden Widerstande in einem roten Gehause eingesetzt. Laut Servicema-
nual weisen diese Widerstédnde eine niedrigere Toleranz von 1% auf. Der Grol3teil der Widerstande in
den Eingangsstufen ist dagegen mit einer Toleranz von 2% angegeben. Da sich der 1/2-Teilerfaktor
nicht justieren lasst, ist es wie beim 1/10- und beim 1/100-Abschwéacher wichtig, dass die eingesetzten
Widerstande ausreichend genau die gewtinschten Werte darstellen.

Ein Relais ermdglicht einen Abgriff zwischen den beiden 100Q-Widerstdnden des Spannungsteilers,
wodurch sich der Pegel des Eingangssignals halbiert. Alternativ wird das Signal oberhalb der Wider-
sténde abgegriffen, wo der Pegel unveréndert anliegt. Die geringere Packungsdichte der zwei in diesem
Bereich platzierten Relais ermdglichte, anders als im ersten Abschwéacher, den Einsatz von einfachen,
ungeschirmten Modellen.

In der 1/1-Einstellung des Spannungsteilers muss das Signal zusétzlich durch den 47Q-Widerstand R44
flieBen. Der 47Q-Widerstand sorgt dafiir, dass die Quellenimpedanz fir den folgenden Schaltungsteil
gleich bleibt. In der 1/2-Einstellung mit dem mittigen Abgriff ergibt sich aus den zwei 100Q-Widerstanden
eine Quellenimpedanz von 50Q. Uberbriickt das Relais den Spannungsteiler, so bildet die Pufferstufe
eine quasi verschwindende Impedanz ab. Der zusatzliche 47Q-Widerstand sorgt in diesem Fall fur eine
ahnliche Quellenimpedanz wie in der 1/2-Einstellung. Die Notwendigkeit einer konstanten Quellenim-
pedanz zeigt sich bei einer genaueren Analyse der folgenden Verstéarkerstufe.
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Auf den 1/2-Abschwécher folgt ein Differenzverstarker. In ei-
nen Eingang des Differenzverstéarkers wird das Nutzsignal
eingespeist, der andere Eingang ist Uber einen Widerstand an
das Massepotential angebunden. Diese Schaltung schafft
eine gewisse Robustheit gegentiber Stérungen auf dem Mas-
sepotential. Ein Stdrsignal am Fusspunkt eines Abschwa-
chers wirkt sich bespielsweise bedeutend weniger auf das
Nutzsignal aus, wenn es mit gleichem Pegel am invertieren-
den Differenzverstérkereingang anliegt und dort wieder vom
Nutzsignal abgezogen wird. Dazu ist allerdings eine niederim-
pedante Masseverteilung innerhalb dieses Bereichs der Ein-
gangsstufe erforderlich. Das Massepotential am invertieren- e, T"’
den Eingang bildet zusatzlich einen Sternpunkt, der als Be- o z

zugspotential fir den Differenzverstarker dient. Des Weiteren "Jﬁc c ° o p o
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ist der Sternpunkt mit einem nahe liegenden Befestigungspin des Schirms verbunden. Von diesem Be-
festigungspin aus fuhrt eine, von anderen Massepotentialen isolierte, Leiterbahn zum Massepotential
des 1/2-Abschwéchers.

Gleichtaktstérungen am Eingang eines Differenzverstéarkers werden zu einem gewissen Teil auf die
Ausgangsseite Ubertragen. Diese beeinflussen das differentielle Nutzsignal zwar im ersten Moment
nicht, sie kdnnen sich aber negativ auf die Eigenschaften der Transistoren im Differenzverstarker und
auf die nachste Verstarkerstufe auswirken. Dazu kommt, dass ein realer Differenzverstarker nicht ideal
arbeitet und daher ein Gleichtaktsignal am Eingang auch immer zu einem kleinen Teil in ein differenti-
elles Signal am Ausgang umwandelt, das wiederum direkt das Nutzsignal stort. Es ist folglich vorteilhaft
Gleichtaktsignale von vornherein moglichst stark zu dampfen. Die Dampfung von Gleichtaktsignalen ist
eine grundlegende Eigenschaft eines Differenzverstarkers, die sich optimieren lasst. Der hier aufge-
baute Differenzverstarker arbeitet mit einer 22mA-Stromsenke statt mit einem einfachen Widerstand im
Emitterzweig. Fir Gleichtaktsignale fiihrt das zu einem sehr hohen Eingangswiderstand, der sich aus
dem hohen Innenwiderstand der Stromquelle multipliziert mit der Verstarkung der Eingangstransistoren
ergibt. Uberschlagig kann man von einem hohen einstelligen bis kleinen zweistelligen Megaohmwert
ausgehen, der einen geringen Stromfluss und damit eine relativ starke Dampfung bewirkt.

In der Stromsenke dient ein Widerstandsteiler als Referenzspannungsquelle und nicht eine Z-Diode wie
im Fall des HF-Verstarkers der Pufferstufe. Eine besonders stabile Spannung ist hier nicht mehr not-
wendig, da sich minimale Schwankungen, soweit sie Uberhaupt auftreten, nur im Gleichtaktsignal und
nicht im differentiellen Nutzsignal zeigen. Dazu kommt, dass die Spannung an der Stromquelle lediglich
im Rahmen von Gleichtaktstorsignalen schwankt und so auch das Potential an der Basis des Transistors
kaum beeinflusst wird. Wie beschrieben ist der hohe Innenwiderstand der Stromsenke absolut win-
schenswert. Eine weitere Erhéhung Uber eine Z-Diode zur Stabilisierung der Referenzspannung ist aber
nicht notwendig. Als Transistor war ein recht einfacher BCX70K ausreichend.

Fur differentielle Signale und auch fir das massebezogene Nutzsignal ergibt sich ein vergleichsweise
niedriger Eingangswiderstand. Dieser setzt sich zusammen aus dem Zufiihrungswiderstand der Basis,
dem differentiellen Basis-Emitter-Widerstand des Transistors und dem mit der Verstarkung des Tran-
sistors multiplizierten Emitterwiderstand R49. Uberschlagig kann man von einem hohen einstelligen
Kiloohmwert ausgehen. Die durchaus relevante Belastung des Eingangssignals ist ein Grund warum
die Quellenimpedanz des 1/2-Abschwéchers konstant sein muss. Anderungen wiirden bei gleichen Pe-
geln zu unterschiedlich hohen Strémen und damit zu einer ungewollten Verstarkung oder Abschwa-
chung des Eingangssignals fuhren.

Auch aus Sicht der Offsetspannung ist eine konstante Quellenimpedanz notwendig. Im Gegensatz zum
J-FET-Operationsverstarker im LF-Teil des Pufferverstarkers &ndern sich die Eingangsstrome des Dif-
ferenzverstarkers bei Temperaturschwankungen kaum. Die Bipolartransistoren verursachen aber mit
ungefahr 1504A einen nicht unerheblichen Biasstrom. So fiihren selbst kleine Unsymmetrien der Wi-
derstdnde an den Eingangen zu relevanten Offsetspannungen. Diese Offsetspannungen lassen sich
zwar abgleichen, stéren aber die Symmetrie des Differenzverstérkers, weswegen auf gleiche Wider-
standswerte an den Eingéngen geachtet werden muss. Vor allem ist eine einseitige Anderung des Quel-
lenwiderstands bei Bereichsumschaltungen zu vermeiden, da sie zu Offsetspringen fihren wirde.
Der 1/2-Abschwacher stellt unabhéngig von der Einstellung eine Quellenimpedanz von 50Q dar. Das
Servicemanual gibt fiir den Widerstand am Differenzverstarkereingang einen Wert von 20Q an. Bei dem
an das Massepotential angebundenen Eingang sollte sich laut Servicemanual ein 75Q-Widerstand be-
finden. Das fuhrt zu einem einigermaf3en ausgeglichenen Widerstandsverhaltnis an den beiden Eingan-
gen (70Q/75Q). Im vorliegenden Gerét sind allerdings ein 56Q- und ein 100Q-Widerstand verbaut, was
ebenfalls ein ausgeglichenes Verhaltnis erzeugt (106Q/100Q), aber den Verstarkungsfaktor des Diffe-
renzverstarkers minimal reduziert. Die Notwendigkeit dieser Modifikation zeigt sich noch im Lauf der
weiteren Analyse des Differenzverstarkers.

Um die Verstarkung mit dem Faktor 2,5 zuzuschalten, wird ein Relais angesteuert, welches die Emit-
terzweige des Differenzverstarkers koppelt. In den Emitterzweigen befinden sich die sogenannten De-
generationswiderstande (jeweils 100Q)). Diese Widerstande stellen eine lokale Riickkopplung dar, die
die Eigenschaften der beiden Eingangstransistoren angleicht. Durch die teilweise Uberbriickung der
Emitterwiderstinde verringert sich diese Ruckkopplung, wodurch sich die Verstarkung erhéht. Eine
leicht reduzierte Linearitat des Verstarkers wurde in Kauf genommen. Uber ein Potentiometer und einen
variablen Kondensator kann die Impedanz der Querverbindungen und damit die Verstarkung und der
Frequenzgang der *2,5-Option in einem gewissen Malf3 abgeglichen werden.

Der Frequenzgang des Differenzverstarkers musste anscheinend ganzheitlich nachtraglich noch opti-
miert werden. Der Bestuickungsdruck im Servicemanual enthélt zwischen den Emitterzweigen bereits
zwei SMD-Bauteile, die nicht im Schaltplan und in den Bauteillisten zu finden sind, den Widerstand
R143 und den Kondensator C49. Bis zum vorliegenden Geréat wurde nochmal ein zuséatzlicher SMD-
Widerstand eingesetzt. Die Widerstande und Kondensatoren befinden sich auf der Platinenoberseite
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neben dem Potentiometer der Querverbindung und sind im obigen Schaltplan rot erganzt. Sie beein-
flussen den Verstéarkungsfaktor und den Frequenzgang des Differenzverstérkers. Im Vergleich zu den
Widerstanden im Relaispfad, die die Verstarkung um den Faktor 2,5 realisieren (jeweils <100Q), sind
die nachtraglich integrierten Widersténde relativ hochohmig (22kQ und 12kQ). Das lasst darauf schlie-
Ren, dass nur eine minimale Korrektur des Frequenzgangs notwendig war. Die Tatsache, dass diese
nachtraglich eingefiigten Widerstande den Verstarkungsfaktor erhthen und die Anderung der Wider-
stande an den Eingangen des Differenzverstarkers den Verstarkungsfaktor reduziert, lasst vermuten,
dass nur eine Linearisierung des Frequenzgangs notwendig war und die damit einhergehende minimal
héhere Verstarkung daher wieder kompensiert werden musste. Die Anbindung des RC-Netzwerks an
den schaltbaren Querpfad fihrt dazu, dass je nach Schaltzustand der *2,5-Option unterschiedliche
RC-Kombinationen wirksam werden. In der 1/1-Einstellung, mit getffneten Relaiskontakten, wird der
rechte 12kQ-Widerstand zu einem Grol3teil von den niederohmigen, parallelgeschalteten Widerstanden
Uberbriickt und es ist der linke 22kQ-Widerstand dominant. In der *2,5-Einstellung Gberbriickt das Relais
den 22kQ-Widerstand wodurch der 12kQ-Widerstand das Verhalten des RC-Glieds definiert. Diese Ver-
schaltung sorgt dafir, dass sich der zusatzliche Querpfad mit aktivierter *2,5-Verstarkung niederohmi-
ger darstellt. Das ist notwendig, um dessen Verstarkungsfaktor konstant zu halten. Dieser Verstarkungs-
faktor ist abhangig von den wirksamen Emitterwiderstanden, die sich wiederum bei der Zuschaltung der
*2,5-Option reduzieren.

Unklar bleibt der Grund fir das relativ spat eingefligte RC-Glied. Entweder war im Pufferverstarker der
Pegelabfall bei hohen Frequenzen so stark, dass eine weitere Anhebung des Frequenzbereichs not-
wendig wurde oder der Frequenzgang des Differenzverstarkers selbst war nicht ausreichend linear.

Wie sensibel die Emitterzweige des Differenzverstar-
kers sind zeigt sich im Layout. Die Bauelemente der
Querverbindungen sind eng beeinander, direkt an den
entsprechenden Anschliissen des Transistorarrays
platziert. AuBerdem ist die Masseflache in diesem Be-
reich gro3raumig ausgespart. Diese MafRhahme stellt
sicher, dass die parasitiren Kapazitdten moglichst
niedrig ausfallen. Sie wirden die Zweige des Differenz-
verstarkers und die Bauteile in den Querverbindungen
bei hohen Frequenzen zum Teil Uberbriicken und damit
den Frequenzgang negativ beeinflussen.

Abgesehen von der Stromsenke werden alle Transisto-
ren des Differenzverstarkers durch ein SL2364-Tran-
sistorarray mit einer Grenzfrequenz von 5Ghz bereitge-
stellt. Durch die Integration aller fiir den Differenzver-
starker relevanten Halbleiter in einen IC ist sicherge-
stellt, dass die Transistoren sehr &hnliche Eigenschaf-
ten aufweisen und den gleichen Temperaturschwan- i i
kungen unterworfen sind. Daraus resultieren eine hohe Symmetrle der beiden Differenzverstarker-
zweige und eine gewisse Immunitat gegenuber Drifts durch Temperaturanderungen der Umgebung und
einzelner Transistoren. Das SL2364-Transistorarray wurde von GEC Plessey Semiconductors entwi-
ckelt, einer Firma die mehrere Kernkomponenten des Oszilloskops lieferte. Der Chip besitzt einen Sub-
stratanschluss, der lber ein eigenes RC-Glied an das -12V-Potential angebunden ist. Die negative Vor-
spannung des Substrats stellt sicher, dass sich die einzelnen Transistoren trotz der hohen Integrations-
dichte moglichst wenig gegenseitig beeinflussen. Im folgenden Kapitel findet sich eine detaillierte Ana-
lyse dieses Transistorarrays.

Im Gegensatz zu vielen anderen integrierten Schaltkreisen des Gould 4074 ist der SL2364 nicht geso-
ckelt. Ein Sockel wiirde die Wege fur die Signale verlangern und eine zusatzliche Unstetigkeitsstelle in
das System bringen. Beides kann bei hohen Frequenzen die Signalqualitat reduzieren.

Als Emitterwiderstande wurden die roten 1%-Typen eingesetzt. Im Vergleich zu den 2%-Typen garan-
tiert das eine bessere Symmetrie der beiden Differenzverstéarkerzweige.
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Im Kollektorpfad des Differenzverstarkers befindet sich ein Keramiktrager mit mehreren Dickschichtwi-
derstanden. Dieses Widerstandarray stellt im Rahmen der 1/5-Dampfung eine recht komplexe Funktion
dar. Mittels vier Transistoren des Transistorarrays kann der Hauptrechner verschiedene Konfigurationen
der Widerstande in die Kollektorpfade schalten. Die Steuerleitungen sind direkt am Transistorarray mit
Kapazitaten versehen, da eingekoppelte Signale an dieser Stelle ein sehr hohes Storpotential besitzen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Widerstandsschichten einem Abgleichprozess unterzogen wurden.
Die dinnen Einkerbungen und die dunklen Verfarbungen lassen vermuten, dass der Abgleich mit einem
Laser erfolgte. Zwei verzinnte Testpunkte erleichtern das Vermessen der Widerstande wahrend des
Abgleichs. Bemerkenswerterweise bleibt es auf Grund der Verschaltung dennoch unméglich jeden Wi-
derstand einzeln zu vermessen. Da es aber hauptsachlich auf die Symmetrie des Widerstandnetzwerks
ankommt, war dieser Makel vermutlich nicht allzu kritisch.
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Das hier abgebildete Widerstandarray stammt aus einem Teilespender. Im Vergleich mit dem obigen
Keramiktrager zeigt sich an den Positionsmarken in der linken oberen Ecke, dass die Platzierung der
einzelnen Schichten durchaus einer gewissen Toleranz unterlag. AuRerdem wurde der Abgleichprozess
umgestellt. Hier befinden sich drei Einschnitte in den dul3eren Widerstanden, auf dem verbauten Kera-
miktrager sind es vier Einschnitte. Vermutlich war eine Umstellung des Widerstandmaterials der Grund
fur die Anderung. Im Gould 4074 wurden drei verschiedene Typen von Keramiktragern eingesetzt. Die
anderen beiden sind mit einer blauen Deckschicht iberzogen. Wahrscheinlich handelt es sich hier um
einen anderen Hersteller. Die Bezeichnung ,4070X5" weist sowohl auf die Baureihe des Oszilloskops
als auch auf den Abschwachungsfaktor hin. Die sechstellige Zahlenreihe stellt die im Servicemanual
aufgefuihrte Teilenummer dar. In der untersten Zeile ist ein Date-Code aufgedruckt, der im vorliegenden
Gerat 8813 lautet. Die Befestigung der Anschlusspins ist im Vergleich zu den anderen Keramiktragern
unterschiedlich ausgefiihrt. Der erste Abschwéacher weist dazu beidseitig verzinnte Pads auf und die
Pins wurden entsprechend beidseitig verlotet. Der Keramiktréager des Differenzverstarkers besitzt da-
gegen nur auf der Vorderseite Létpads.
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Oberflachlich betrachtet erscheint die Platzierung des Keramiktréagers in Bezug auf das Transistorarray

seitlich versetzt. Tatsachlich fuhrt die etwas auRermittige Anordnung der Widerstande selbst zu einer

annahernd optimalen Ausrichtung mit sehr kurzen Wegen zwischen den Transistoren des Differenzver-

starkers und deren Kollektorwiderstanden.

Der Wechsel zwischen einer einfachen

Pufferung des Signals und dem Dampfungsfak-

tor 1/5 erfordert neben der Umschaltung an den RS7

Kollektoren des Differenzverstarkers zusatzlich RS8 RSS Ds

eine Anderung in der Versorgung. Das Wider- ¢

standarray besitzt zwei Versorgungsanschliisse, -E-"
I 05

die Pins 1 und 5. Ein RC-Glied (10nF/10Q) ent- Cet
koppelt die +12V-Versorgung, die dann direkt

zum Pin 1 gefiihrt wird. Uber den Transistor Q5 ov
kann der Hauptrechner das Versorgungspoten-

tial zuséatzlich auf den Pin 5 des Widerstan-

darrays schalten. In dieser zweiten Zuleitung be- -Lcsg J=
findet sich ein wei;eres RC-Glied, b_estehend I | ov
aus einem 2,2kQ-Widerstand und zwei Konden- e o ﬁé"'"' ‘-_,____-__-...‘
satoren mit Kapazitaten von 1uF und 10nF. Die !
Grenzfrequenz des ersten RC-Glieds liegt bei 1,6MHz, die des zweiten bei 71Hz. Ihnen kommen unter-
schiedliche Aufgaben zu. Das erste RC-Glied soll verhindern, dass hochfrequente Stérungen in die
Versorgung Ubertragen werden. Im Megaherzbereich ist dazu ein 10nF-Kondensator als Versorgungs-
puffer und ein 10Q-Widerstand als Dampfungsglied ausreichend. Niedrigere Frequenzen kann der
10nF-Kondensator nicht speisen, wodurch der 10Q-Widerstand fiir Gleichtaktsignale als zusétzlicher
Kollektorwiderstand wirksam wird. Der Widerstandswert ist allerdings so niedrig, dass dessen Auswir-
kungen praktisch nicht relevant sind. Abgesehen von anliegenden Signalen erzeugt der konstante
Strom der Stromsenke einen kleinen, konstanten Spannungsabfall am 10Q-Widerstand. Dieser ist aber
nur fur die Auslegung des Arbeitspunkts relevant.

Im Fall des zweiten RC-Glieds ist der Spannungsabfall der eigentliche Zweck der Schaltung. Durch den
2,2kQ-Widerstand flieRt ein konstanter Teil des Stroms der Stromsenke, wodurch sich unabhangig vom
Nutzsignal an den Kondensatoren eine Spannung von ungeféhr 5V einstellt. Die relativ gro3e Kapazitat
puffert dieses Potential bis zur unteren Grenzfrequenz von 71Hz. Diese Grenzfrequenz bezieht sich
aber nicht auf die Ubertragungsfunktion des Differenzverstarkers, da differentielle Signale weder zu
einer Spannungs- noch zu einer Stromanderung am Pin 5 flhren. Die Grenzfrequenz des RC-Glieds ist
lediglich fur Gleichtaktsignale relevant. Gleichtaktsignale am Eingang des Differenzverstarkers fiihren
auf Grund des endlichen Widerstands der Stromsenke zu einer gewissen Anderung des Summenstroms
durch die Kollektorwiderstinde und damit auch zu einer Stroménderung am Pin 5 des
Widerstandarrays. Das bedeutet, dass der Differenzverstarker in der 1/1-Einstellung Gleichtaktsignale
mit Frequenzen unter 71Hz starker verstarkt. Flr diese niederfrequenten Gleichtaktsignale stellt der
2,2kQ-Widerstand einen Kollektorwiderstand dar, der durch seinen hohen Wert eine relativ hohe Ver-
starkung mit sich bringt. Wie bereits beschrieben kann ein Gleichtaktsignal einen negativen Einfluss auf
die Transistoren des Differenzverstarkers und auf die folgenden Verstarkerstufen haben. Es kann auch
zu einer teilweisen Umwandlung in ein differentielles Stérsignal kommen. Niederfrequente Storsignale
lassen sich allerdings relativ gut abschirmen, wodurch sie in die Eingangsstufen erst gar nicht einge-
koppelt werden sollten. Von aufRerhalb der Eingangsstufen in das lokale Massepotential eingepragte
niederfrequente Storstrome konnen ebenfalls zu Gleichtakistérungen fuhren. Mittels einer
niederohmigen Masseverteilung lassen sich diese Storstrome aber ohne Einfluss auf das Nutzsignal
abgeleiten. Bei hochfrequenten Stérstromen ist die Ableitung kritischer, da zusatzlich die Induktivitat
des Massepfads niedrig gehalten werden muss.
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nachfolgenden Verstarkerstufe wirken. Fir die Arbeitspunkteinstellung ergibt sich jeweils ein Wider-
stand von 795Q. Fur das differentielle Nutzsignal sind jeweils 51Q wirksam, da die 55Q-Widerstande im
Kleinsignalersatzschaltbild den Kollektorwiderstédnden parallel geschaltet sind.

In der 1/1-Einstellung schaltet der Hauptrechner Is L

die Versorgung am Pin 5 zu und die Zweige des f==—==woo=lEem=s(pome==—ns====1
Differenzverstarkers werden an die &uReren Pins —
3und 7 angebunden. Fur Gleichtaktsignale istder | = . .
Gesamtwiderstand des Keramiktragers inklusive K | 1
des 2,2kQ-Widerstands in der zweiten Zuleitung
relevant. Es ergibt sich fur jeden Zweig ein Wert | 200 gl 55 55| [ 100 | i
von 703Q. Die Auskopplung des differentiellen =
Ausgangssignals erfolgt weiterhin an den &uRRe- E
ren Pins 3 und 7 (blau), wodurch die 100Q-Wider- 1|

stande nicht mehr als Basiswiderstdnde agieren. L oje— o= ——— e s e o o =
Fir das differentielle Nutzsignal bildet das Wider- 3 & b
standsnetzwerk zwei 227Q-Kollektorwiderstéande

ab.

Das Widerstandarray hat primér die Aufgabe zwischen einer Abschwachung um den Faktor 1/5 und
einer einfachen Pufferung umzuschalten. Das lasst sich umsetzen, indem man die wirksamen Wider-
stande in den Kollektoren variiert. Ein Abgriff innerhalb der Kollektorwiderstande wére alternativ ebenso
maoglich. Dabei ergeben sich aber zwei Schwierigkeiten. Zum einen ist das Umschalten der Kollektorwi-
derstédnde und des Ausgangs an dieser Stelle schaltungstechnisch herausfordernd. Desweiteren andern
beide Herangehensweisen den Gleichtaktoffset des Ausgangssignals. Der in der nachsten Verstarker-
stufe folgende Differenzverstarker besitzt keine Stromsenke, wodurch sich dessen Arbeitspunkt recht
leicht verschieben lasst. Ein hoherer Gleichtaktoffset fuhrt daher zu einem erhdhten Stromfluss durch
die Differenzverstarkerzweige, was sich mehrfach negativ auswirkt. Das Verhalten der Eingangstran-
sistoren &ndert sich mit dem Stromfluss. Schaltungstechnische Defizite kénnen die Schwankungen des
Gleichtaktoffsets in Offsetschwankungen des Nutzsignals wandeln und die spezielle Verschaltung in
den Kollektorpfaden der folgenden Verstarkerstufe bringt Potential flr weitere nichtlineare Auswirkun-
gen. Aus diesem Grund wurde fur die Umsetzung der 1/5-Abschwéachung eine auf den ersten Blick recht
komplexe Schaltung gewabhlt. Die zweite Versorgung des Widerstandarrays sorgt fur eine Variation der
wirksamen Kollektorwiderstande, wobei sich sowohl das GroR3signal-, als auch das Kleinsignalverhalten
andert. Fur den Gleichtaktpegel ergibt sich zwischen der 1/5-Einstellung und der Pufferung ein Verhalt-
nis von 1/1,13. Bei differentiellen Signalen betrégt das Verhéltnis 1/4,45. Beide Werte entsprechen noch
nicht den gewinschten Verhéltnissen. Die Umschaltung des Widerstandarrays fiihrt aber zusatzlich
dazu, dass sich die Signalauskopplung in der 1/5-Einstellung innerhalb der beiden Kollektorwiderstande
befindet. So entsteht ein Spannungsteiler, der einen zusatzlichen Abschwéachungsfaktor von 1/1,14 in
das System bringt und auf Gleichtaktsignale ebenso wirkt wie auf differentielle Signale. Insgesamt bleibt
so die Gleichtaktverstarkung wahrend der Umschaltung zwischen 1/5 und 1/1 gleich, wahrend differen-
tielle Signale mit dem gewunschten Faktor 1/5 variieren.

In der Zuleitung zur né&chsten Verstarkerstufe befindet sich im Fall der Dampfung um den Faktor 1/5 ein
zusatzlicher 100Q-Widerstand, der allerdings in Anbetracht eines Eingangswiderstands im dreistelligen
Kiloohmbereich keinen relevanten Einfluss auf das Nutzsignal hat. Der zusatzliche 100Q-Basiswider-
stand ergibt sich wahrscheinlich schlicht als Nebeneffekt aus der Umsetzung der diversen Anforderun-
gen an das Widerstandarray. Die zeitweise Nutzung der &uReren 100Q-Widerstande als Basiswider-
sténde ist vermutlich der Grund dafir, dass an diesen Widerstanden jeweils ein Testpunkt zum Abgleich
eingefugt wurde. Sie mussen nicht nur im Gesamtverbund symmetrisch sein, sondern tatséchlich mog-
lichst gleiche Werte aufweisen. Zwar wirken sich die Widerstéande nicht relevant auf den Verstarkungs-
faktor der folgenden Verstarkerstufe aus, an unterschiedlichen Werten erzeugen die Biasstrome aller-
dings Offsetspannungen, die zu Offsetspriingen beim Umschalten der Dampfung fihren. Eine gegen-
laufige Abweichung der beiden 100Q-Widerstande um jeweils 1% wirde bereits das Fehlerbudget des
ganzen Geréts aufbrauchen.

Das relativ aufwandige und teure Widerstandarray war aus mehreren Griinden notwendig. Der Bau-
raumbedarf des stehenden Keramiktragers ist selbst im Vergleich zu SMD-Widerstanden sehr gering.
AuRerdem kann man jeden beliebigen Widerstandswert wahlen und ist nicht an die gangigen E-Reihen
gebunden. Die Gesamtverlustleistung von ungefahr 200mW dirfte kaum ein Grund fur die Wahl des
Keramiktragers gewesen sein. Allerdings fuhrt die rAumliche Nahe der einzelnen Widerstéande und die
thermische Entkopplung vom Rest der Schaltung zu einem gleichmafigen und damit unproblemati-
schen Temperaturdrift, was sich wiederum positiv auf die Stabilitdt des Verstarkers auswirkt. Dazu
kommt, dass die notwendige Genauigkeit der Widerstandswerte hoher ist als bei einem Differenzver-
starker Ublich, da das Widerstandarray zusatzlich das Hilfspotential beeinflusst. Unsymmetrien in den
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Widerstéanden erzeugen signalabhéngig Schwankungen des Hilfspotentials, was zu zusatzlichen Sig-
nalstérungen fuhrt.

Die Integration des 1/5-Dampfungsglieds in den Differenzverstarker erzeugt zwar einen hohen Aufwand,
ist aber trotzdem sinnvoll. Ein zweiter Widerstandsteiler wirde ohne zusétzliche MalRnahmen die um-
gebenden Schaltungsteile zu stark beeinflussen. Es wére entweder ein weiterer aufwandiger Pufferver-
starker zwischen den Abschwacherstufen notwendig oder man musste mit Relais beidseitig abschalt-
bare Spannungsteiler aufbauen, wie sie auch im ersten Abschwacher zu finden sind.

2.4.4 Analyse Transistorarray SL2364

Das Transistorarray SL2364 von Plessey Semiconductors ist in jeder Eingangsstufe zweimal vorhan-
den. Die Endung ,C* in der Typbezeichnung lasst sich keiner Eigenschaft zuordnen. Das Datenblatt und
die Plessey-Produktkataloge fiihren das Transistorarray teilweise mit und teilweise ohne der Endung
,C“, gehen aber nicht darauf ein. Das Datenblatt wirbt mit der sehr hohen Grenzfrequenz von 5GHz und
damit, dass die enthaltenen Transistoren sowohl auf gleiche elektrische Eigenschaften optimiert als
auch thermisch sehr gut gekoppelt sind. Die interne Verschaltung der sechs Transistoren ist darauf
ausgelegt zwei Differenzverstarker darzustellen. Im Chip sind dann fiir jeden Verstarker die Stromsenke
und die beiden Eingangstransistoren enthalten. In der Hochfrequenztechnik wird eine solche Transisto-
ranordnung aber auch zum Aufbau von Mischern, sogenannten Analogmultiplizierern, genutzt. Dabei
dienen die unteren Transistoren Q1 und Q2 als Eingangstransistoren fir das eine Signal, wahrend das
zweite Signal in die oberen Transistoren eingespeist
wird. In der hier vorliegenden Eingangsstufe nutzt der
erste Differenzverstérker ebenfalls die Transistoren Q1
und Q2 als Eingangstransistoren. Die dariber liegen-
den Transistoren realisieren die Umschaltung der Kol-
lektorzweige.

Das SL2364-Transistorarray eines Teilespenders er-
maoglicht eine genauere Analyse. Es wurde ein halbes
Jahr spater produziert und tragt das Plessey-Logo,
nicht mehr nur das PSSR-Kirzel.
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Das Die des SL2364 leidet relativ stark unter dem thermischen Freilegen aus dem Gehause, was eine
Analyse erschwert. Neben dem hier verwendeten Epoxidpackage wurde das Transistorarray auch in
einer CDIP-Variante produziert. Deren Keramikgehause lasst sich bedeutend einfacher 6ffnen, wodurch
das Die besser erhalten bleibt.

“HsL236ac |
=2 3703A57A

Die hier vorliegende CDIP-Variante des SL2364 stammt aus einer zehn Jahre neueren Produktion.
Durch Firmenibernahmen hat sich das Herstellerkirzel von PSSR zu GPS geéndert, was fiur GEC
Plessey steht.
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Es zeigt sich, dass dieses Transistorarray das gleiche Layout besitzt wie der zehn Jahre altere Baustein
aus dem Teilespender. Die Strukturen der Metalllage erscheinen etwas filigraner, was aber hdchstwahr-
scheinlich durch die unterschiedliche optische Darstellung bedingt ist. Nur das Bondverfahren unter-
scheidet sich bei den beiden ICs. Wahrend der SL2364 aus dem Gould 4074 mit Golddraht im dafur
typischen Ball-Wedge-Verfahren gebondet wurde, befinden sich im neueren Keramikgehduse Alumini-
umdréahte, die mit dem daflr Ublicheren Wedge-Wedge-Verfahren aufgebracht wurden. Beide Varianten
haben verschiedene Vor- und Nachteile, die in diesem Zusammenhang nicht weiter relevant sind.

Die minimalen Strukturbreiten scheinen sich im Bereich von 5um oder knapp darunter zu bewegen. Die
Metalllage lasst sich sehr gut analysieren, die anderen Schichten sind etwas schwieriger zu unterschei-
den. Hilfreich ist in diesem Zusammenhang, dass die Oberflache eines Halbleiters durch die Strukturen
der verschiedenen Lagen uneben wird. So ist es moglich untere Schichten und Durchkontaktierungen
Uber dunkel erscheinende Hohenanderungen der Metalllage zu erahnen.

An der oberen Kante des Dies befindet sich die Zeichenfolge ,WV037B*, die sich ohne Weiteres noch
nicht zuordnen lasst. Ein Bondpad in der linken unteren Ecke besitzt eine achteckige Form und weist
wahrscheinlich so den Pin 1 aus. Die am Pad 12 durch die Metallisierung scheinende, achteckige Struk-
tur lasst vermuten, dass das Die auch in einer anderen Konfiguration eingesetzt werden konnte.
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Im ,Radar & Radio Communications IC Handbook® von 1980
fuhrt Plessey neben dem SL2364 das SL2363 im selben Da-
tenblatt. Das SL2363 ist ein sehr dhnliches Transistorarray,
das im TO-5-Gehause nur etwas weniger Anschliisse bietet.
Ein Blick auf das Die des SL2363 zeigt, dass dort tatsachlich
nur die Metalllage angepasst wurde. Die Bezeichnung an der
oberen Kante lautet WVO037A. Das letzte Zeichen scheint
demnach die Variante der Metalllage zu kennzeichnen. Die
restlichen Buchstaben konnten fir das Basisprojekt stehen.
Der Pin 12 des SL2364 stellt im SL2363 den Pin 1 dar und ist,
wie bereits vermutet, mit einem achteckigen Bondpad mar-
kiert. Das Bondpad daneben wird in keinem der zwei ICs ver-
wendet. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass das Die in einer
weiteren Variante verkauft wurde.
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Auf dem Die befinden sich zwei Reihen mit jeweils sechs Transistoren. Genutzt werden allerdings nur
vier Transistoren in der oberen Reihe und zwei Transistoren in der unteren Reihe (rot). Die nicht ver-
wendeten Transistoren sind Uber einen Streifen der Metalllage kurzgeschlossen (blau). Der Transistor
unten rechts (griin) besitzt Testpads, worliber sich nach der Produktion dessen Parameter und damit
die Produktionsqualitét uberprufen lassen.

Die konzentrierte, symmetrische Platzierung der Transistoren und die ausschlie3liche Nutzung der in-
neren Elemente sorgen dafir, dass sich die aktiven Transistoren so gleich wie mdglich verhalten. Es
sind vor allem zwei Zusammenhéange, die verhindern, dass theoretisch gleich aufgebaute Transistoren
die gleichen Eigenschaften aufweisen. Zum einen treten Uber den Wafer verteilt Schwankungen der
Materialeigenschaften auf. Die Auswirkungen dieser Unvollkommenheit reduziert man hier, indem man
die aktiven Elemente auf einer kleinen Flache konzentriert. Eine weitere Abweichung vom idealen Auf-
bau eines Transistors ergibt sich durch unterschiedliche Umgebungsbeschaffenheiten. Befindet sich
zum Beispiel bei einem Atzprozess viel abzutragendes Material in der direkten Umgebung eines Tran-
sistors, so wird der Atzvorgang dort weniger weit fortschreiten als bei einem Transistor in einem Bereich,
in dem ansonsten kein Material abgetragen werden muss. Um diese Schwéachen der Herstellung zu
egalisieren, befinden sich in der Umgebung der aktiven Transistoren inaktive Transistoren, die nur daflr
sorgen, dass sich die Herstellungsprozesse auf die dul3eren aktiven Elemente genauso auswirken wie
auf die inneren und die Eigenschaften damit mdglichst gleich ausfallen.

Die Platzierung der Transistoren und die Verschaltung entsprechen dem Schaltbild im Datenblatt. Die
linken drei Transistoren stellen den ersten Differenzverstarker dar, die rechten drei den zweiten. Die
ortliche Nahe verstarkt zwar die Uberkopplung zwischen den Differenzverstarkern, fiir einen Mischer
oder eine Verschaltung wie in der Eingangsstufe ist das allerdings kein gro3erer Nachteil. Gleichzeitig
sorgt die Konzentration der Elemente fiir eine sehr gute thermische Kopplung.

Die einzelnen Transistoren sind Uber ein dunkelbraunes, nur schwer zu erkennendes Material vonei-
nander getrennt. Es ist invers zum grauen Material dotiert, um eine Sperrschicht zu bilden und so die
Transistoren untereinander und gegeniiber der Umgebung abzuschirmen. Die Kontaktpads sind ebenso
Uber eine Sperrschicht isoliert. Am achteckigen Pad 1 ist zu sehen, dass sich unter den Pads das graue
Material befindet, das dann wiederum vom dunkelbraunen Material umgeben ist. Unter den Pads
befindet sich Ublicherweise isolierendes Siliziumoxid. Eine zuséatzliche Isolation wére daher nicht



Gould 4074 — Eingangsstufen Seite 54

notwendig. Die Sperrschicht sorgt aber dafur, dass die parasitaren Kapazitaten geringer ausfallen. Die
Bondpads stellen eine relativ groRe Flache dar. Ohne die zusatzliche Sperrschicht wéaren die
Kapazitaten der Pads Uber das Substrat miteinander verbunden. Die Kapazitatswerte sind sehr niedrig,
aber bei den hohen Frequenzen absolut relevant. Das Datenblatt gibt beispielsweise die Kapazitat
zwischen Kollektor und Substrat bei OV mit typischerweise 1pF an. Bei 100MHz entspricht diese
Kapazitat nur noch einem Widerstand von 1,6kQ.

Um die Isolationswirkung der pn-Ubergange zu verstarken, ist tiber den Pin 4 eine elektrische
Verbindung zum Substrat herausgefiihrt. Legt man dort eine im Vergleich zur restlichen Schaltung
negative Spannung an, so vergroRern sich die Sperrzonen an den pn-Ubergangen um die Bondpads
und die Transistoren. Das hat zwei Vorteile. Zum einen reduzieren sich die Leckstrome durch das
Substrat, zum anderen verringert sich die Kapazitdt der Sperrzone, was wiederum bei hohen
Frequenzen &ulRerst vorteilhaft ist.

In den beiden Schaltungsteilen, in denen ein SL2364 arbeitet, ist deren Substrat an das -12V-Potential
angebunden. Das Datenblatt gibt eine typische Kollektor-Substrat-Durchbruchspannung von 40V an.
Die minimale Durchbruchspannung betrégt allerdings nur 16V. Im ersten Differenzverstarker wird dieser
Wert bereits bei den oberen Transistoren um mindestens 1V Uberschritten. In der folgenden
Verstarkerstufe liegen alle Kollektorpotentiale oberhalb der minimalen Durchbruchspannung. Hier
stellen sich bis zu 20V ein. Die typischen 40V werden zwar bei Weitem nicht erreicht, um eine
grenzwertige Auslegung handelt es sich aber auf jeden Fall.
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Ein interessantes Detall ist die verlangerte Zuleitung von Pad 3 zum Emitter des Transistors Q1. Auf
den ersten Blick scheint es sich um eine MaRnahme zum Abgleich der Signallaufzeiten zu den Transis-
toren Q1 und Q2 zu handeln. Die L&ngen der Leiterbahnen auf dem Die sind allerdings so gering, dass
Unterschiede selbst bei Frequenzen bis in den Gigaherzbereich kaum relevant sind. Auerdem fallt auf,
dass die Leitung zum Pad 3 die einzige ist, die eine Langenanpassung beinhaltet. Tatsachlich ist der
Grund fur die Schleife eine Anpassung des Widerstands.

Im Gegensatz zu den anderen Pads stellen nur die Kontakte 3 und 5 Emitteranschliisse dar. Minimal
abweichende Widersténde der Zuleitungen zu den Kollektoren fallen in Anbetracht Giblicherweise relativ
hoher, externer Kollektorwiderstande nicht ins Gewicht. Die Basis-Emitter-Strecke verhélt sich dagegen
kritischer, da die externen Widerstande dort Ublicherweise geringer sind. Der Gesamtwiderstand von
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der Signalquelle bis zum Bezugspotential definiert in Kombination mit dem Kollektorwiderstand den Ver-
starkungsfaktor eines Differenzverstarkers. Die Summe der im Basis-Emitter-Zweig befindlichen Wider-
standswerte liegt fur sich immernoch in einem Bereich, in dem der Widerstand der Metalllage nicht
relevant ware: Basiswiderstand, dynamischer Basis-Emitter-Widerstand und Emitterwiderstand addie-
ren sich schnell zu mehr als 100Q. Die Verhaltnisse &ndern sich aber sobald man einberechnet, dass
aus Sicht des Eingangssignals die Widerstéande im Emitterpfad mit dem Verstarkungsfaktor des Tran-
sistors multipliziert werden. Bei einem typischen Verstarkungsfaktor von 80 verursacht ein Widerstands-
unterschied von nur 0,5Q in den Emitterzweigen bereits eine Abweichung der fur das Eingangssignal
wirksamen Widerstéande um 40Q. Sind die externen Basis- und Emitterwiderstdnde niederohmig ge-
wahlt, so ist diese Abweichung absolut relevant.

Der geringe Querschnitt der Metalllage stellt selbst bei kurzen Leitungen einen in diesem Zusammen-
hang nicht unerheblichen Widerstand dar. Die Widerstandswerte lassen sich tber die Anzahl der Quad-
rate abschatzen, die in den Leitungen Platz finden. Quadrate in Ecken zahlen dabei als halbes Element.
Es stellt sich heraus, dass die Emitteranbindungen (griin und blau) exakt gleiche Widerstande aufwei-
sen. Hatte man beim linken Transistor eine direkte Verbindung gewahlt (rot), so ergabe sich zwischen
den Emitterleitungen ein Unterschied von 17 Quadraten. Fur eine Metalllage aus Aluminium kann man
als typischen Widerstandswert 30mQ pro Quadrat annehmen. Das bedeutet, dass sich ohne Langen-
kompensation zwischen den Emitterzweigen ein Widerstandsunterschied von 0,5Q einstellen wiirde.
Wie bereits beschrieben kann eine solche Abweichung durchaus problematisch sein. Mit diesem Hin-
tergrund wird auch klar warum bei den Differenzverstarkern der Eingangsstufe als Emitterwiderstande
1%-Typen eingesetzt wurden.

Scheinbar abweichend vom symmetrischen Aufbau kreuzen sich die Kollektoranschliisse der Transis-
toren Q4 und Q5 (Pad 10 und Pad 12). Es ware einfacher und symmetrischer gewesen die Kollektor-
anschlisse Uber den kirzesten Weg nach auf3en zu fihren. Dass sie dennoch gekreuzt wurden, liegt
im moglichen Einsatz als Analogmultiplizierer fur dessen restliche Schaltung die hier gewahlte Pinver-
teilung ideal ist. Vor allem bei hohen Frequenzen sind derartige Optimierungen, die die Leitungsfuhrung
aulRerhalb des ICs vereinfachen, &uR3erst hilfreich.

Die einzelnen Transistoren besitzen jeweils
vier Anschlisse. Der oberste Anschluss (rot)
stellt den Kollektor des Transistors dar. Unter
dem Kollektoranschluss ist genligend freie
Flache vorgehalten, so dass eine Leitung den
Transistor Uberqueren kann. Dieser Freiraum
vereinfachte die Leitungsfilhrung zwischen
den Transistoren und den Kontaktpads. Die
Anschlisse 2 und 4 (griin) sind immer mitei-
nander verbunden und stellen die Basisan-
schlisse dar. Die doppelte Anbindung der
Basis sorgt fir geringe Impedanzen im Basis-
pfad, was wiederum ein schnelles Schaltver-
halten erméglicht. Dazwischen befindet sich
der Anschluss 3 (blau), der den Emitter des
Transistors kontaktiert.

Es scheint sich um einen klassischen Transistoraufbau zu handeln, bei dem zu unterst eine n-dotierte
Wanne den Kollektor darstellt. Darin befindet sich eine kleinere p-dotierte Wanne, die die Basis bildet.
In die Basis ist letztlich der Emitter eindiffundiert. Die Konturen, die durch die Metallabdeckung der
passiven Transistoren zu erkennen sind, lassen
sich damit héchstwahrscheinlich folgendermafien
erklaren: Der schmale Streifen im unteren Telil
stellt den n-dotierten Emitterbereich dar (blau).
Umgeben ist dieser von einem kreuzférmigen,
p-dotierten Basisbereich (hellrot). An den Enden
dieser Struktur befinden sich hochdotierte Strei-
fen (rot), die eine niederohmige Anbindung des
Basisbereichs an die Metalllage erméglichen. Zu
unterst fungiert ein schwécher n-dotierter Bereich
als Kollektor (hellblau). Am Kollektoranschluss
befindet sich wie bei den Basisanschlissen ein
hochdotierter Querstreifen (blau), der sich zusatz-
lich nach unten erstreckt und so dafir sorgt, dass
die verlangerte Zuleitung keinen zu hohen Wider-
stand darstellt.
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Es ware alternativ denkbar, dass die Konturen zumindest zum Teil von den Durchkontaktierungen zwi-
schen Metalllage und aktiver Schicht verursacht werden. Das kann allerdings kaum der Fall sein, da der
Basisanschluss dann sowohl die Basis als auch den Kollektor kontaktieren wirde. Es existieren Tran-
sistoren mit einem solchen Aufbau, die dann als Schottkytransistoren bezeichnet werden. Dort bildet
sich zwischen Basis und Kollektor eine Schottkydiode aus, die mit ihrer niedrigen Flussspannung dafur
sorgt, dass der Transistor nicht in Sattigung geht und somit auch schneller wieder abschalten kann. Ein
solcher Aufbau findet sich aber nur in speziellen Logikschaltungen und kann tiber eine Flussspannungs-
messung ausgeschlossen werden. Die Flussspannung zwischen Basis und Kollektor ist beim SL2364
ungeféhr genauso hoch wie zwischen Basis und Emitter.

Auf Grund der hohen Grenzfrequenz kdnnte es sein, dass der SL2364 nicht auf Silizium, sondern auf
Galliumarsenid basiert. Das Datenblatt selbst weist nur auf einen ,very high speed bipolar process*” hin.
Optisch lasst sich nicht erkennen um welches Material es sich handelt. Chemisch kdnnte man Silizium
und Galliumarsenid sehr einfach unterscheiden. Wéhrend Silizium relativ saureresistent ist, reagiert
Galliumarsenid mit sehr vielen Sauren. Fur derlei Experimente ist allerdings ein kleines Chemielabor
ratsam. Die Reaktionsprodukte sind im Fall von Galliumarsenid mit hoher Wahrscheinlichkeit duR3erst
giftig. Da man bei diesem einfachen IC problemlos von auRRen auf einen einzelnen pn-Ubergang zugrei-
fen kann, ist es alternativ moglich das Material Uber die spezifische Flussspannung zu identifizieren.
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Der Messaufbau besteht in diesem Fall aus einem nur relativ grob regelbaren Netzteil, das Uber einen
1,2kQ-Widerstand eine Spannung an den jeweiligen pn-Ubergang anlegt. Ein Multimeter misst die ge-
naue Spannung des Netzteils, ein weiteres Multimeter zeigt die Flussspannung des pn-Ubergangs an.
Uber die Differenz und den verwendeten Widerstand kann der Stromfluss berechnet werden. Dieser ist
auf wenige Milliampere begrenzt, so dass er noch keine relevanten, negativen Auswirkungen auf den
Halbleiter hat.

Die Basis-Emitter-Strecke des SL2364 (schwarz) zeigt eine Flussspannung von etwas mehr als 0,8V.
Zu einer einfachen 1N4007-Siliziumdiode (rot) besteht ein Abstand von mehr als 0,2V. Das spricht je-
doch nicht gegen einen Siliziumhalbleiter. Die Flussspannung ist nicht nur vom Halbleitermaterial, son-
dern auch vom Grad der Dotierung abhangig. Eine starke Dotierung fiihrt zu héheren Flussspannungen.
Um die hohe Sperrspannung von 1000V zu erreichen, ist die 1N4007-Diode relativ schwach dotiert und
bietet eine entsprechend niedrige Flussspannung. Das Transistorarray muss dagegen schnell schalten
kénnen, was sich nur mit einer starken Dotierungen erreichen ldsst und zu hohen Flussspannungen
fuhrt. Diese GesetzmaRigkeit zeigt sich auch beim Silizium-Hochfrequenztransistor BFR96 (orange),
dessen Flussspannung in der Néhe des SL2364 liegt.

Ein Einsatz von Germanium als Halbleitermaterial ist sehr unwahrscheinlich und Iasst sich beim SL2364
schon auf Grund der maximal zulédssigen Junction-Temperatur von 150°C ausschliel3en, die fir Germa-
nium viel zu hoch ist. Aber auch tber die niedrigere Flussspannung im Bereich von 0,2V ist ein Germa-
niumhalbleiter deutlich erkennbar, wie die Messung an einem AC180-Transistor zeigt (dunkelrot). Eine
fur Hochfrequenzschaltungen sehr gut geeignete Kombination aus Silizium und Germanium weist eine
ahnliche Flussspannung wie reines Silizium auf. Die Kennlinie des Silizium-Germanium-Transistors
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SGA8343Z (hellgriin) findet sich zwischen den Kennlinien des BFR96 und des SL2364. Der erste funk-
tionale Silizium-Germanium-Transistor wurde allerdings erst 1987 hergestellt, wodurch man ausschlie-
Ren kann, dass das hier analysierte Transistorarray aus diesem Material gefertigt wurde.

Auf Grund des Alters und der Eigenschaften des SL2364 wéare durchaus denkbar, dass es auf Galli-
umarsenid basiert. Die Flussspannung von Galliumarsenid ist allerdings sehr viel héher. Fir beispiel-
hafte Messungen liegen nur MMICs vor. Dabei handelt es sich um integrierte Verstarker, die bereits
Anpassnetzwerke in Form von Widerstanden, Induktivitaten und Kapazitaten enthalten und deren inne-
rer Aufbau oftmals nicht nédher beschrieben ist. Der SNA586 ist ein solcher auf Galliumarsenid basie-
render Verstarker. Wichtig fur die Messung der Flussspannung ist die Tatsache, dass das Datenblatt
am Eingang einen Kondensator als Gleichspannungsschutz vorschreibt. Oftmals ist bei MMICs dieser
Kondensator in das Gehéause integriert, was Messungen mit Gleichspannung unmdglich macht. Beim
SNAS5B86 lasst sich zwischen dem Eingang und der Masse des Schaltkreises eine Kennlinie aufzeichnen,
die einer Parallelschaltung aus einem pn-Ubergang und einem Widerstand entspricht (dunkelgriin).
Wahrscheinlich befindet sich am Eingang eine Induktivitdt gegen Masse, die die Messung beeinflusst.
Nichts desto trotz ist zu erkennen, dass sich die Flussspannung oberhalb von 1,2V und damit weit ab-
seits der Flussspannung des SL2364-Transistorarrays befindet.

Indiumphosphid eignet sich grundsatzlich auch fiir Hochfrequenzschaltungen. Dieses Halbleitermaterial
wird allerdings erst bei sehr viel héheren Frequenzen eingesetzt und ist zudem noch relativ neu. Reine
Indiumphosphidhalbleiter sind quasi nicht aufzutreiben, es existieren aber Mischungen mit Galliumar-
senid, wie der hier vermessene AG604-86 (hellblau). Die Flussspannung scheint noch minimal héher
zu sein als bei dem reinen Galliumarsenidhalbleiter SNA586. Das wiirde soweit die Theorie bestatigen,
nach der Indiumphosphid eine noch héhere Flussspannung als Galliumarsenid aufweist.

Galliumnitrid ist ebenfalls ein Material, das fur Anwendungen im Hochfrequenzbereich geeignet ware.
Zur Zeit der Entwicklung der 4070-Oszilloskope waren Galliumnitridhalbleiter allerdings noch nicht ver-
fugbar. Insgesamt zeigt sich, dass es sich beim SL2364 auf jeden Fall um einen auf Silizium basieren-
den Schaltkreis handeln muss.

2.4.5 Variable Verstarkung

Das nunmehr differentielle Nutzsignal durchléuft als nachstes eine Verstarkerstufe, die die vom Nutzer
auswahlbare, variable Verstarkung und Invertierung realisiert. Das Signal wird beim Durchlaufen dieses
Schaltungsteils allerdings nicht verstéarkt, sondern in der Grundeinstellung um einen Faktor 1/10 ge-
dampft. Die variable Verstarkung stellt ebenfalls keine Verstéarkung, sondern eine zusétzliche Dampfung
um einen Faktor zwischen 1/1 und 1/2,55 dar.

In dieser Verstarkerstufe befindet sich ein weiteres SL2364-Transistorarrray. Es muss ebenfalls das
Nutzsignal verarbeiten und ist entsprechend direkt in die Platine gelétet. Das einfachere LM3056-Tran-
sistorarray daneben Ubernimmt nur Steuerungsaufgaben und konnte daher in einem Prazisionssockel
untergebracht werden, der einen Austausch vereinfacht. Auch hier sind auf der Platinenoberseite drei
SMD-Bauteile eng gepackt zwischen zwei Abgleichelementen platziert.
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Die Funktion der variablen Verstarkung basiert auf einem weiteren Differenzverstarker, aufgebaut mit
den Transistoren des SL2364-Transistorarrays. Das Substrat ist wie beim ersten Transistorarray Uber
ein RC-Glied (10Q / 10nF) an das -12V-Potential angebunden, um eine mdglichst gute Isolation der
einzelnen Transistoren zu erzielen. Hier handelt es sich aber nicht um eine exklusive Entkopplung. Das
gleiche Potential wird als Bezugspotential fur den gesamten Differenzverstarker genutzt. Der Grund
dafur kdnnten schlicht die beengteren Platzverhaltnisse gewesen sein.

Im Gegensatz zu den gelaufigeren Verschaltungen basiert der hier vorliegende Differenzverstarker nicht
auf einem Widerstand oder einer Stromquelle unterhalb der Eingangstransistoren, sondern auf zwei
einzelnen Widerstanden (R83 und R90, jeweils 2,7kQ), die relativ niederohmig gekoppelt sind (Gleich-
stromwiderstand 164Q bei einem exemplarischen Kanal). Die Kopplung definiert die Eigenschaften des
Verstarkers. Ein Kurzschluss fasst die beiden Widerstéande zu einem einzelnen zusammen und fuhrt zu
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einem klassischen Differenzverstarkeraufbau ohne lokaler Riickkopplung. Eine vollstandige Isolation
der beiden Zweige bildet letztlich zwei unabhé&ngige Verstarker in Emitterschaltung aus. Die spezielle
Verschaltung des Differenzverstarkers wird als ,pi-type“ oder mit ,cross degeneration” bezeichnet. Die
Impedanz zwischen den beiden Zweigen stellt die lokale Riickkopplung, also die Emitterdegenerations-
widersténde dar. Im Vergleich zum allgemein bekannteren Aufbau besitzt der Verstarker Vor- und Nach-
teile. Ein Nachteil sind die toleranzbedingten Unsymmetrien in den beiden unteren Widerstanden, wo-
riber ein weniger problematisches Gleichtaktstérsignal in ein differentielles und damit direkt wirksames
Storsignal umgewandelt wird. Aus diesem Grund befinden sich an dieser Stelle die roten Widerstande
mit der geringeren Toleranz. Ein Vorteil des Pi-type-Differenzverstarkers ist die Tatsache, dass der
Strom zur Arbeitspunkteinstellung der Transistoren nicht Uiber die Emitterdegenerationswiderstande
fliel3t, wo er einen Spannungsabfall erzeugt und damit den Gleichtaktoffset des Ausgangssignals erhoht.
Zwar steht in den Eingangsstufen ein grof3er Versorgungsspannungsbereich von +/-12V zur Verfligung,
nutzbar ist in der vorliegenden Schaltung allerdings nur noch ein kleiner Teil. Am Emitter der Eingangs-
transistoren betrégt die Spannung bereits fast 5V. Abzlglich der unvermeidlichen Spannungsabfélle in
den Kollektorzweigen wird das nutzbare Spannungsband immer kleiner und der Gleichtaktpegel steigt
schnell an. Der eingesparte Spannungsabfall von ungeféhr 0,5V ist folglich durchaus wertvoll. Im vor-
herigen Differenzverstarker musste dagegen noch der kIaSS|sche Aufbau gewahlt werden, we|I dort eine
hohe Gleichtaktdampfung notwendig war. Um das zu errei-
chen, hatten bei einem pi-type-Differenzverstarker zwei
Stromsenken eingesetzt werden muissen, die entsprechend
mehr der knappen Platinenflache eingenommen héatten.

Der Querpfad zwischen den Differenzverstarkerzweigen ist
auRerst empfindlich. Eine zusatzliche Kapazitat von gerade
einmal 1pF reduziert bei 100MHz den Gleichstromwiderstand
bereits um 10% mit proportionalen Auswirkungen auf den
Frequenzgang der Verstarkerstufe. Dieser Tatsache Rech-
nung tragend haben die Entwickler versucht die Ausdehnung
der Schaltung mdglichst gering zu halten, weswegen die
SMD-Bauteile R139, C59 und C70 auf der Platinenoberseite
direkt oberhalb des Transistorarrays platziert wurden.

Bei den Bauteilwerten zeigt sich wie empfindlich die Schaltung reagiert. Das Kernlayout und die Bestu-
ckung der Eingangsstufen sind Uber die vier Kandle absolut gleich. Dennoch gibt das Servicemanual
fur den Kondensator C59 in den verschiedenen Kanalen (C59, C259, C459, C859) unterschiedliche
Werte an. Es handelt sich dabei um den Kondensator, der die Emitterzweige direkt Gberbriickt und so
das Hochfrequenzverhalten beeinflusst. Das Ziel ist ein mdglichst linearer Frequenzgang. Eine zu kleine
Kapazitat lasst den Frequenzgang zu schnell abfallen, eine zu grof3e Kapazitat bewirkt das Gegenteil
und kann auferdem zu Schwingungen fiihren.

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
C59 C259 C459 C859
4074 10pF 3,3pF 3,3pF 10pF
4072 2,2pF 2 A.O.T. 8,2pF =& A.O.T.

Fur die aulReren Kanéle gibt das Servicemanual eine Kapazitat von 10pF an, wahrend bei den inneren
Kanéalen 3,3pF ausreichend sind. Das zweikanalige 4072 bendtigt demnach etwas kleinere Kapazitaten.
In den Schaltungen selbst findet sich keine Erkléarung fur die unterschiedlichen Bestuckung. Die Trig-
gerabgriffe befinden sich an den Kanalen 1 und 3 und fallen folglich als Begriindung aus. Schaltung und
Layout der Kandle sind in den relevanten Bereichen absolut gleich. Die einzige mdgliche Erklarung
scheint die néhere Umgebung zu sein. Die Kanéle 1 und 4 befinden sich neben groRen Gehauseteilen,
die massiv mit dem 6rtlichen Massepotential verbunden sind. Die Geh&useteile bringen nicht unerheb-
liche parasitare Kapazitaten mit sich. Es ist durchaus denkbar, dass sich diese bei sehr hohen Frequen-
zen dampfend auf das Nutzsignal auswirken. Das wirde erklaren, warum die dul3eren Kandle in diesem
Frequenzbereich eine héhere Verstarkung und somit gro3ere Kapazitatswerte bendtigen. Im 4072 sind
die Kandle 1 und 3 inklusive ihrer Schirmbleche nicht besttickt, wodurch in der Umgebung der bestiick-
ten Kanale 2 und 4 weniger Masseflachen vorhanden sind und so beide Kanéale mit kleineren Kapazita-
ten auskommen. Uber den Kanalen 2 und 3 befindet sich zwar zusatzlich die, an das Massepotential
angeschlossene, Bildréhrenabschirmung, diese wirkt sich aber anscheinend weniger stark auf die
Schaltung aus als das Gehause. Die hdhere Impedanz der Masseanbindung kénnte ein Grund dafir
sein. Dazu kommt, dass das Schirmblech einen Kegel darstellt, wodurch sich die parasitéaren Kapazita-
ten im hinteren Teil der Eingangsstufen reduzieren.
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Es existiert eine Anderungsmitteilung vom Juli 1989, die die Kapazitatswerte der Kondensatoren C259
und C859 fur das 4072 auf ,A.O.T.“ korrigiert. ,A.O.T.“ steht fur ,Adjust On Test“. Wahrscheinlich war
es auf Grund der sehr kleinen Kapazitaten und den unvermeidlichen Fertigungstoleranzen schwierig
den richtigen Wert vorzugeben. Wie die Schaltung zu testen ist wird nicht beschrieben. Am sinnvollsten
scheint es im Rahmen der Kalibrationsprozedur beim gemeinsamen Abgleich der Kondensatoren C58
und C60 auch den Kondensator C59 zu optimieren, soweit die Darstellungsqualitat dies erforderlich
macht. C58 und C59 beeinflussen das Hochfrequenzverhalten der vorliegenden Verstarkerstufe. C60
wirkt sich auf eine nachgelagerte Verstarkerstufe aus. In der Kombination liefern die drei Kondensatoren
einen Beitrag zum linearen Frequenzgang der Eingangsstufe im Ganzen.

Die Invertierung und die variable Verstarkung realisieren vier Transistoren in den Kollektorpfaden des
Differenzverstarkers, die als Analogmultiplizierer arbeiten. Diesen Transistoren wird ein differentielles
Steuersignal zugefihrt. Die Schaltung multipliziert das Nutzsignal mit dem Steuersignal, wodurch die
Verstarkung des Differenzverstéarkers variiert und auch invertiert werden kann.

Das Steuersignal fur den Analogmultiplizierer gene-
riert ein eigener Differenzverstarker, der auf dem
LM3046 Transistorarray basiert. Die niedrigere
Grenzfrequenz von 120MHz ist dabei vollkommen
ausreichend. Auf Grund der relativ konstanten
Strome war es maoglich hier einen Prazisionssockel
einzusetzen, der bei Bedarf Reparaturen erleichtert.
Den Arbeitsstrom des Differenzverstarkers definiert
im ersten Moment die am Widerstand R104 abfal-
lende Spannung. Dieser befindet sich zwischen
dem Transistor U5d, der die Stromsenke darstellt,
und dem -12V-Potential. Am Emitter des Transistors
U5d stellen sich ziemlich genau 0V ein. Um das zu
erreichen, wurde zusatzlich der Transistor U5e in
die Schaltung integriert. Er hebt das Potential an der
Basis von U5d um den Spannungsabfall seiner ei-
genen Basis-Emitter-Strecke Uber das Massepoten-
tial an, so dass sich am Emitter von U5d wiederum
genau 0V einstellen. Wichtiger als der absolute
Wert ist hier allerdings die Konstanz des Potentials.

Da sich die Basis-Emitter-Flussspannung der Tran- oV 1331
sistoren U5d und U5e bei Temperaturdnderungen YVAR
einigermallen gleichmafig entwickeln, bleibt die

Spannung, die den Strom der Stromsenke definiert, konstant. Wahrend sich in den Differenzverstarkern,
die das Eingangssignal des Oszilloskops verarbeiten, Variationen des Arbeitsstroms nur auf den
Gleichtaktpegel auswirken, fiihrt eine Stromanderung im Steuerzweig des Analogmultiplizierers zu einer
Variation der Nutzsignalverstarkung und damit zu einer merklichen Signalbeeinflussung. Wirde sich der
Transistor der Stromsenke nur proportional zum Oszilloskop erwarmen, so ware der Verstarkungsfaktor
zumindest nach der Aufwarmphase konstant. Der Transistor erwarmt sich aber abhangig von der ein-
gestellten variablen Verstarkung unterschiedlich und so wirde sich ohne der Temperaturkompensation
der Verstarkungsfaktor auch im Betrieb @ndern. Die Verlustleistung bewegt sich immerhin zwischen
1,5mW und 20mW, was innerhalb des Transistorarrays nicht unerheblich ist.

Der Spannungsabfall von 12V am 16kQ-Widerstand R104 erzeugt fur sich einen Stromfluss von 750pA.
An dieser Stelle greift das Steuersignal fir die variable Verstarkung ein. Uber den 1,2kQ-Widerstand
R99 ist die Steuerspannung, die sich zwischen -5V und 0V bewegt, an den Emitter des Transistors U5d
angebunden. Das flhrt zu einem zuséatzlichen Stromfluss von bis zu 4,17mA lber diesen Pfad. Ein
héherer Strom reduziert das Potential an den zugehérigen Kollektorwiderstanden, was wiederum dazu
fuhrt, dass der Analogmultiplexer das Nutzsignal starker dampft. Uber das Verhaltnis der Arbeitsstrome
(0,75/4,17) ergibt sich der zusatzlich maximal mégliche Abschwéachungsfaktor von 1/2,55. Mit diesem
Hintergrund l&asst sich berechnen warum die Kompensation des temperaturbedingten Flussspannungs-
drifts Uber den Transistor U5e notwendig war. Lasst man die Steuerspannung auf3en vor, so wirde ein
Absinken der Basis-Emitter-Spannung den Strom und damit die Verstarkung héchstens um 1% erho-
hen. Mit der zusatzlichen, niederohmigeren Steuerspannungseinspeisung fiihrt eine Spannungsande-
rung von 0,1V aber bereits zu einer Stromanderung von bis zu 12%. Der damit einhergehende Drift des
Verstarkungsfaktors ware fir den Anwender sehr irritierend.

Auf die Stromsenke folgen zwei Transistoren, die den Steuerstrom weiterleiten. Wahrend an der Basis
des linken Transistors konstant 2,4V anliegen, ist die Basis des rechten Transistors mit dem Steuersig-
nal fur die Invertierung verbunden. Je nachdem ob das Potential dort OV oder 5V betragt, wird das aus
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der Steuerspannung fur die variable Verstarkung generierte Stromsignal dem einen oder dem anderen
Transistorpaar des Analogmultiplizierers zugefiihrt. Durch die Verschaltung der Transistorpaare kann
daruber das differentielle Nutzsignal gedreht und somit die Invertierung realisiert werden. Der Strom-
wert, der die variable Verstérkung definiert, bleibt dabei erhalten.

Die Steuerschaltung arbeitet mit einer lokalen 7V-Versorgung, die ein einfacher, diskreter Linearregler
aus dem 12V-Potential erzeugt. Eine reduzierte Versorgungsspannung wére an dieser Stelle nicht zwin-
gend notwendig, sie vereinfachte aber wahrscheinlich die Auslegung der Schaltung und musste fir die
folgende Verstarkerstufe sowieso generiert werden.

Dass die gesamte Schaltung eine Dampfung mindestens um den Faktor 1/10 darstellt, wahrend der
folgende Schaltungsteil das Signal wiederum um den Faktor 100 verstarken muss, hat zwei Griinde.
Zum einen ist der Eingang der folgenden Verstarkerstufe relativ niederohmig. Das erzwingt einen nied-
rigen Ausgangswiderstand des vorliegenden Differenzverstérkers, was dazu fuihrt, dass die Kollektor-
widersténde nicht allzu hoch gewéhlt werden dirfen. Das reduziert allerdings wiederum den Verstéar-
kungsfaktor. Musste die folgende Verstarkerstufe nicht einen Verstarkungsfaktor von 100 darstellen, so
ware deren Eingangswiderstand zwar hoher, die notwendige Verstarkung lief3e sich aber nicht vollstan-
dig auf die vorliegende Verstarkerstufe Ubertragen.

Der zweite Grund fur die fehlende Verstarkung sind die parasitéaren Effekte in den Transistoren des
Analogmultiplizierers. Diese wirken sich umso starker aus, je héher die Signalpegel in den Kollektorpfa-
den der Transistoren sind. Bei einer Vollaussteuerung auf dem Bildschirm des Oszilloskops betragt die
Spannung zwischen den beiden Differenzverstarkereingangen bis zu 80mV und es fliel3t ein Strom von
maximal 0,5mA durch die ,cross degeneration®. In den Kollektorzweigen des Differenzverstarkers flie-
Ren entsprechend neben dem Arbeitsstrom ebenfalls bis zu 0,5mA. Wenn der Differenzverstarker einen
Verstarkungsfaktor von 10 realisieren musste, um selbst den notwendigen Ausgangspegel der Ein-
gangsstufe erreichen zu kénnen, so wirden am Ausgang zwischen den Differenzverstarkerzweigen
Spannungen bis zu 800mV anliegen. Die Kapazitat zwischen einem Transistor im SL2364 und dem
Substrat wird im Datenblatt mit ungefahr 1pF angegeben. Durch die negative Vorspannung des Sub-
strats dirfte die reale Kapazitat zwar niedriger sein, dafur addieren sich aber parasitare Kapazitaten auf
der Platine. Geht man davon aus, dass sich zwischen den Zweigen des Differenzverstérkers eine wirk-
same Kapazitat von 0,5pF befindet, so wilrden bei einer Spannung von 800mV und einer Frequenz von
100MHz bereits Strome von ungefahr 0,25mA abflieRen, was die Halfte des Nutzsignals entspricht. Der
angetrebte Verstarkungsfaktor von 10 reduziert sich bei 100MHz somit auf 5. Ware der Verstarkungs-
faktor nur proportional zur Frequenz, so kénnte man den Effekt noch kompensieren. Der Analogmulti-
plizierer bringt aber auf Grund seiner Funktion eine nur schwer beherrschbare Variabilitat mit sich. Eine
Erhdhung des Stroms in den Kollektorzweigen wirde die Problematik entscharfen, aber gleichzeitig zu
anderen Problemen fiihren. So lasst sich die Verstarkung der Transistoren zum Beispiel nicht ohne
Weiteres erh6hen und die Belastung der vorherigen Verstarkerstufe darf ebenfalls nicht zu stark steigen.
Um die Auswirkungen der parasitaren Kapazitaten zu reduzieren, muss letztlich der Ausgangspegel und
damit der Verstarkungsfaktor klein gehalten werden.



