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Ein 100 MHz-Voruntersetzer

in biquinärer Tunneldioden-Transistor-Schaltung

von
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Abstract

A 100 MHz decimal prescaler is described
which operates in the bi-quinary node
with a tunnel-diode flip-flop and a five-
stage ring counter. The pulse pair
resolution is better than 10 nsec. The
unit has gate signal iiiput, reset and
optical readout.
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1. Einleitung

Seit i960 sind zahlreiche Schaltungen mit Transistoren,

Tunneldioden oder Kombinationen von beiden veröffentlicht

worden, die angeben, wie Impulsfolgefrequenzen bis zu

100 MHz oder mehr gezählt werden können ( [l] bis[liij).

Im folgenden wird eine 100 MHz-Dekade beschrieben, die als

reproduzierbarer und betriebssicherer Voruntersetzer Be-

standteil der DESY-Standard-Elektronik ist. Der 100 MHz-

Voruntersetzer kann beispielsweise einem 25 MHz-DESY-

Zähler oder einem *40 MHz-Borer-Zähler vorgeschaltet werden,

um das Auflösungsvermögen der Photomultiplier besser aus-

nutzen zu können. Der Einbau erfolgt in einer 1/8 U-ESONE-

Kassette.

2. Funktion

2.1 Allgemeiner Aufbau

Die 100 MHz-Dekade zählt biquinär mit einem Tunneldioden-

Flip-Flop und einem Tunneldioden-Transistor-Fünferring.

Das Flip-Flop (2:1) steuert über einen transistorierten

KopplungsVerstärker den Fünffach-Untersetzerring (5:1),

Dem Tunneldioden-Flip-Flop ist ein Pulsformer vorgeschaltet.

Gate-Möglichkeit, Nullstellung und im Bedarfsfall Ziffern-

anzeige sind vorhanden.

2.2 Pulsformer

Die im Längszweig liegende Si-Diode Dl vorn Typ HD 5001

(Bild 1) arbeitet in dieser Schaltung als Limiter-Diode

und zeigt wegen ihrer geringen Parallelkapazität (ca. 1,5

pF) gute Begrenzereigenschaften. Im Ruhestand ist Dl

leitend. Sobald Dl durch ein negatives Eingangssignal

gesperrt wird, bringt der Strom I über D2 die l mA-Tunnel-

diode TD1 vom Typ AE 100, deren Arbeitspunkt im Ruhestand

unterhalb der Peak-Spannung liegt, zum Kippen. TD1 arbeitet

als Schmltt-Trigger und verharrt für die Zeit, die die Diode

Dl gesperrt bleibt, oberhalb der Tal Spannung. Wird die An-

sprechschwelle am Eingang wieder unterschritten, kippt TD1

in den Ruhestand zurück. Das an ihr entstehende Rechteck-

signal wird über die Backward-Diode D3 (DD3) einem
-2-
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Differenzierglied zugeführt; die negativen Differenzier-

spitzen triggern einem Tunneldioden-Univibrator mit einer

10 mA-Ge-TD l N 3858 (TD2), Ein weiterer TD-Univibrator

mit einer 20 mA-GaAs-TD 0̂060 (TD3) sorgt für eine Lei-

stungsverstärkung und stellt ein Normsignal von -500 mV

an 50IT. mit T 1/2 = 2 ns für die Antriggerung des TD-

Flip-Flops zur Verfügung.

Mit Hilfe der Potentiometer Pl und P2 wird die Ansprech-

schwelle des Pulsformers eingestellt.

Dieser Pulsformer hat den Vorteil, von der Anstiegszeit

und der Dauer des Eingangssignals unabhängig zu sein und

zudem Spannungsamplituden bis zu 30 V verarbeiten zu

können. Bei sorgfältigem Aufbau und geeigneter Dimen-

sionierung der Univibrator-Zeitkonstanten lassen sich

Polgefrequenaen bis zu 200 MHs erreichen.

2.3 Flip-Flop

Das Flip-Flop (Bild 2) besteht aus der von V/EBER

angegebenen Kombination von zwei Tunneldioden und einem

50.Q.-Koaxialkabel-Inverter. Im Ruhestand liegt TD1 unter-

halb der Peak-Spannung (stabiler Bereich niederer Spannunr),

TD2 oberhalb der Talspannung (stabiler Bereich höh _-eA Span-

nung) . Jede der beiden Tunneldioden wird über eine Back-

waradiode BD3 von den negativen Pulsformer-Signalen an-

gesteuert .

Der erste Impuls bringt TD1 zum Kippen (stabiler Bereich

hoher Spg.): der im Kabel invertierte Spannungssprung

schaltet TD2 in den stabilen Bereich niederer Spannung

und bereitet so TD2 für das folgende Pulsformersignal

vor, Nach zwei Eingangsimpulsen ist der Ruhezustand

wiedei hergestellt.

PJUI- Hilfe eines koaxial eingebauten TD-Pulsformers konnte

im DESY-Labor ein TD-Flip-Flop dieser Art bis zu einer Ein-

gangsfolgefrequenz von 420 MHz betrieben werden.
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2. l) Fünf fach-Untersetzerring

Als Fünffach-Untersetzerring fand die von BALDINGER und

SIMMEN [l̂ ] publizierte Tunneldioden-Trans Istor-Korahi-

nation nach Bild 3 Verwendung, die eine wesentliche logi-

sche Verbesserung des RCA-Untersetzerringes ([5], [ 7J)

darstellt, indem durch Gleichspannungskopplung und Hinzu-

fügen eines dritten Zustandes der Hing bei richtiger Di-

mensionierung keine falschen Zustände zeigt und sich nicht

blockieren kann,

'L

"L"^ Ein

"0"= AUF,

"V"- Vorbereitet

n

Die fünf Ge-Tunneldioden vom Typ IN 3^5^ können drei

verschiedene stabile Zustände "Ein", "Aus" und "Vorbe-

reitet" einnehmen. Eine TD in "Ein" zwingt über ihren

Kopplungstransistor (pnp-Typ 2N 976) die folgenden TD

in den Zustand "Aus". Die Schaltung ist so dimensioniert,

daß nach erfolgter Nullstellung die Tunneldioden TD1 und

im Zustand "L" sind, so daß die jeweils folgenden

Tunneldioden TD2 und TD5 in den Zustand "0" gezwungen

werden; die Tunneldiode TD3 9 die durch den Zustand "0"

der TD2 nicht beeinflußt wird, nimmt dann den Zustand

"Vorbereitet " ein, Ein Trigger Impuls bringt die vorbe-

reitete TD (hier TD3) zum Kippen, die ihrerseits wieder

die folgende TD (hier TD4) in den "Aus"-Zustand zwingt,

Die Zustände der Tunneldioden TD1 und TD2 ändern sich

nicht, so daß jetzt TD5 vorbereitet ist usf. Das Weiter-

schalten erfolgt somit nur in einer Richtung.
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Ein großer Vorteil dieser Ringschaltung ist, daß falsche

Zustände oder ein Blockieren nicht möglich sind.

Da die Kopplungstransistoren in den Sättigungsbereich

gesteuert werden, sind bei dieser Schaltung große Toleran-

zen in der Spannungsversorgung und der Antriggeraniplitude

zulässig» wodurch sie für eine Serienfertigung besonders

geeignet ist. Das Auflösungsvermögen ist wegen des Sätti-

gungsbetriebes auf ca. 70 MHz beschränkt. In Verbindung

mit dem unter 2.3 beschriebenen Tunneldioden-Flip-Flop

können somit ca. 140 MHz gezählt werden.

Mit einer von ENGELMANN beschriebenen Schaltung [9] eines

im nichtgesättigten Betrieb arbeitenden Transistor-Fünffach-

Untersetzerringes konnten in Verbindung mit einem

Tunneldioden-Flip-Flop Folgefrequenzen von 250 MHz im

DESY-Labor gezählt werden. Das gute Funktionieren dieser

Schaltung ist jedoch stark von der Stabilität der Versor-

gungsspannungen und der Konstanz der Triggeramplitude

abhängig; außerdem müssen unbedingt Transistoren gleicher

Stromverstärkung benutzt werden. Deshalb ist diese Schaltung

für eine Serienproduktion nicht geeignet.

Wie BALDINGEH und SIMP4EN in fl4] anführen, kann mit einer

aus GaAs-Tunneldioden (z.B. *JO 060) und Si-Transistoren

(z,B. 2 N 709) aufgebauten Ringschaütung ein Auflösungs-

vermögen von 140 MHz, in Verbindung mit dem Tunneldioden-

Flip-Flop und einem Kopplungsverstärker genügend großer

Bandbreite somit ein Auflösungsvermögen von 2^0 MHz erreicht

werden.

2.5 Gate

Das Gate (Bild 1) besteht aus einer Kombination von zwei

pnp-Transistören vom Typ 2 N 976 in Emitterschaltung, die

über eine von einem Kondensator für Impulse kurzgeschlossene

Zenerdiode KS 37 A miteinander gekoppelt sind. Der Kollektor

von T2 ist über 560.Q mit der GaAs-Tunneldiode MO 060 des

Pulsforrners verbunden. Parallel zur Basis-Emitter-Strecke von

T2 liegt eine als Schmitt-Trigger arbeitende 5mA-Ge-Tunnel-

diode l N 3716, die die Steilheit des Gate-Eingangssignals er-

höht. Bei geschlossenem Schalter S arbeitet die 100 MHz-Dekade
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ohne Gate. T2 ist dann stromlos. Wird der Schalter S

geöffnet ("Mit Gate"), so sinkt der Vorstrom durch die

GaAs-Tunneldiode soweit, daß Eingangssignale diese nicht

zum Kippen bringen. Nur für die Dauer eines extern ange-

legten negativen Gate-Signals wird der Vorstrom der GaAs-

Tunneldiode wieder soweit erhöht, daß diese von Eingangs-

signalen zum Kippen gebracht wird.

Das Gate arbeitet sicher mit negativen Signalen von opti-

mal -IV und gestattet Öffnungszeiten beliebiger Dauer

(Schmitt-Trigger!), Einschalt- und Ausschaltzeit betragen

ca. 5 ns.

2.6 Nullstellung

Die Nullstellung erfolgt über einen Druckschalter mit

zwei getrennten Kontaktpaaren. Wie aus dem Gesamtschalt-

bild ersichtlich ist, werden mit einer geeigneten Wider-

standskombination unter Verwendung der Spannungen -6V und

+6V die sieben Tunneldioden der bi-quinären Kombination

durch kurzzeitiges Betätigen des Druckschalters in die

Nullstellung

TD4 = "0", TD5 = "L", TD7 = "L", TD8 = "0", TD9 = "V",

TD10 = "L" und TD11 = "0"

gebracht.

2.7 Ziffernanzeige

Im Bedarfsfall ist der Voruntersetzer mit einer dekadischen

Ziffernanzeige (Schaltung siehe Anhang) ausgerüstet, Die

Anzeige der Ziffern 0 bis 9 erfolgt mit einer Nixieröhre

vom Typ ZM 1020.

Die beiden Tunneldioden des Flip-Flops sowie die fünf Tunnel-

dioden des Untersetzerringes sind hochohmig über Transistoren

2M 1307 an den Eingang einer aus 30 Dioden AA 112 bestehenden

Matrix angeschlossen. Die Dioden sind so angeordnet, daß die

jeweils im "L"-Zustand befindlichen Tunneldioden (drei bei

jedem Zählimpuls) durch eine Und-Verknüpfung einen der 10 am

Ausgang der Matrix angeschlossenen Treibertransistoren BSX 21

zum Leiten bringen. Dadurch wird die Zündspannung der Anzeige-

-9-
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röhre erreicht, und die zu der jeweiligen Und-Verknüpfun{

gehörende Ziffer leuchtet auf.

Zu großem Dank bin ich Herrn Dr. Stuckenberg, DESY Hamburg,

und" Herrn Simmen, Institut für Angewandte Physik Basel, für

zahlreiche Anregungen und Hinweise für diese Arbeit ver-

pflichtet.
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3. Spezifikation

SIGNALEINGANG

Impedanz:

Kopplung:

Polarität:

Ansprechschwelle:

max. Amplitude:

Impulsdauer:

Anstiegszeit:

Abfallzeit:

Zeitauflösung für
Doppelimpulse:

statistische Totzeit

50 n
DC; U_ = OV + 50 mV

negativ

-600 mV ± 50 mV

-30 V

2 ns oder größer

beliebig

beliebig

besser als 10 ns

ca. 10 ns

MAXIMALE FOLGEFREQUENZ typ. 120 MHz

SIGNALAUSGANG

Kopplung:

Polarität:

Amplitude:

Tastverhältnis:

Anstiegszeit:

Abfallzeit:

DC

negativ

-3 V ± 10

2 : 5

4 ns

5 ns

an 50 Ohm

VERZÖGERUNGSZEIT

zwischen Eingang und
Ausgang: ca, 35 ns

GATE:

TEMPERATURBEREICH:

extern durch - l V/50 Ohm
(optimaler Wert)

0°C bis 45°C

•VERSORGUNGSSPANNUNGEN • -t- 6 V i 10 58

- 12 V ± 15 % 140mA[> Voruntersetzer

- 24 V ± 15 %

- 6 V + 20 %
Ziffernanzeige

-11-
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Bild 21: Dekadische Untersetzung von SOMHz auf 5MHz (obere
Kurve) für die Dauer eines Gate-Öffnungsimpulses von
lus (untere Kurve)
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Bild 22

Bild 22: Messung der statistischen Totzeit mit Co60 -y- Strahlung
mittlere Eingangszählrate etwa 107 Impulse pro Sekunde



Bild 23 Ansicht der Kassette (ohne Ziffernanzeige)




