4 Das Horizontalsystem -
Sampling und Akquisition

Der in den vergangenen Jahrzehnten vollzogene Umbruch von analoger zu digitaler Technik bleibt nicht auf
den Vertikalteil des Oszilloskops beschrinkt. Das begriindet sich auf die unmittelbare Interaktion zwischen
Vertikal- und Horizontalteil, die gegeniiber dem urspriinglichen analogen Konzept im digitalen noch engere
Zusammenhiinge aufweist. Der Takt der Analog-Digital-Wandlung wird durch den Horizontalteil bestimmt.
Daraus resultiert die Samplingrate, die gerne als DER Parameter zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit
eines Ger:iits herangezogen wird. Wihrend der vergleichbare Schliisselparameter des Vertikalteils

— die vertikale Auflosung — bei der Weiterentwicklung, weg von den iiblichen 8 Bit zu hoheren Auflésungen,
sich nur sehr verhalten bewegte, erfuhr im gleichen Zeitraum die Samplingrate Steigerungen um mehrere
Zehnerpotenzen.

Zunichst erfolgt eine kurze Darstellung des urspriinglichen analogen Horizontalteils, um nachfolgend
die Hintergriinde und Randbedingungen der Digitalisierung dieser Systemkomponente zu erfassen. Bei
der Digitalisierung werden die anfangs verwirklichten Konzepte gestreift, das ermoglicht zu beurteilen, ob
das Geriit einer fritheren Generation bestimmten Anforderungen an die aktuelle Applikation noch gerecht

sein wird.

Das Horizontalsystem stellt eine nicht minder system-
bestimmende Komponente dar. Mit dem Oszilloskop be-
trachten wir den Signalverlaufim Zeitbereich, die X-Achse
ist in Zeiteinheiten skaliert. Das Besondere daran ist, dass
es sich dabei um die (fast) augenblicklich reale Zeit han-
delt, wir erleben die Vorgénge quasi live, wenn man von
geringen Laufzeitverzogerungen im Gerét mal absieht.

Im Gegensatz zur ,,Livedarstellung® steht dazu z.B.
der klassische Spektrumanalyzer, denn beim Betrachten
des Frequenzbereichs erhélt man in der Regel die umfas-
senden Frequenzinformationen auf der Frequenzachse
nicht durchgéngig zeitgleich angezeigt. Das Konzept der
Frequenzauflosung stellt sich dort vergleichsweise kom-
plexer dar, die X-Achse wird hier mittels eines Mischvor-
gangs ,,langsam™ durch einen Filter geschoben, dessen
zeitliches Einschwingverhalten mit zu beriicksichtigen ist.

41 Horizontalsystem im
analogen Oszilloskop

Das analoge Oszilloskop erscheint in seiner Realisie-
rung recht einfach, der Elektronenstrahl der Bildrohre
wird mit konstanter Geschwindigkeit von links nach
rechts tiber die Schirmfldche gefiihrt und erféhrt auf
seinem Weg zusétzlich eine vertikale Auslenkung, wenn
am Eingang zum jeweiligen Zeitpunkt eine Spannung
anliegt. Damit wird der Signalverlauf iiber der Zeit auf
den Schirm ,,gezeichnet. Sehr wesentlich ist, dass dies
quasi ohne Zeitverzdgerung geschieht, der Kurvenzug
auf dem Bildschirm erscheint sozusagen ,,live*“! Da der
Bildschirm eine endliche Breite aufweist, die Zeit aber
kontinuierlich fortschreitet, wird der Strahl mdglichst
schnell wieder an den linken Ausgangspunkt zuriickge-

fiihrt und erneut iiber den Bildschirm gefiihrt. Bild 4-1
zeigt den Aufbau, die horizontalen Ablenkplatten wer-
den mit einer Sdgezahnspannung angesteuert, um den
geschilderten Ablauf zu erreichen. Wahrend des Strahl-
riicklaufs erfolgt eine ,,Dunkeltastung®, womit fiir die-
sen Zeitraum keine Signaldarstellung moglich ist. Die fiir
den Riicklauf benétigte Zeit ist sehr kurz, wobei diese
Angabe eher relativen Charakters ist. Man muss sie in
Bezug zur der aktuell eingestellten Zeitachse sehen, um
zu beurteilen, ob wihrend des Riicklaufs auftretende Si-
gnalverdnderungen nicht erkannt werden. Im digitalen
Konzept spricht man von Blindzeit, sie tritt dort wesent-
lich ausgepragter in Erscheinung als im analogen Kon-
zept, wie nachfolgend noch im Detail behandelt wird.

Fiir langsame Signalverldufe, z.B. im Sekunden-Bereich,
muss der Elektronenstrahl mit geringer Geschwindigkeit
iiber den Schirm bewegt werden, damit die Signalénde-
rungen dargestellt werden konnen. Fiir sehr kurze Signal-
verlaufe (Nanosekunden) ist eine entsprechend hohe Ge-
schwindigkeit der horizontalen Ablenkung erforderlich,
d.h. der Sdgezahngenerator lduft mit ,,hoher* Frequenz.

Zu beiden Eckpunkten gibt es Grenzen fiir deren tech-
nische Realisierung. Bei langsamer Geschwindigkeit er-
scheint auf dem Schirm ein Leuchtpunkt, mangels aus-
reichender Nachleuchtdauer der Schirmflidche entsteht
kein stehender Kurvenzug. An schnellen Vorgéngen zei-
gen sich die Grenzen der Bildrohre, der maximalen Ab-
lenkgeschwindigkeit des Elektronenstrahls.

Fiir die langsamen Vorgénge konnte man die Nach-
leuchtdauer durch entsprechende chemische Zusam-
mensetzung der Leuchtschicht steigern, was jedoch fiir
die Erfassung schneller Vorgénge dann wiederum sto-
rend ausfillt.

Bereits zu Beginn der Technik der Oszilloskope be-
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Bild 4-1 Horizontalsystem des analogen Oszilloskops

stand der Wunsch, nach Ablauf der Messung die Si-
gnale in Ruhe betrachten und auswerten zu kénnen. Das
fithrte zur Entwicklung von Oszilloskopréhren mit spe-
ziell ausgelegter Leuchtschicht. Diese Techniken sollen
nicht nédher abgehandelt werden. Der Durchbruch fiir
praktikable Konzepte kam erst mit der Digitalisierung
der Signale und deren digitalen Speicherung zum Tra-
gen. Allerdings handelte man sich mit diesen Losungs-
konzepten wiederum andere hochkaritige Herausfor-
derungen ein, die bis heute die Geréteentwicklung be-
standig pragen.

4.2 Die Digitalisierung der
horizontalen Achse

Bei der Digitalisierung eines Signalverlaufs sind zwei
Themenbereiche relevant:

* Auflosung der vertikalen Achse
» Auflosung der horizontalen Achse - Geschwindigkeit
der Abtastung

Wie fein die Auflosung der Amplitude des Eingangs-
signals, sprich auf der vertikalen (Y)Achse erfolgt, ist
ausfiihrlich in Kapitel 3 behandelt. Dort ist beschrie-
ben, dass sich im Bereich der Oszilloskope eine 8 Bit-
Auflésung etabliert hat und welche Griinde zu dieser
vergleichsweise ,,groben” Auflésung gefiihrt haben.
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Weiterhin ist beschrieben, dass Konzepte entwickelt
wurden, die bei Bedarf eine Steigerung der 8 Bit Nenn-
auflosung zulassen.

Der Themenbereich dieses Kapitels beschéftigt sich
mit der Geschwindigkeit der Digitalisierung, d.h. wie
oft pro Sekunde der (Mess)wert abgetastet wird und
ein digitaler Wert zwischen 0 — 255 ausgegeben wird.
Letztendlich fiihrt diese Betrachtung zur Auflésung
der X-Achse.

Zunichst erscheint die Aufgabe trivial, der ADC wird
einfach mit entsprechender Geschwindigkeit getaktet
und liefert an seinem Ausgang kontinuierlich die wech-
selnden Bitmuster entsprechend dem am Eingang an-
liegenden Signal. Wie hoch ist die notwendige Taktrate
dafiir anzusetzen?

Sie wird durch die gewiinschte Auflosung auf der X-
Achse bestimmt. Setzen wir als maximale gewlinschte
Auflosung z.B. 100 ps an, dann betrdgt die Taktfrequenz
fiir den ADC 10 GHz, was in Worten ausgedriickt be-
deutet, das Signal muss 10 Milliarden mal pro Sekunde
abgetastet werden. Reduziert man den Anspruch an die
Auflésung etwas und legt die Grenze auf 1 ns, dann muss
der ADC mit 1 GHz getaktet werden, was nicht min-
der eine Herausforderung darstellt. Nun sind die Anfor-
derungen an die horizontale Auflésung mit Werten im
Nano- oder Picosekundenbereich nicht wirklich iiberzo-
gen, denn bei Messungen an modernen digitalen Syste-
men wird man zunechmend mit Taktraten, diec im GHz-



Bereich liegen, konfrontiert. Fiir die Untersuchung von
Anstiegsflanken sind die angesetzten Auflosungen kei-
nesfalls zu hoch gegriffen.

4.3 Die ADC-Taktrate -
horizontale Auflosung

In den Anféngen der Digitalisierung waren Takt- bzw.
Samplingraten im GHz-Bereich noch utopisch, zu diesem
Zeitpunkt wurde in Speicheroszilloskopen der ADC z.B.
mit 25 MHz getaktet. Fiir den damals gesetzten Anspruch,
langsame Vorgénge auf dem Bildschirm als stehenden
Kurvenzug permanent flimmerfrei sichtbar darzustel-
len und eventuell auch zu speichern und zu einem spa-
teren Zeitpunkt wieder abzurufen, durchaus ausreichend.

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Halbleitertechno-
logie der letzten Jahrzehnte hat bekanntlich enorme Fort-
schritte in der Verarbeitungsgeschwindigkeit vollzogen,
womit heute Taktraten im GHz-Bereich problemlos rea-
lisiert werden kdnnen. Allerdings sind Bauteile fiir eine
Taktrate von 10 GHz, am Markt nicht unbedingt von der
Stange zu bekommen.

ADC Standardbaureihen unterschiedlicher Herstel-
ler bieten momentan Samplingraten von ca. 2 GSa/s an.

Der Vorgang der Analog/Digital-Konvertierung beno-
tigt, je nach Verfahren, eine mehr oder weniger andau-
ernde endliche Zeit, denn das am Eingang anliegende

Signal muss eine ,,Entscheidungsschwelle” (siche Ka-
pitel 3 Bild 3-4) passieren, welche nach Ablauf der Be-
wertung das passende Bitmuster ausgibt. Fiir hohe Ge-
schwindigkeitsanforderungen fallen daher die bekannten
Wige-und Zahlverfahren im ADC aus, die Realisierung
erfolgt durch das schaltungstechnisch aufwéndigere Par-
allelverfahren, was performante Bausteine erfordert. Zu-
sdtzlich sind hohe Qualitdtsanforderungen bzgl. Linea-
ritdt, Rauschen usw. zu erfiillen. Das verdeutlicht, dass
der ADC im Oszilloskop, aufgrund der Geschwindig-
keitsanforderung an die Abtastung, deren Hohe aus der
gewlinschten Auflosung der X-Achse resultiert, ein quali-
tétsbestimmendes Bauteil fiir das Gesamtsystem darstellt.

Die Oszilloskophersteller greifen fiir dieses qualitéts-
bestimmende Bauteil oft auf eigene, optimierte und spe-
ziell gefertigte AD-Wandler zuriick.

Eine verbreitete Losung, hohe Taktraten zu erzielen,
besteht darin, die ,,Arbeit* auf mehrere Einzelbausteine
zu verteilen. Dieses Verfahren wird Interleaving genannt.
Zwei oder auch mehr Wandler erhalten den gleichen Si-
gnalverlauf zur Abtastung angeboten, wobei der Abtast-
zeitpunkt versetzt erfolgt. Bild 4-2 zeigt eine Konstel-
lation mit zwei ADC’s, deren Samplingrate jeweils 10
GSa/s betrégt.

Der notwendige Versatz der Takt- bzw. Abtastzyklen
betrdgt bei zwei Wandlern 180°, an die Stabilitdt und
Phasengenauigkeit des Taktes werden hohe Anforde-
rungen gestellt. Die digitalisierten Stiitzpunkte des Si-
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Bild 4-2 Interleaving — Verschachteln zweier ADCs zur Steigerung der Gesamtsamplingrate.
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Bild 4-3 Fehler beim Interleaving fiihren zu Signalverzerrungen

gnalverlaufs werden von beiden Wandlern getrennt in
einen Speicher geschrieben, der Datenfluss ist im Bild
durch graue Pfeile markiert. Die Zusammenfiihrung der
gespeicherten Samples und die letztendlich gewiinschte
Steigerung der Samplingrate, im Beispiel von 10 GSa/s
auf 20 GSa/s, wird erst mit der Verarbeitung durch die
Interpolation wirksam. Dort werden die Daten aus den
beiden Abtastvorgidngen ineinander verschachtelt (inter-
leaved) und als Gesamtdatenstrom verarbeitet.

Voraussetzung fiir das erfolgreiche Zusammenfiihren
der beiden Abtastvorginge ist, dass die Samplingraten
und die Abstdnde zwischen den Samples gleich sind.

Kleinste Abweichungen innerhalb der festgelegten Ver-
schiebung der Phase (180°) fithren zu Verzerrungen des
spiter rekonstruierten Signalverlaufs, Bild 4-3 vermit-
telt einen Eindruck.

Nicht nur Abweichungen in der vorgegebenen Verschie-
bung der Phase des Taktsignals sind problematisch, auch
unterschiedliche Eigenschaften in der vertikalen Auflo-
sung des ADC’s fithren beim Zusammenfiigen des Si-
gnalverlaufs zu Verzerrungen. Der rechte Diagrammteil
von Bild 4-3 zeigt diese am Beispiel unterschiedlicher
Differenzen bzgl. der vertikalen Nichtlinearititen zwi-
schen den beiden beteiligten Wandlern.
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Weiterhin entstehen im Frequenzspektrum des zusam-
mengefiihrten Gesamtsignals durch harmonische Fre-
quenzanteile zusétzliche Spurious.

Insgesamt betrachtet bietet Interleaving Nachteile bzgl.
Verzerrungen bei der Rekonstruktion des Signalverlaufs.

Mit der Umsetzung des Fingangssignals bzw. des Mes-
ssignals von analog vorliegenden Werten in zugehorige
Bitfolgen durch den ADC ist der Digitalisierungsvor-
gang im Oszilloskop jedoch keinesfalls komplett voll-
zogen. Es folgt nun die Weiterverarbeitung der digitalen
Daten, die der ADC in mehr oder weniger lippigem Um-
fang bereitstellt.

4.4 Das Grundkonzept -
prasentiert am digitalen
Speicheroszilloskop

Orientieren wir uns an der Entwicklungsgeschichte der
digitalen Oszilloskope, so dominierte zunédchst, wie be-
reits erwahnt, der Wunsch, Signalverldufe zu speichern
bzw. relativ langsame Abldufe flimmerfrei oder als ste-
hender Kurvenzug auf dem Bildschirm abzubilden. Diese
Anforderung fiihrte zur Konstruktion des digitalen Spei-



Umschaltung Digital / Analog
Abschwicher Y-Verstitker I=======c===== ‘E» ————————————— =] Vertikalendstufe
1 1
d ADC Speicher DAC :
/ 1 Aliasing-Filter 1

| | 1 1

// 1 . @ [ 1
HPT A D HF4=~H /HPE /D> (£

| TN ﬁ —
. Shs -
f 1 1 1
| — = 1
. Hp -
1 1
1 Zentrale Steuerung !
[ 1
| ’ Prozessor !
[ 4
[
. Al mw] - O L I5
: ADC Sample Takt Trigger  Horiz. Gen.
i (variabel)
p Speicher-Takt Auslese-Takt Horizontalendstufe
---------------------------------------- -

Bild 4-4 Vereinfachtes Blockschaltbild eines digitalen Speicheroszilloskops

cheroszilloskops, Bild 4-4 zeigt ein vereinfachtes Block-
schaltbild, an ihm lassen sich die Grundlagen fiir die
heute verbreiteten Nachfolgekonzepte anschaulich de-
monstrieren.

Der grau unterlegte Bereich zeigt die Komponenten der
digitalen Speicherung, die eigentlich tiberwiegend dem ver-
tikalen System zuzuordnen sind, jedoch mafigeblich vom
Horizontalsystem gesteuert werden. Das Konzept erscheint
auf den ersten Blick fast schon absurd, auf die Digitalisie-
rung durch den ADC folgt nach den Speicherbausteinen
bereits unmittelbar wieder dessen Umkehr: Aus den digi-
talen Daten werden wieder analoge Signale (DAC) generiert.

Dieser Schritt war unabdingbar, denn anders wére die
analoge Bildrohre nicht anzusteuern gewesen — TFT-Dis-
plays waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht verfiigbar.

Obwohl die Bildrohre analog angesteuert wird, ist der
dargestellte Kurvenzug nun digital, d.h. die X-Achse
verfiigt nicht mehr iiber ihre vom analogen Betrieb her
nachgesagten durchgehenden, quasi unendlich feine Auf-
16sung. Die horizontale Auflosung wird bestimmt durch
den ADC und seinem Takt, die als Abtastung in Form
der Samplingrate angegeben wird.

Der ADC-Taktgenerator ist also maBgeblich fiir die
tatsdchlich dargestellte horizontale Auflésung verant-
wortlich. Greifen wir nochmals die Taktfrequenz von
25 MHz auf, es gelingt damit eine Auflosung von 40 ns
pro Sample. Die digitalisierten Werte werden direkt in
den Speicher geschrieben. Die Speicherbank wird eben-
falls durch einen Takt gesteuert, seine Geschwindigkeit
orientiert sich beim Schreiben am ADC-Takt und wie
schnell der Datenfluss lduft. Das nachgelagerte Wie-
derauslesen des Speichers erfolgt durch den DAC (Di-
gital/Analog-Converter) der wiederum von einem Takt
gesteuert wird, dessen Taktfrequenz sich u.a. an der Ge-
schwindigkeit und der gewiinschten Bildwiederholrate
der Bildrohre orientiert. Zeitgleiches Speichern und Aus-

lesen ist nicht moglich. Beide Vorgénge laufen getrennt
und zyklisch koordiniert ab.

Das Eingangssignal durchluft die einzelnen Stufen mit
ihren unterschiedlichen und spezifischen Taktraten und
wird dann auf dem Bildschirm als Kurvenzug iiber der
Zeit dargestellt. Im Gegensatz zur vorangegangen Be-
schreibung der direkten analogen Ansteuerung der Bild-
rohre weist nun die horizontale Zeitachse, aufgrund der
Digitalisierung, keinen kontinuierlichen Verlauf mehr auf.

Der Start des Elektronenstrahls fiir einen Schreibvor-
gang von links nach rechts erfolgt nicht mehr aus den
unmittelbar aufeinanderfolgenden Perioden des Sage-
zahns, sondern wird entsprechend den Bedingungen der
Digitalisierung (ADC-, Speicher- und Auslesetakt) aus-
gefithrt. Der dargestellte Kurvenzug entspricht zeitlich
gesehen nicht mehr der Gegenwart, sondern aus den Er-
eignissen der Vergangenheit, ausgelesen aus den Auf-
zeichnungen, die im Speicher liegen. Die Eigenschaft
der unmittelbaren ,,Livedarstellung* ist damit verloren
gegangen. Diese Tatsache erscheint eventuell noch ak-
zeptabel, wire da nicht ein noch wesentlicher Nachteil
zu verzeichnen — zwischen den einzelnen Abtastzyklen
bestehen gravierende zeitliche Liicken. Diese Nachteile,
die Achillesverse des digitalen Oszilloskops, galt und
gilt es weiterhin mit der seit {iber Jahrzehnte laufende
Weiterentwicklung zu minimieren.

4.5 Die horizontale Auflésung
von konventioneller Bildréhre
oder Display

Zuweilen entstehen Diskussionen bzgl. der liicken-

losen Darstellbarkeit feiner Auflésungen anhand analo-
ger Bildrohre bzw. digitalem Display.
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Erzeugte Leuchtfleckreihe auf
einer monochromen Bildréhre Pixelreihe eines digitalen Display

Bild 4-5 Darstellung und Auflésung von Bildréhre analog / Display digital

Hinterfragt man, ob eine Bildrohre mit ihrer Leucht- kann diese Bildrohre von ihrer Konstruktion her durch-
schicht tatséchlich eine ,,unendlich feine Auflosung™ be- aus als ,,digital auflosend* eingestuft werden.
sitzt, so wird man feststellen, dass auch diese Anzeige
digitale Ziige aufweist. Der Elektronenstrahl der Bild-
rohre erzeugt auf der Leuchtschicht einen Punkt, der
eine feste GroBe hat, sich allerdings in schmalen Gren-
zen noch trimmen lésst.

Betrachtet man die auf einer Bildrohre erzeugte Linie
unter dem Gesichtspunkt einer fortlaufenden, sich um
50% tiberlappenden Aneinanderreihung von Leuchtpunk-
ten, stellt sich die als anndhernd unendlich angenommene
Auflosung der Bildrohrendarstellung in Wahrheit, wenn
auch sehr fein, durchaus als stufig dar. Bild 4-5 zeigt im
linken Teil eine sich um 50% iiberlappende Kette von
Leuchtpunkten (Dots). Auf der in meist 10er Divisionen
unterteilten horizontalen Achse erhalten wir den als all-
gemein gingig angenommenen Wert der reellen Auflo-
sung von 50 Dots/Div fiir Oszilloskopbildréhren.

Digitale Displays bestehen aus einer festen Anzahl
Pixel, z.B. 1024 x 768, von denen jedes einzelne vom
Displaycontroller angesteuert wird. Das moderne digi-
tale Display (rechts im Bild) bringt es auf ca. 90 Pixel
pro Div, wobei sdmtliche Farben darstellbar sind. Die
Auflosung ist hier absolut als digital einzustufen, denn
Ereignisse zwischen den Pixeln gibt es nicht, die Tren-
nung zwischen einzelnen ,,Leuchtdioden® ist durch den
mechanischen Aufbau vorgegeben.

Die klassische Bildrohre konnte Werte zwischen den
Leuchtpunkten darstellen, auch wenn sie sich dabei iiber-
decken und nicht mehr vollstdndig getrennt werden kon-
nen, wird eine vertikale Auslenkung registriert, es geht
keine Information unter. Mit der Einstellung der Deh-
nung (X-Mag) kann die Auflésung von der Bildschirm-
mitte aus nach links und rechts aufgezogen werden und
sich tiberschreibende vertikale Ablenkungen des Strahls
in einem begrenzten Umfang sichtbar gemacht werden.

Oszilloskope mit analoger Farbbildrohre sind prinzi-
piell nach dem gleichen Konzept wie Farbfernsehbild-
rohren aufgebaut, besitzen also eine Lochmaske. Damit
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