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Einleitung

Nukleare Experimente benutzen Strahlungsmefverfahren, um dile
auftretenden Elementartellchen und Quanten zu detektieren

und ihre Eigenschaften zu messen. Die meisten Detektoren
wandeln die beim Durchgang der Teilchen unc Quanten ent-
stehende Information in elektrische Signale um, die, entspre-
chend behandelt, in Datenverarbeitungsanlagen registriert

und auf ihren Inhalt untersucht werden.

Die nukleare Elektronlk bildet daher einen grofen Tell dGer
Instrumentierung von Strahlungsmefl-Experimenten. Die Experi-
mentatoren sollten Uber ihren Aufbau und lhre Wirkungsweilse
informiert seih, um dle Experimente loglsch sinnvoll zu kon-
zipieren und durchzufilhren.

Nach elner Besprechung der vorwliegend auftretenden aktiven
Bauelenmente sowle ihrer Crundschaltungen und logischen Ver-
knlipfungen werden die Strahlungsdetektoren und dile sich daran
anschlieRBenden digitalen und analogen Schaltungen zur Messung
der Zeilt- und Energiebeziehungen der Strahlung ausfithrlich
besprochen. '

€
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2. Halbleiter in der nuklearen Elektronik

2. 1 Halbleitende Verbindungen

Halbleiter sind aktive Bauelemente, die eine Vielzahl von
elektronischen Kontrollen ausuben k&nnen. Sie beeinflussen
5hnlich wie die R&hren die Bewegung der elektrischen Ladun-
gen und arbeiten als Gleichrichter, Verstirker, Oszillatoren
oder elektronische Schalter. |

Halbleiter—Bauelemente haben gegeniiber den Rohren viele Vor-
teile. Sie sind klein, leicht, mechanisch stabil gebaut, sle
haben keine Heilzf#den, bendtigen daher keine Heilzleistung
und Aufwarmzeit und verbrauchen selbst nur wenig Leistung.

Halbleiter—Bauelemente arbeiten niit dem Stromfluﬁ in Fest-
kbrpern. Allgemein kann man alle Materialien in dreil Katego-
rien einteilen, in Leiter, Halbleiter und Isolatoren.

Diese Klassen unterscheiden sich durch ihre F¥ higkeit, elek-~
trischen Strom flieﬁen zZu lassen.

Die meist benutzten Materlalien fir halbleiténde,Verbindun—
gen sind Germanium (Ce) und ag{1izium (S1). Von beiden hat
Ge geringeren spezifischen Widerstand als Si, d.h. eine
h8here Leitfihigkeit. '

Die Struktur von reinen ce- oder Si-Kristallen ist sehr
regelm&flig. In ihrer Anordnung entsprechen sie dem Diamant-
gitter, dlese Einkristall-Struktur ist ein perfekter . Isola~-"
tor. Wenn alle Valenzen abgesattigt sind gibt es keine Elek-'
tronen oder Locher als frel bewegliche Ladungstrager.

In einem Isolator ist das h8chste Energileband, das'Elektro-
nen enthilt, gefiillt (Valenzband), es ist von dem leeren
Leitf&higkeitsband durch einen verbotenen Bereich von -eini-
gen Elektronenvolt getrennt. Es wird also eine betrichtliche
Energle bendtigt, um ein Elektron aus dem- Valenzband in.das
Leitfihigkeitsband zu bringen. Ist das Elektron dort ange- ¢
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langt, so ist es frel bel seiner Bewegung durch das Kri-
stallgitter. Definleren wir, wie Ublich, als Fermigrencze
diejenige Energle, bel der die Wahrschelnlichkeit, daR ein
verfligharer Platz von einem Elektron besetzt 1st, gerade

50 % betr¥gt, so ist, da im Isolator die Wahrscheinlichkeit
fir ein Elektron im Leitflhigkeltsband Null ist und die im
Valenzband 100 7, die Fermigrenze in der litte des verbote-
nen Berelches. Dies 1st iIm L1lld 2.1 dargestellt.

einige ey ———~————————~ Fermigrenze

Energiebdnder in Isolatoren

In einem reinen Ealbleiter sind die VerhZltnisse sehr 4hn-
lich. Der btedeutsamste Unterschied ist Jedoch die Breite
des verbotenen Dereiches, sie ist wesentlich geringer, etwa

ein Elektronenvelt (vgl. Bild 2.2). Schon bei Raumtemperatur

cﬁ.!_eV- ———=—===-—=- Fermigrenze
'/ .
% Valenzband
Bild 22
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gelingt es daher einzelnen Elektronen, den verbotenen BDe-

reich zu ﬁberSpringen~und einen Platz im Leltf&higkeitsband
zu besetzen. Es entsteht dabel ein Elektron-Lochpaar, beide
Teile kdnnen einen Trégerstrom darstellen.

Solche reinen Kristalle sind aber praktisch nicht vorhanden,

es sind immer gewisse Verunreinigungen in den Materialien
enthalten, Plr Transistoren und Dioden bendtigt man halblel-
tende Substanzen, die Leitfihigkeit kann durch W&rme, Strah-
lung oder Hinzufﬂgen von Verunreinigungen erzeugt werden.

Der letztgenannte ProzeR® wird industriell angewandt. Die Ver-
unreinigungen; auch Dotierung genannt, bestelen aus bestimm-
ten Atomen, die einige Ce~- oder Si-Atome ersetzen. Dabel

"k¥nnen zwel verschiedene Materialien zur Dotierung verwvendet

werden, n-Typ-Material mit negativem Elektronen-ilberschuf

_uhd p-Typ-Material mit positivem L&cheriiberschuf. Da Ce und

Si vierwertig sind, kommen als n-Typ fﬂnfwertige Stoffe, wie
Phosphor (P), Arsen (As), Antimon (Sb), als p-Typ dreiwerti-
ge Materialien, wie Bor (B), Aluminium (A1), Gallium (Ca)

- oder Indium (In) in Betracht.

Die Festkﬁrpérleitfﬁhigkeitvkommt durch-die Bewegung der
freien Elektronen oder L&cher im dotierten Ce oder Si zustan-
de. WEhrend des Herstellungsprozesses_wird die LeltfZhigkeit

‘des Halbleiters durch die Menge des dotlerten Stoffes kon-

trolliert. Die typische Dotierungsmenge betrégt etwa 1 Fremd-
atom auf 106 bis'io8 Ge- oder Si-Atome.,

Cute Leiter, wie Silber (Ag), Kupfer (Cu) und Aluminium (Al);

" haben eine grofe Zahl freler Elektronen. Ihr spezifischer

Widerstand liegt in der Gr&Renordnung von einigen.lo'6 2.+ cm.
Isolatoren, wie Glas, Gummi und Climmer, die nur sehr wenige
locker gebundene Elektronen enthalten, haben spez;fische
Widerst#nde von etlichen 106 2 « cn, Die halbléitehden Ma—
terialien liegen dazwischen, reines  Ge hat 60 Q - cm, reines
Si etwa 60.000 9 - cm. !Mit den Ublicherweise benutzten Ver-
unreinigungen fallen diese Werte auf etwaiz.q . cn bei'Raum-
temperatur. o ’ - ' ‘



2.2 Dioden

Werden Ge- oder Si-Einkristalle mit je einer p- und n-Zone
zusammengebracht, entsteht eilne Flichendiode. Da diese bel-
den Gebiete in engem Kontakt sind, ergibt sich eine Diffusion
von Ladungstrigern mit der Tendenz, ihre Konzentratlon, dle
im p- und n-Bereich zuntichst verschieden ist, zu egalisieren

(Bild 2.3).
y — . N
Pp / \praktischer
3 Ubergang
n ;
P \ /
. _ \\
Pn
p-Material 1 n-Material

Ubergang

Bild 2.3
Lodungstrager-Konzentruttonen im p-und n-Material

Es wandern als Ldcher von der p-Zone zur n-Zone, die Elek~
tronen in umgekehrter Richtung. Durch die Uanderung bleiben
Raumladungen zurilick, es entsteht eine Raumladungszone mit
entsprechendem elektrischen Feld (Bild 2:4). Die Potential-

P

Elektronen sind abge-
wandert ,positive lonen
bleiben zuriick

Locher sind abge-
wandert, negative
lonen bleiben zu-
rick

p-Material n-Material

Bild 2.4
Aufbau des Roumladungsfeldes am pn- Ubergang"




E

SR U

o3

B e s <O

e

£ en

6 _

inderung geschieh§ in einer schmalen Doppelschicht, der
Sperrschicht. In dieser Schicht liegt die Potentialschwelle
Ut’ die in ﬁe‘& 0,35 V, im S1 ¥ 0,7 V bel Zimmertemperatur
betriigt. Diese Schwelle muf abgebaut werden, damit weilterer
Strom fliefen kann.

Der Potential-Cradient, der durch die Diffusion 1n‘der Raum-

1adungszone entsteht, 1ist in Bild 2.5 als imaginire Batterie

pn-iib‘emng
P N
]
L :.F’-i

imagindre Batterie
Bild 25 | .
‘Potential - Gradient als imagindre Batterie

einnezeichnetiAWird eine externe Batterie an ¢ie pn-Zone an-
geschlossen, bestimmt die Polaritit cer angglegten Spannung,
und ihr FEinfluf auf die Raumladungszone cen Stromfluf. In

Pild 2.6 ist die positive Klemme der externen Batterle an das

- = Sperrstrom
pn-Ubergang .

|4 P I N . 1
V imagindre o
_Batterie

tsolel—
" externe Batterie .

e

Bild 2.6 L
Externe Batterie in Sperrichtung am pn-Ubergang
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n-Material, die negative Klemme an das p-Haterial gelegt.
Die freien n-Elektronen werden zum positiven Pol der ex-
ternen Batterie gezogen, die p-Licher zum negativen Pol,
belde also weg von Sperrschicht. Die Raumladungszone wird
breiter, cder Potential-Gradient steigt,‘bis er das Potential
cder externeh Batterie erreicht. Damit endet praktisch der
Stromfluf, da keine Potential-Differenz mehr vorhanden ist;
die pn-Schicht ist gesperrt. -

In Bild 2.7 ist die positive Klerme der externen Batterie
Leitstrom — '
pn-Ubergang

f

" imagindre
.'."';'J Batterie

-——

- i1 !ml-
externe Batterle

Bild 27

Externe Batterie in Leitrichtung am pn-Ubergang
an das p-lMaterial, die negative an das n-Material geschlossen.

Jetzt wandern die p-Elektronen zur Batterie, dabei hinter-
lassen sie neue Licher. CGleichzeitig kommen Elektronen aus
der Batterie in das n-Material und diffundieren zur Sperr-
schicht. Dadurch wird die Raumladungszone schmaler und dile
Enefgieschwelle nimmt ab. Elektronen aus dem.n-Material kin-
nen dann durch die Sperrschicht hindurch zum p-laterial wan-
" dern. Dieser Stromfluf bleibt solange erhalten, wvie die
fupere Spannung anllegt, die pn-Schicht ist in Leitrichtung
vorgespannt. '
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Filr die Strtme durch einen pn-Ubergang geltén daher folgende
Bedingungen:

1. die Anode ist immer aus p~Materia1

2. die Katode ist immer aus n-Material

3. Leitungsstrom flieft mit positiver Spannung
an der Anode und negativer an der Katode
(Vorwértsstrom) . .

i, Sperrzustand herrscht mit negativer Spannung

‘ an der Anode und positiver an der Katode
(Sperrstrom)

In Bild 2.8 ist die Kennlinie eines pn-Ubergangs gezeigt:

Bild 28

Kenntinienfeld von Ge-und Si-Dioden in Leit-und Sperrichtung -

Diese Kurve kann durch dle Formel -

7 = Js (eeK/KT_1>
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teschrieben werden. llierin ist

J = Strom durch die Diode (Ampere)

J. = Stttigungsstrom in Sperrichtung (Ampere)
e = Elementarlacdung (Coulomb)

U = Potentialdifferenz (Volt)

T = absolute Temperatur (° Kelvin)

=
1

= Bolzmann—Konstante

‘Diese Cleichung gilt fiir beide Polaritlten der Spannung.

Fiir negative Spannung nihert sich die Kennlinie asymptctisch
c¢em Strom - Js. Mit zunehmender Spannung erfolpgt dann der
Durchbruch, d.h. der Strom steigt plédtzlich stark an.

Filr positive Spannung stelgt der Diffusicnsstrom oberhalb
der ervihnten Potentialschwellen Ut = 0,35 V (Ce) bzw.
0,7 V (S1) in Durchlaufrichtung schnell an.

Yird an einen mit einer Cleichspannung polarisierten pn-
{bergang cine Wechselspannung gelest, ist der Leitwert in
Durchlaﬂrichtgng rroportional zum Durchlafstrom und unab-
h&ngig von der. Art des Falblelters. Die Sperrschicht bedingt
auch eine Diffusionskapazitft, die ebenfalls proportional
zum Durchlafstrom ist und das Freqﬁenzyerhalten der Diode
entscheidenéd beeinfluRt. Das Ersatzschaltbild der Dioce ist
alsc Billd 2.9. Beil hohen Trecuenzen sind Widerstand und

| l
cd G

Bild 29 A
Ersatzschaltbild ciner Dipde

Kapazitit abthingig von der Frecuenz.’
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2.3 Zenerdioden

Der Sperrstrom von pn-Ubergingen bleibt fir alle Sperr-
spannungen praktisch konstant (besonders in £1) bils zu
einem Wert, den man die Durchbruchspannung nennt. In
diesem Spannungsbereich vergrofert sich der Strom sehr
schnell, die Diode wird oft durch zu starke Erwdrmung
zerstdrt. Es gibt zwel Criinde fiir den Spannungsdurchbruch
in Halbleiter-Dioden, der eine ist der Lawinendurcﬁbruch,
der zweite der Zenerdurchbruch.

Der Lawinendurchbruch ist ein elektrischer Vervielfachungs-
prozef, wle er schematisch in Dild 2.10 ggZeigt ist.

grofler
Lawinenstrom
P P
+ + +
> &
+ 4+ %
+ +
+ + +
+ +
+ +.+
+ +

——ER]—:N* —
s

Bild 20
Lawinendurchbruch in pn-Schld'\ten

Im Lawinenprozef nimmt ein freles Elektron soviel Energile
aus dem Feld an, daR es selbst stofionisieren kann. Die
dabei entstehenden neuen Elektronen machen ebenfalls Stok-
prozesse, so daR sich eine ganze Lawine, aufbauen kann.

Der Prozef beginnt bei Feldstirken von etwa 10° bis 10% v/em.

Beim Zenerdurchbruch werden durch ein sehr starkes Feld in
der Sperrschicht direkt Ladungstriger aus den Valenzbindern
herausgerissen und in die Leitungsb¥nder transportiert.
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Zenerdurchbruch findet meist bel sehr schmalen Sperrschichten
statt, Lawlnencdurchbruch bei breiteren Ubergingen. Der Zener-
durchbruch ist reverslbel, er kann auch bel lleineren Span-
nungen (eilnige Volt) stattfinden. Dieser Effekt wird zur
Konstruktion von Zenerdioden ausgenutzt, das sind Diloden,

éle elrne konstante Spannungskennlinie haben (vgl. Bild 2.11);

+|D

DurchlaRbereich

Zenerdurchbruch 4 +Up

Sperrberelch |

Bild 211

! Kennlinie einer Si-Zenerdiode
Der Zenerknick ist besonders bei Si sehr scharf, daher wird

er dort praktisch benutzt. Die Zenerdiode wird zur Spannungs -
stabllisierung elngesetzt. Hierzu muR sie eine gut definierte
Zenerspannung besitzen, elnen mdglichst geringen dynamischen
Zenerwiderstand und eire geringe Spannungs&nderung mit der
Temperatur. Flir eine Zenerspannung von 5 V erreicht man z.B.
einen dynamischen Zenerdiodenwiderstand von 1 - 2 @ und einen
Temperatur-Koeffizient von etwa 10'”/00. Diesen geringen Tem-
reraturgang kann man kompensieren, indem man der Zenerdiode
in Reihe eine T'l&chendiode zuschaltet, die den gleichen, je-
doch negativen Temperatur-Koeffizlienten hat.

Schaltzeiten von Signal-Dioden

¥Wird eire normale Signal-Diode, die von einer Stromquelle
gespelst wird, vom Leiten zum Sperren geschaltét, kgnn man
diesen tUbergang in zwel Phasen trennen, die konstante Strom-
phase und die Erholungsphase.
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Unmittelbar nach Beendigung des Eingangssignals bietet

die Diode noch elne niedrige Impedanz, etwa gleich der,
die sie im Leiten hatte. Wihrend dieser Zelt 1st der

Strom durch die &uferen Schaltmittel bestimmt. Die Periode
ist meisf so kurz, daR sle nicht meRbar ist. Die konstante
Stromphasé dauert an, bis alle Laduﬁgsﬁfégér aus dem un-
mittelbaren Bereich der Sperrschicht beseitigt sind, dann
steigt die Impedanz exponentiell auf einen hohen Wert, die
Erholungsphase beginnt. WiZhrend der Strom abnimmt, steigt
die Spannung etwa bis zur Sperrspannuﬁg UR.‘Die Kurven fir
Strom und Spannung sind in Bild 2.12 dargestellt.

R

[y E—

:strom | Erholungs- I

konst. | pha
4 : 'Ph Ip s¢

Bild 212

Dioden-Ausschaltcharakteristik ‘ ST _
Bel sehr schnellen Schaltdioden, z.B. einer Ge-Type JD 3-050 T
von der International Diode Corporation, 1st die Summe von
t, * t, ¥ 0,1 nsec bel einer Sperrspannung Uy = 3V, fir
eine gute Si-Diode, wie z.B. die HD 5001 von Hughes? betrégt
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die Gesamtscﬁaltzeit 0,5 nsec bei einer Sperrspannung von
10 V.,

Die Lgdungsverteilung der Tré&ger in der N&he der Sperrschicht
ist im nichsten Bild 2.13 gezelgt. Nach dem Abschalten wird

P4 .
X= Entfernung von der

Diode eingeschaltet Sperrschicht :

/ * L=mittlere freie Wegldnge
' fir Recombination

Diode wdhrend
des Ausschal =
tens '

-;-ﬁk

Bild 213 :

Ladungstrageé in der pn-Schicht nach dem Ausschalten
die Zahl der Ladungstréger abgebaut, die in der Sperrschicht-
nthe sich befinden. | |

2.5 Snap-off Dioden

Die Erholungszeit einer normalen Schaltdiode ist>félativ
lang durch den exponentilellen Abfzll des>Stromes. Dieser
rithrt, wie in Abschnitt 2.1 besprochen, von der ausgebrelte-
ten Ladungstrigerkonzentration in der Umgebung der Sperr-
schic¢ht her. Die von der Diode w&hrend des Leltens gespel-
cherte Ladung, die von der Lebensdauer der Triger und von
der CGr8pRe des Vorwirtsstromes abhénglpg 1st, muf nach dem
pldtzlichen Sperren der Diode abgebaut werden, ehe qef

dann fliefende konstante Sperrstrom wihrend der folgenden
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Erholungsphase auf Null zuriickgeht. Bei der Snap-off Diode
ist dle Ladungstriperkonzentration nur in unmittelbarer
Nachbarschaft der Sperrschicht sehr hoch, dann f#llt sie
stell ab (Bild 2.14). Somit geschiet auch der Abbau der

_~normale Diode,eingeschaltet

Snap-off -Diode, eingeschaltet

\ — '-'x/,_ (vgl.Bild213)

Bild 2.14 _ .
Ladungsverteilung an der pn-Schicht bei normalen
und Snap-off-Dioden

gespeicherten iadung viel schneller als beil der gewlhnlichen
Diode, wo die Ladungstrigerkonzentration mit zunehmendem
Abstand von der Sperrschicht relativ langsam abnimmt.

Die Snap-off-time, d.h. die beschriebene kurze Erholungszelt
liegt bel 100 pseé und weniger (Bild 2.15). Im folgenden '
Bild 2.16 (beide folgende Seiten) werden die prinzipiellen
‘Schaltungsarten beschricben. Liegt die Snap-of f Diode par=-
allel zur Last, so verbleibt iiber dieser nur die geringe
Vorwﬁftsspannung der Diocde. MNach dem Sperren £ndert‘sicp
w&hrend der Sreicherzeit (Abwandern der Lédungstrégcr)
nichts. Anschliefiend wird innerhalb von 10-11 sec die
SignalsperrSpapnung an cdle Last geschaltet.
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T "'_""\ anp/-Diod_e o ‘
-0 ne t
I | i
D | : .
_ : \!\ normale Diode
Bild 215

Erholzeit von Dioden in Sperrichtung
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Serien- und Parallelschaltung von Snap-off Dioden
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Liegt die Snap-off Diode 1In Serie mit der Last, so bleibt
an dieser wihrend des Leitens der Diode dle durch die
WiderStﬁnde geteilte Spannung. Beinm Sperren liegt wihrend
der Speicherzeit die Snerrspannung an'der'Last, nach Ab-
lauf der Zelt Ts Jedoch keine Spannuné.

Die Snap-off Dliode kann durch die Erzeugung sehr scharfer
Pulsflanken ausgezelchnet fir Puls- und Zeitmarkengenera-
toren filr Koinzidenz-Zwecke elngesetzt werden,

- 2,6 Tunneldioden und Backwarddioden

Die Tunneldiode ist ein spannungsgesteuerter negativer
Widerstand, der geeignet ist, bel sehr hohen Frequenzen

zu oszillieren oder bel Schaltvorgingen sehr kurze Schalt-
zelten zu erreichen,

Die Wirkungswelse der Diode beruht auf dem im folgenden
beschriebenen Tunneleffekt in Halbleitern.

Dotiertes Halbleitermaterial ist, wie friher schon berich-
tet, entWeder vom n-Typ oder vom n-Typ, Bringt man dlese
Materialien zusammen, entsteht an der- Verbindunpsfl iche
eine normale Diode. Wird diese Diode in Sperrichtung vorge-
spannt, flleRt nur ein sehr geringer Sperrstrom, der sich
Jedoch bel Erreichen einer Durchbruéhspannung lawinenartig
vervielf#ltipgt. Diese Durchbruchspannung wird mit steigender
Fremdatomkonzentration gerinpger, sie liegt bei Q1lizium und
etwa € x 1019 Fremdatomen pro Yubiyzentimeter bel etwa Full
Volt. Diese Dotierunren werden aber bei Tunneldioden-ange-
wandt, dort flieRft also in Sperrichtung sofort Durchbruch-'
strom (Zenerstrom). '

Filr die Diskussion der Kennlinile in Durchlafirichtung ist

in Bild 2.17 (s. folgende Seite) die UbergangSzéne fur

eine hochdotierte pn-Junction gezeigt. Im thefmischen'éléich—
gewlicht und dhne angelegte Spannung.sinq dle Férmigrenzen

in beiden lMaterialien gleich, in n-Typ 1ist sie imQLeitfﬁhig-.;.
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P-Typ | n-Typ

Leitfahigkeitsband

// } Valenzband

Bild 217
Ubergangszone fiir eine hochdotierte pn-Junction,
Breite etwa 50-1004

keitsﬁand, im'p-Typ im Valenzband. Ein Elektron, das sich,
vom'anyp kommend, der verbotenen Zone nthert, hat nach
der Quantenmechanik eine endliche Wahrscheinlichkeit, ohne
Energleverlust durch die Zone durchzulaufen und in den
p-Typ elnzudringen, wenn dort ein Platz zum Besetzen frei
ist. Diese Wahrscheinlichkeit wird um so gr&ﬁér, Je dinner
die Sperrschicht ist. Bei llblichen Tunneldioden betrigt
diese"Ubergangszone venlger als 100 Rngstrﬁm. Oberhalkb
dieses Wertes ist die Tunnelwahrscheinlichkeit nicht mehr
von praktischem Interesse.

Bei Anlegen einer #uBeren Spannung (in'DurchlaBrichtung
gezeichnet) verschieben sich die Fermi-Energien, wie es

- in Bild 2.18 dargestellt ist. Mit zunehmender Spannung

Bild2.18
Ubergangszone mit angelegter Spannung
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steigt zunlichst der Tunnelstrom an, erreicht ein Maximum
(in Bild 2.18 gezeigt) und nimmt dann wieder ab, da Jetzt,
wie aus Bild 2.19 zu ersehen, nur wenige Elektronen noch

| Fermi-Energie
|

remtene | X777
77
0

Abnahme des Tumelstrbms

tunneln kdnnen. Bel weiterer Zunahme der Spannung geht dann
der Tunnelstrom wieder auf Null zuriick (Bild 2.20), da Jetzt

Fermi-Energie

777

e : AT ia R e 7 ’.
Rt Mty e o il Lot SRR L 1 (e e st

Bild 220 _
Ende des Tunnelstroms

b e e
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keine Moglichkeit zum Tunneln mehr'gegeben ist. Dleser
Tunneleffekt spielt sich bei Spannungen zwischen etwa

50 und 500 mV je nach Halbleitermaterial ab, oberhalb
dieser Werte beginnt dann der normale Diodenleitungsstrom
zu flieBen.

Jetzt kinnen wir die Tunneldioden-Kénnlinie konstruieren.
In Bild 2.21 erkennt man die verschiedenen Anteile_1n~der

I Tunnelstrom
o }

normaler
Diffusionsstrom
resultierende
Kennlinie

—e Up

/

Durchbruchsstrorﬁ
(Zenereffekt)

Bild 221

Zusammensetzung der Tunneldioden-Kennlinie -
Tunneldioden-Charakterist1k. Von der Spannung Null Volt
‘aus in Leitrichtung ist der Tunneleffekt gezeichnet. Er

- erzeugt einen Kennlinienteil, der vom Strom Null‘ansteigt,
" bls er einen Maximalwert (den Peak) erreicht, dann rellt
der Strom wieder auf Nulllab das Tunneln ist beendet.
Bel weiterer Erh8hung der angelegten Spannung flieﬁt
normaler Diffusionsstrom.
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' In Sperrichtung flieBt bereits bei etwa Null Volt der
Zenerstrom, dies hingt, wle oben beschrieben, mit der
hohen Dotierung zusammen. Es werden vorwiegend Ge-, aber
auch GaAs-Dioden eingesetzt. Da hier eine andere Dotierung,
aber auch eine andere Potential-Schwellenspannung erforder-
lich ist, unterscheildet sich dile Kennlinie von der der Ge-
Diode. In Bild 2.22 sind die beiden zugehtrigen Kurven ge-
zelgt.

62 04 06 08 10 1V U

Bild 2.22 _

Kennlinien von Germanium-und Galliumarsenid-’

Tunneldioden
Das Maximum des Tunnelstroms_wird als Peakstrom Jp bezeich-
net, das sich anschliefende Minimum Tal- oder Valleystrom
Jy>
jenige Spannung, bei der auf dem Diffuslonsast der Kenn-
linie der Peakstrom erreicht wird, wird bel der Tunneldilode
als Forward-~-Voltage JF bezeichnet. Sie ist ein MaR flr den
Spannungssprung einer Tunneldlode belm Schalten.

entsprechences gilt filr die zugehOrigen Spannungen. Die~

Das fir Stromsprung bestimmende Stromvefh&ltnis Jp/Jv ist
beil Ce-Dioden etwa 5 - £, bei CaAs etwa 8. - 15.
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Auf Crund des negativen Widerstandes bel der Abnahme des
Tunﬁelstroms.ist die Tunneldiode zum Oszillieren und Schal-
ten geeignet. VWegen des sehr schmalen pn-Ubergangs von '
wenlger als 100 % und der geringen Kapazitét C von einigen

- pF ist die Schaltgeschwindigkeit auBerordentlich hoch. Sie
" ist proportional zum Verh@ltnis J_/C uno erreicht Werte

zwischen 10~ -11 und einigen 10~ -3 sec. Da der Schaltvorgang
beginnt, wenn der Peakstrom illberschritten wird, ist die
Stabilitit dieseo Punktes entscheidend fiir den Triggerein-
satz. Im Bild 2.23% ist dile prozentuale Schwankung des
Peakstrom als Funktion der Temperatur aufgezeichnet. Der

]

30;
-tﬂ
g 20 .45 X1 ] .
S . |255m1es L sx1ols Ip/C
¥ 03 Triigerkonzentration=96 X 10 48 :A Iof
IE 0-'6'0"10" i, 8'4‘"0’9 . P
o |awiOs S L Y
S -10 5 ~Zx1p19~~ 33
2 | oprO , )
2 -20 | | s R
e ' 0% 12,
< -30]

04
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatur °C
Bild 2.23

- Anderung des Peakstroms mit der Temperatur fiir verschiedene
Werte der Tragerkongentration bzw. Schaltzeit

Parameter'isp die Tr#gerkonzentration bzw. die entsprechen-

de Schaltgeschwindigkelt.

mit einen Jp/C—Wert von

- haben, d.h. Jp-Werte um

von etwa 1 - 2 mA haben
reich von etwa 20 - 50°
Peakstroms.

Man erkennt, daB Tunneldioden

etwa 4 - 5 den stabllsten Peakstrom
20 mA. Tunneldioden mit Peakstrimen
im Ublichen Arbeitstemperaturbe-

C eine fast 10 %ige Abnahme des
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Um einer Tunneldlcde einenGlelchspannungs-Arbeitspunkt zu
geben, muR man sich entscheiden, ob man sie unterhalb des
Peaks ocder aber auf der Diffusionskennlinie statisch an-
schliefien will. Man braucht dazu Spannungen von elnigen
bzw. einigen hundert Millivolt. Wie in Bild 2.24 gezeigt,

-
=
:7d;éia6a;-—l
| Gleichstrom-; | Ip
LQuelle |
RL

N

Bild 2.24

Tunneldioden -Schalter mit konst. Stom

wihlt man éinc méglichst konstanfe Gleichstromquelle, um

die Tunneldiode vorzuspannen, die‘zugehbfigen Spannungs-
guellen (6 bis 12 Volt) bringen der Tunneldiode durch einen
relativ grofen Widerstand (einige !Ohm) den gewﬁnschten‘Strom..
Da dle Tunneldiode ein Zweipol ist, liegt dile Last, alsc der
Ausgangswlderstand, dem Eingangswiderstand pafallel.

Man kann Tunneldioden allein oder.auch mit Transistoren kom~
binlert in einer elektronischen Loglik verwenden. Im letzteren
Fall addieren sich die Tunneldioden-Kennlinie und die Tran-
sistor-Lingangscharakteristik zu einer Summenlinie, vwie es

im Bild 2.25 gezelgt ist. Die Tunneldiode liegt der Emitter-
Baslis-Dlode des Transistors parallel; sie wiré benutzt, um
den Eingang ces Transistors durch eine hohe und gleichmﬁﬁige,
Schaltgeschwindigkeit unabhsngig von der Schaltzeit der
Signalquelle zu machen. Es sind Kbmbindtionen von'Ge-Tunnel-‘
dloden nit Ge-Transistoren bzw,. GaAs~Tunneldloden mit Ge-~




Resultierende Transistor

ol

Bild 2.25

a. Prinzip der Tunneldioden- und Transistor- Kombination
b. Resultierende Kennlinie '

oder Si-Transistoren mbglich, bel 7usammenschaltung von
Gge-Tunneldioden mit Si-Transistoren muf dieser am Emltter
ﬁorgespannt sein, denn der Ge—Tunneidioden-Spannungssprung
ist zu klein, um den gi-Transistor zu schalten. :

Die Backwarddiode ist ein welterer Diodentyp mit Tunnel-
charakter, iny Peakstrom ist jedoch 1;m pA-Bereich. Bllc
2.26 (s. folgende seite) zelgt die Kennlinie mit zwel
verschiedenen gtromskalen. Der Peakstrom dieses Typs
(BD 3 von ceneral Electric) betrigt 80 pA. Die vortell-
hafte Schaltungsmﬁglichkeit erkennt man aus ger unteren
Kurve. Mit einem sehr geringen Spannﬁngsabfall, etwa 90 mV,
kann man sie im Leiten halten. LS sel bemerkt, dap dieser
Kennlinienast durch den Zenerstirom in Sperrichtung erzeught
wird. In der anderen Richtung hat sie dann einen etwa
500 mV breiten Bereich, in dem fast yein .Strom flleft
(nur einige pA), erst dann peginnt das normale Leiten im
Diffusionsteil der Kennlinle. Die Backwarddiode hat sehr

" gutes Schaltverhalten; die ceschwindigkelt betrﬁgt'wenige
hundert'Pikosekunden, der Spannungsabfall_ist sehr gering.
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L/

Bild 226

Kennlinie einer Backward Diode mit verschiedenen Strorn‘achsen. -

2o LA AW e ! ML,

Horizontal 100 mV/cm
Vertikal 20 MA/cm

Horizontal 100 mV/cm
Vertikal 2mAlcm
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pies sind Eigenschaften, wie sie gewShnliche Schaltdioden
nicht besitzen. Auf Grund der fast symmetrischen Kennlinien
sind Backwarddioden auch als schnelle bipolare Limiter gut
zu verwenden.

2.7 Transistoren
2.7.1 Grundlagen

Durch Hinzufﬁgen des einen und Sperren des zweiten bergangs
(Bild 2. .27) kann man eine Strom bzw. auch Leistungsverstdrkung
erzlelen, man erh#lt elnen Transistor. Je nach Materialtyp
kann man pnp- oder npn-Ubergilinge erzeugen.

- 4 4y -
-4k {9
| | I
1 £
Emitter P N P Kollektor
Basis
- -
r4% rF
1 | I 1
| 1 -
Emitter N . P N Kollekt_or
Basis

Bild 2.27 . | o

Prtn:np des Transustors mit 2pn-Ubergdngen .
Transistoren arbeiten mit der Injektion, Difrusion und Samm-
lung von Ladungstragern. Danach sind die Elektroden a;s
Emitter, Basis und Kollektor bezeichnet., Ist die Emitter-
Basis-Strecke leitend vorgespannt, (also niederohmig) inji-
zlert der Emitter Ladungstréger in die Basis, ‘dort breiten



sle sich durch Diffuslon aus. Wird eine Sperrspannung an

die Kollektor-Basis-Strecke gelegt (sie ist dann hochohmig),
diffundieren die Ladungstriger weiter in die Kollektor-Zone
und werden an der Elektrode gesammelt.

Praktisch ist es so, daR 95 bis 99,5 % des Elektronen-Stroms
die n- oder p-Region, die die Kollektorschicht darstellt, '
erreicht. Dleser hohe Prozentsatz ist die Grundlage fir die
Verstirkungseigenschaft des Transistors.

Vegen des Diffusionsverlustes in der Basiszone ist der Kollek-
torstrom JC kleiner als der injizierte Emitterstrom JE, der
Fehlbetrag flieRt als Basisstrom JB ab. Das Verhiltnis JC/JE,
das zwischen 0,95 und 0,995 betrlgt, nennt man die Stromver-

stédrkung a.

Setzt man den Emitterstrom IE = 1 und IC = a, dann betriigt
der Basisstron IB = 1 - a. Das Verh&ltnis des Kellektorstroms
zum Basisstrom, also

wird Stromverstirkung 8 genannt.

Typische Werte fir B liegen zwischen 10-und 600-fach.

Die Stromverstirkung ist nicht fir alle Kollektorstrdme kon-
stant (vgl. Bild 2.28). Beil kleinen Str&men treten Rekombi-
nations-~ und Einfangverluste auf, bel grofen Strtmen eine
Begrénzung durch den Spannungsabfall im Halbleitermaterial.

Die Stromverstirkungen o und 8 sind rreqhenzabhangig. Wenn

"die Frequenz steigt, nimmt die Stromverstirkung ab (Bild 2.22),
die Phasenverschiebung zu. Die Ursache hierfiir liegt in der
endlichen Laufzeit der Triger fir die Durchwanderung der j
drel Zonen. Die heute meist beschriebene Grenzfrequenz £,

e Tkl

Ao €2 1
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Stromverstédrkung
| B l UCE'=konst,Parqmeter'Tj=Sperrschichtten\peratur '

: Tj=a5°c

60
50/
40
o

20{

10 \ > | OA
1 o 10 100
Bild 2.28
| Stromverstquung als Funktion des Kollektorstromes in
Abhdngigkeit von der Sperrschachttemperatur

20- fi= SOOMHZ

f4=400MHZ

o M/ fy=300MHz '

__/-ft =200MHz =
% ®m H B e

Bild 2.29

Transitfrequenz als Funktion von Kollektorspunnung
und -strom
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(Transitfrequenz), bei der die Stromverstirkung auf den

Wert 1 abgesunken ist, ist durch

£, = 1
t 21r(rE+rB+tCT

»definiert, wobei TE B,C dle Laufzeiten im Emitter-, Basis-

und Kollektorraum sind.

Cute HF-Transistoren erreichen Werte wie

g = 25 psec
g = 125 psec
g © 10 psec

daraus folgt ein ft~Wert von etwa 1000 MHz,
Zu diesen Werten gehdrt eine Eingangskapazitit von etwa 1 pF,
eine Ausgangskapazitét von etwa 0,5 pF.

Transistorschaltungen

Da der Tranqistof drel Elektroden hat, kann er in drei Konfi-
gurationen betrieben werden, denn jeweils eine Elektrode wird
als Bezugspotential fir das Signal gewihilt, d.h. frequenz-
méRlg geerdet. Die zwelte Elektrode erh#lt dann das Eingangs-
signal, die dritte gibt das Ausgangssignal ab.

Die drel Schaltungen und ihre wichtlgsten Eigenschaften sind
in der folgenden Tabelle zusammengestellt (Bild 2.30, s,
n#ichste Seite).

Die erste 1ist dle Basisschaltung, in der die Basis flr das
Slgnal geerdet 1st. Der EmitteranschluB wird an die Signal-

- quelle angesbhlossen, das Ausgangssignal wird dem Kollektor-

anschluf3 entnommen.




Basisschaltung_ Emitterschaltung_ Kollektorschaltung

S . o —
- | ’
. , .E - = mitter N
Transistorprinzip B F————- _
statisch . '*E Pf?i.. P#¢.
Kollektor | N
et
c=lg-ig

Transistorprinzip

~dynamisch
- Spannungsverstirkung Ja Ja * Nein<1) . -
" Stromverstdrkung _ Nein (<1) . Ja ' *Ja
Leistungsverstdrkung Ja. Ja | Ja.
Eingangsimpedanz - Niedrig (ca.50) | Mittel (ca.1kn) Hoch {ca.100ka-10Ma)
Ausgangsimpedanz - Hoch (ca.iMa) Mittel (ca.20-50kaq) Niedrig(ca.1-100q)
Invertiert | ~ Nein Ja Nein

Bild 230
Schaltungsmaoglichkeiten mit Transistoren

"Oi“
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Dlie zwelte 1st dle Emitterschaltung, in der Emitter wechsel-~
spannungsmidfig geerdet 1st. Das Signal steuert den Baslsstrom
am Kollektor erscheint das Ausgangssignal. Dlese Schaltung
ist wegen der guten Strom- und Spannungsverstérkereigenschaf-
ten die meist benutzte. In der dritten Schaltung ist der
Kollektor signalmiifig geerdet. Das Eingangssignal steuert

den Basisstrom, das stromverstérkte Ausgangssignal wird dem
Emitteranschluf entnommen. Dlese Schaltung wird z.B. dort
eingesetzt, wo eine Impedanztransformation erforderlich ist.

Die drei Schaltungsarten sind &hnlich den in der RShrentech-
nik gebr&uchlichen Anordnungen.

Filr die am hiufigsten eingesetzte Emitterschaltung gelten
dann die folgenden einfachen Strom-Spannungsbe ziehungen

(BLld 2.31):

Q
°

o o +

Leiten . Leiten
} CB-Diode )

{ 3 1EB-mode Y

Sperren Sperren

O —e 1 O - c—

NPN-Transistor

o- 0 - O
Leiten Leiten

1 CB-Diode f

{ B-Diode o
Sperren Sperren:
o- - I O -+ O—

PNP - Transistor
Bild 231

Arbeitspunkteinstellung in Emitterschaltung
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2.7. 3 Kennlinien
Die Leitfdhigkeitseigenschaften der dreil Transistorzonen,
Emitter, Basis und Kollektor, zeigen sich in ihrem Ar-
beltsdlagramm, dem Kennlinienfeld. In Bild 2.32 ist ein
Ge N
le(mAl . 1o ImAl

b igtaml } IgCRAT

A\\Q

!Ej_ ig=0 IB#O A
r Y o U~[V] Y - U 1
s w ce w o o5 =

a)Grofle Kollektorspannung * b)Kieine Kollektorspannung

 Bild232
Ausgangskennlinienfeld eines Transistors in Emitterschaltung

solches Diagramm dargestellt, und zwar das Ausgangskenn-
linienfeldffur einen Transistor in Emitterschaltung. Auf-
gezeichnet sind die Funktionen I, = f (Ucp) mit Ip als
Parameter. Bei klelneren Werten von UCE knicken die Kurven
ab. Diesen Spannungswert nennp man die Restspannung, sle
spielt in der Pulstechnik eilne wichtige Rolle. Nach oben
sind die Koliektorspannungen dufch den Spannungsdurch-

 bruch begrenzt. Dieser Bereich ist besonders wichtlg bet
Lawinentransistoren, die im Abschnitt 2.10 beschrieben
sind.

Aus dem Kennlinienfeld kann man wichtige Parameter, wie

die Stromverstéirkung ' :
(AIC )
B = \7T,
A
B AUCE

sowie den Ausgangswiderstand

IR G0 L }
° "\%c Jarg=0 . .

u
o

ablesen.
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.Das zweite Kennlinienfeld (Bild 2.33) stellt die Eingangs-
kennlinie IB = f(UEB) mit UCE als Parameter dar. Dieses sind

ln ImA]
B
4

Ugg V1

01 02 03 04

Bild 2.33

Eingangskennlinienfeld eines Transistors in Emitterschaltung
die Kurven der Emitter-Basis-Diode flir Ge. Man kann hieraus
den Eingangswiderstand fir kleine Signale entnehmen, er ist

. _(AUEB>
i T\ Al . _
B AUCE =0

- 2.7.4 Ersatzschaltbild fir Transistoren

"

Das Verhalten der Transistoren:bei kleinen Signalen kann durch
Einfihren von drei Widerstiinden beschrieben werden, die den
Elektroden des Halbleiters zugeordnet sind. Die Widerstinde
haben die Bezelchnungen Tas T und r..

Der Emitterwiderstand folgt aus

I GUEB
e SJE

wobeil JE sich nach Abschnitt 2.2 zu JE = Js(eeU/KT_

bestimmt. Es ergibt sich

1)

26 .
re T W [Ohm]
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bei Zimmertemperatur. Der Widerstand ist umgekehrt proportio-
nal zum Emitterstrom, aber direkt préportional zur Tempera-
tur.

pDer Widerstand Ty setzt slich aus dem Basiébahnwiderstand und
Bre zusammen, er ist unabhinglg von qer Spannung . Bei Klein-
leistungstransistoren betrigt er zwischen 20 und 150 Ohm.

Dgr Widerstand der gesperrten Kollektordiode 1st

r = gt
¢ %¢gpo
wo JCBO den Sperrstrom dileser Strecke darstellt. Er betrédgt

meist einige 100 kOhm in Ge und einige MOhm in S1.

Mit diesen drel Widersténden k8nnen wir ein Ersatzschaltbild
des Transistors fir kleine Signale und niedrige Frequenzen
angeben. Es sind eigentlich drei Ersatzschaltbilder, da die
Transistoren in drei Schaltungstypen angeschlossen werden
k&nnen. Bild 2.34 zeigt cen Transistor in Basisschaltung.

&l’c lE

Bild 2.34 .'
Transistor in Basisschaltung

Den Stromgenerator “JE kann man durch das Nortonsche Theorem
in einen Spannungsgenerator der Grife cJErc umwandeln. Die
Strom- und Spannungsrichtungen sind filr npn-Transistoren ge-

zeichnet. .



Billd 2.35 gibt das entsprechende Ersatzbild fiir die Emitter-
schaltung, Bild 2.3 das fir die Kollektorschaltung an. '

Bild 235
Transistor in Emitterschaltung

Bild 236 ‘
Transistor in Kollektorschaltung

Flir die beiden letztgenannten Schaltungen £ndert sich der
rc-Widerstand, in Baslsschaltung hat der Stromgenerator den
Wert aJE, in den beiden anderen Schaltungen BJB. Da B = 1ga
ist, glit

U ar.Jp

R~ BJl}. = rcti-tﬂ

so dap der neue Kollektorwiderstand sich zu rc(l-a) ergibt.
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‘' Dieses einfache Transistor-T-Modell berticksichtigt Jedoch
nicht die Generator- und Lastwiderstande. Bild 2.37 zeligt
diese Zusitze fir die drel Schaltungen.

)

Bid 237
Ersatzschaltbilder des Transistors in. a.)Basis-, bJEmtter-

und Kol!ektorsd’nltung fiir tuefe Frequermen



Mit den Voraussetzungen:

>> :
rc re’

rc(1-a) > (RL+re); RG >> rb;

r, >> (RG+rb)

sind in der folgenden Tabelle (Bild 2.38) die Niherungs-
formeln fir die drel Schaltungen bei niedrigen Frequenzen.

und klelnen

Signalen aufgetragen:

Transistorparameter bei niedrigen Frequenzen

Basisschaltung | Emitterschaitung | Kollektorschaltung
Spannungs- aR AR
verstirkung e+ rp(7-0 Tt e (1+8) !
Strom-
verstarkung d A A
Eingangs- fa+Tp(1-0) Iy +7g (140) Ri(Bs1)
Ausgangs- e[Re+bl-de]| &L re+- Gy ) .o RGHb
‘widerstand RG+rb+re Rg+Mp*le Y
Bild 2.38

[

Fiir hShere Frequenzen miissen auch dle Kapazititen des Tran-
sistors in Betracht gezogen werden. Das Modell, das hierfir
benutzt wird, ist die Hybrid-n- oder auch Giacoletto-Schal-
tung genannt. Am Beispiel der Emitterschaltung sollen die
Parameter erl#utert werden (Bild 2.39).

Cte
-
rbd' B’ '
—o C
SUgg
O= -‘ -]

Bild 2.39

Ersatzschaltbild des Trmsustors in Emttterscmltung
tir Hochfrequenzen
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Der Widerstand Typ! ist der Basisbahnwiderstahd, der von der
Basisbreite und ihrer Leitfihigkeit abh#ngt. Er stelgt mit
der Temperatur, variiert jedoch mit zunehmender Kollektor-
spannung und zunehmendem Kollektorstrom nur wenig. Bel guten
Hochfrequenz-Transistoren erreicht er Werte von nur einlgen
Ohm. ”

Der Basis-Emitterwiderstand Tpte ist umgekehrt proportional

- zum Emitterstrom JE’ er ist fast unabh& ngig von der Kollektor-
spannung, steigt jedoch annihernd linear mit der Temperatur.
Sein Wert bei 1 mA Emitterstrom 1iegt.zwischen einigen Hundert
und einigen Tausend Ohm. Die zum Kollektorkreis gehdrenden ‘
Widersténde rce und Thte sind, wie frilher schon erwthnt, sehr
grof, ihre Werte betragen von einigen Hundert Kiloohm bis

zu einigen Megohm. Beide fallen etwa linear mit zunehmendem

Kollektorstrom, besonders Tyt ist stark temperaturabhéngig.

Die Kapazitét Cb'e’ die innere Basis-Emitter-Kapazitlt, be-
schreibt den Diffusionsvorgang der Ladungstrager in der Basis.
Sie steigt mit zunehmendem Emitterstrom. Durch diese Kapazi-
tit wird die Grenzfrequenz ft des Transistors bestimmt, es

gllt etwa: C,, ¥ zop~, Wo S die Stellheit Ie
ﬂ t N U .
BE / Uy

"ist. Ihr Wert liegt zwischen einigen und einigen Hundert
Pikofarad. | S

=0

Die innere Basis-Kollektor-Kapazitdt Cb" steigt schwach

mit zunehmendem Kollektorstrom und f&allt mit steigender .
Kollektorspannung. Ihr Wert betrégt bel guten Hochfrequenz-
typen nur wenige Pikofarad. ' '

Die oben definierte Stellhelt S ist proportional zum Kollek-
torstrom JC’ sie wird mit 35 bis 40 mA/V und pro mA Kollektor-
strom angegeben. Sie ist unabhlnglg. vom Transistortyp. ivd
sowohl J und JB als auch JC und UBE linear miteinander ver-
“knilipft, was beil klelner Ansteuerung angenommen werden kanny
folgt Jc SUBE’ und da J = BJB ist, kann man dén Strom-
generator SUb'e etwa durch BJB ersetzen.
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2.8 Herstellung von Halbleitern

Transistoren werden nach verschiedenen Verfahren hergestellt.

Die wichtigsten sind das Leglerungs-, das Drift-, das Epitaxial-

und gdas Planarverfahren.

2.8.1 Legierungstransistoren

2.8.2

Um einen pnp-Ge-Transistor zu erhalten, legiert man bel
diesem Verfahren in eine n-leitende Ge-Scheibe auf belden
Seiten Jé eine In-Pille. Beim Abkihlen rekristallisiert
das In wileder aus dem Ge, hinterlift aber in dliinnen Rand-
zonen Stirstellen mit p-LeitfZhigkeit. Diese stellen
Emitter und Kollektor dar, das n-leitende Ge die Basis-
schicht (Bild 2.40). Die Kollektor-Zone ist meist gr&fer

/: o Kollektor

-In
P -— Basis

n-Ge ——e
p-in

r—

“Emitter

Bild 2.40
Legierungstransistor

als die Emitterzone, um ginstige Stromverstirkung zu
erhalten. Da dle Frequenzelgenschaften des Transistors
durch die Laufzeiten in den dreil Schichten bestimmt sind,
ist die Dicke der Basisschicht von griéfter Wichtigkeit

fur gute KEF-Eigenschaften. Hier verweilen dle Ladungs-
tr&ger die gropte Zeilt wlhrend der Diffuslon. lit moder-
ner Technologle erreicht man etwa 10 u, das bedeutet Qrenz-
frequenzen um 20 MHEz.

Drifttransiétoren

Der Drifttransistor ist eine modifizierée Form des Le-
glerungstransistors. Der Unterschied liegt in der ungleich-
mikigen Vertelilung der St8rstellen in der Basiszone. Durch

P T
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das Driftfeld,'das sich durch hohe St8rstellenkonzentra-
tion im'Emitterbereichﬂund niedrige im Kollektorbereich
einstellt, werden die Ladungstréger so beschleunigt, daf

‘die Laufzeit verkiirzt und die Crenzfrequenz auf etwa

' 100 bis:200.MHz erh8ht wird (Bild 2.41).

2.8.3

: /BOSIS mit Storstelien-
Konzenhuhonsgeﬂﬂk~

Bild 2.41
Dr’ifttronsistor

Epitaxialtransistoren '

Bei - epitaktisch (obenauf angeordnet) hergestellten Tran~
sistoren 14At man auf einem Si-Kristall, der den Kollek-
tor darstellt, eine einkristalline Schicht aufwachsen,

 d1e die gleiche kristallografiéche Orientierung wiec der

Mutterkristall hat. Diese Schicht stellt die Basiszone
dar, in die anschliefend der Emitter eindif fundiert wird
(Bild 2.42). Durch die cinne Basiszone von 1 u una weniger
verden Grenzfrequenzen von 1 GHz und mehr erreicht.

p-Epitaxial-Si /¥l e3000\ o—Basis
n-Si -+ Koliektor -
Bild 242

Epitaxialtransistor
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2.8.4 Planartransistoren

Die Herstellung des Planartransistors ist #hnlich der
des Epitaxialtransistors. Auch hier wdchst auf einem
n-leitenden SinKollektor~Kristall eine p-leitende Epi-
taxialschicht mit eindiffundiefter'p-Basis— und n- .
Emitter-Zone. Wesentlich neu ist, daB alle pn-Uberginge
durch SiOE—Schichten, die wdhrend der Diffusionsvor-
gédnge entstehen, abgedeckt werden (Bild 2. 43). Das be-
deutet vor allem eine lange Lebensdauer fir die Halb-
leiter, da SiO2 sehr stabil ist.

Emitter
n-Si SI02
p-Epitaxial-Si
n-Si ~o—Kollektor
Bild 2.43 | - ﬁ ‘

Planartransistor

2.9 Transistoren als Schalter

Der Transistor kann grunds#tzlich in zwei Schaltungsarten
betrieben werden:

1. als lineares Verstérkerelement,

2. als Schalter mit den Stellungen Ein/Aus.
Der Ubergang von einer Stellung in die andere
wird durch ein Steuersignal am Eingang bestimmt.

Diese zwel M3glichkeiten der Signalverarbeitung tellen den
Operationsbereich des Transistors in analoge (lineare) und
digitale (nichtlineare) Verstirkung. In der kernphysika-
lischen Elektronik kommen im wesentlichen nur pulsfirmige

D T N A 3 A A
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Signale vor, deswegen soll deren Verarbeitung hier be-
sprochen werden. Bel Energiemessungen in der Niederener-
giephysik in der einige Detektoren Slgnale erzeugen, deren
Amplitude proportional zur Energie der einfallenden Strah-
"lung ist miissen die relativ kleinen Signale (10 uV bis 1 V)
durch Verstirker mit hohen Linearit#tsforderungen soweit
nachverstérkt werden, daf slie von amplitudenbewertendeh Ge-
réten untersucht werden kdnnen. Die linearen Verstirkereigen-
schaften des Transistors werden in. Abschnitt 17 untersucht.

Wir betrachten nun den Transistor als digitalen Schalter.
Die Gr8Re des Pulssprungs am Lastwiderstand (Bild 2.44) ist

R, - é*.

= Up
Transistor als
- Schalter \ﬁ

1. -

.
LR

Bild 2.44
Transistor als digitaler Schalter

4st nicht allein vom Eingangssignal abhéngig, sie erreicht
einen durch die Schaltuﬁg begrenzten Wert (UB - US, US =
S#ttigungsspannung des Transistors) bel elner bestimmten
MindeStgrﬁBe des Eingangssignals und steigt bel dessen
ErhShung nicht mehr an. Die Verstidrkung des Transistors
ist bel digitalen Schaltungen nicht von éntscheidender Be-
.deutung, jJedoch ihr Minimalwert. Die Innenwidersté&nde des
Schalters in den Stellungen Ein und Aus liegen meist
zwisphen 2 und M@, sie sind jedoch frequenzabhiinglg.

Zu den belden statischen Arbeitspunkten des digitalen
Schalttransistors geh8rt auch das Geblet des Ubergangs
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vom Zustand Aus in den Zustand Ein. In Bild 2.45 ist das

7%

Y.
Z

el Ll /Y
v -,

"

Ll Z/
it

% b

'Bild 2.45 . : -
Die aktiven Betriebsbereiche eines Schaltertransistors
I Sperrbereich , 1L aktiver Betriebsbereich,

X Sattigungsbereich '

" Kennlinienfeld eines Transistors in drei Bereiche aufge-

teilt. Im Bereich I ist der Transistor gesperrt, d.h. der
Schalter 1st offen. Dieser Berelch wird nach oben durch die
Linie IB = O begrenzt. Der sich anschlieRende Bereich 11
wird meist als aktiver Bereich bezeichnet, der Transistor
wird hler als linearer Verstérker betrieben. Beim Einschal-
ten des Transistors wandert sein Arbeitspunkt von A im
Bereich I nach B im Bereich III auf der eingezeichneten
Widerstandsgeraden,

Die Widerstandsgerade im Kennlinienfeld (Bild 2.46) ist

‘durch folgende Bedingungen definiert:

1. Beim Kollektorstrom IC = 0 1st die Spannung.
am Transistor UCE = UB

2. bel der Kollektorspannung U,y = O (Stttigung) _

ist der Strom durch den Widerstand I, = B.

L
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/ Steigung RL

o~ RL  widerstandsgerade mit der

Bild 2.46
Konstruktion der widerstandsgeraden-

Diese zwel Punkte liefern die Konstruktion der Geraden.

Beim Wandern von A nach B steigt der Kollektorstrom I, die
Kollektorspannung UCE sinkt, bis der Transistorarbeitspunkt

in den Bereic¢h ITI gelangt, dieser wird als S&ttigungs- oder
Ubersteuerunésbereich bezeichnet. Die Grenze zwischen den Be-
reichen II und III, durch UCB = 0 bestimmt, ist auch dle Grenze
der normalen Aussteuerung. Wihrend der Innenwiderstand des
Transistors in den Bereichen I und IT mittel bis grof war, 15t
er im Bereich III wesentlich kleiner. '

Betrachten wir zunichst den Sperrberelich I. Durch den ge-
sperrten Transistor fliept ein sehr geringer Strom, der als
Reststrom bezeichnet wird. Erhtht man die Kollektorspannung,
steigt auch der Reststrom leicht an. Bei elner beSQimmten Span-
nung, der Durchbruchspannung, erfolgt durch das sehr starke
'Peld in der Kollektorsperrschicht elne 1awinenartige Verviel-
fachung der Ladungstriger. Der Reststfom steigt nun stark an;
der Innenwiderstand des Transistofs geht“gegen Null oder wird
auch negativ. Dieser Effekt wird in Abschnitt 2.10 ausfihr-
licher beschrieben. :
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Nach dem Einschalten des Transistors wandert der Arbeitspunkt
auf der Widerstandsgeraden von A nach B durch den aktiven
Bereich II, beim Ausschalten umgekehrt. W&hrend dleser Wan-
derung kann es vorkommen, daf dle zullissige Verlustleistung Ny o
des Transistors, die wegen (UCE C)max = gonst. als Hyperbel
ins Kennlinienfeld eingetragen wird kurzzeitig weit Uber-~
schritten wird. Dies istgefihrlich, wenn der Transistor dabei
thermisch iiberlastet wird. Fir die Wahl eines zum Schalten einer
bestimmten Last geeigneten Transistors sind hauptséchlich der
auftretende Spitzenstrom, die wirkliche Betriebsspannung, dile
maximal im Betrieb auftretende Sperrspannung und die Verlust-
leistung maBgebend.

Hat der Transisﬁor eine rein ohmsche Last zu schalten, wandert
der Arbeitspunkt wie eben beschrieben. Sein Weg ist in
Bild 2.47 dargestellt.

RL=6-0-
. 60V

A |
10A- '< ! |g=Konst.

Bild 2.47
Weg des Arbeitspunktes beim Schalten von ohmscher Lost
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Hdufig kommt es jedoch vor, daRk eine kapazitiv-ohmsche Last
geschaltet werden muB. Dann lduft der Arbeitspunkt einen
anderen Weg, wie es in Bild 2 Bild 2.48 gezeigt ist. Beim Einschalten

- 9@*

“icy

12A1 lg=Konst.
10 {$A
- D
8.
6 - ' \
\ ¢ |
4# \
24—
[ °
0 T P v v r T aand
0 20 40 60V -Ure
Bild 248 '

Weg des Arbeitspunktes beim Schalten
von kapazitiver Last

bietet der ungeladene Kondensator praktisch einen Kurzschlug
dar, dadurch wird der Strom sehr hoch, Es wird nur durch den
Basiswiderstand und die Stromverstirkung des Transistors
begrenzt. Mit zunehmender Ladung steigt die Spannung am Kon-
densator exponentiell an, bis sie sich schlieflich auf den

Wert elnstellt, der durch den Widerstand R; gegeben ist. Es
tritt aber weder beim Ein- noch beim Ausschalten eine Spannungs -
: ﬁberhbhung ein.
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Wird der Arbeitspunkt des Transistors iber den aktiven Bereich
hinaus weiter gesteuert, gelangt er in den Ubersteuerungs-
bereich IIXI. An der Grenze der Bereiche ist die Kollektor-
Basisspannung gleich Null, die Kollektor- ~Emitterspannung des
Transistors hat die gleiche Grdépe wie dile . Basissteuerspannung.
Ubersteuert man den Transistor, d.h. wird IUCE] < [UBEI,

stellt sich eine Kol1ektor—Emitterspannung ein, die wesent-

lich abhlngig vom Emitterstrom ist und Restspannung genannt
wird. Diese Spannung verbleibt am Transistor, da der Innenwider-
stand nicht ganz auf Null Ohm zuriickgeht. In Bild 2.49 sind '
einige Kennlinien im Ubersteuerungsbereich eingezeichnet. In

|
p‘T% Ucgsat V1
1 100 0,4
2 ~66 0,26
3 ~50 02
4 ~40 015

0 02 04 05 08 10V U
'——'—l Lb

Bild249  Ucesat

Ausgangskennlinien eines Transistors bel
kleiner Kollektorspannung

Arbeitspunkt 1 kann der Basisstrom gerade noch den durch den
Lastwidérstand RL festgelegten Kollektorstrom erzeugén. In den
Punkten 2 bis 4 wird der zugehlrige Kollektorstrom nicht mehr
erreicht Die Stromverstirkung nimmt ab, ebenfalls aber die
Restspannung. Diese Ubersteuerung beeinfluft, wie im Abschnitt
2.13 gezeigt wird, auch die Schaltzeiten des Transistors. Es
ist gebriuchlich, die Angaben der Restspannung bel der Strom-
verstirkung B = 10 festzusetzen. : ‘
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2. 10 Lawinentransistoren

Der Lawinentransistor nutzt den sehr schnellen Stromanstieg
beim Durchbruch der Kollektorspannung aus. Wegen der Schnellig-
keit der Stromvervielfachung ist der Transistor besonders

fir den Nanosekundenbereich geeignet Die Erzeugung von Hoch-
strom—Pulsen ‘von Nanosekunden-Dauer ist von grofer Wichtig-
keit fir die Entwicklung schneller Schaltungen, besonders

wenin der zeltliche Einsatzpunkt gut definlert werden Xann.
Unter den vielen Anwendungsmdglichkeiten zur Erzeugung kurzer
Pulse ist der Einsatz in der Sampling-Technik von besonderer
Bedeutung, weil dort dile zeitliche Aufl¥sung oder auch Anstiegs-
zeit praktisch nur durch die Pulsbreite bestimmt wird.

»'In der Avalanche-Transistortechnik werden Kollektorspannungen
an den Transistor gelegt, die weit'haher als normal sind, so
daB das Feld in der Kollektorsperrschicht sehr hoch ist.
Dadurch kdnnen Ladungstriger, dle vom Emitter in die Basis
diffundieren, in Richtung zum Kollektor stark beschleunigt
werden und dabeil soviel Energle aus dem Feld aufnehmen, ‘daB
sie weltere Elektron-Lochpaare durch StoB im Kristall er-
zeugen kinnen. Die .L8cher oder Elektronen (ftir pnp- oder npn-'
Transistoren) Wandern schnell zum. Kollektor, die anderen
Ladungstriger zur Baslszone. Ist das Kollektor-Sperrschicht-
feld sehr hoch k8nnen dort die Ladungstréger weiterionisieren,
so dap fiir jede Ladung, ‘die aus der Basis kommt, viele Ladun-
gen den Kollektor errelchen.

Der Vervielfachungseffekt ist in Bild 2.50 (s, folgende
Seite) dargestellt. Bel kleineren Kollektorspannungen UCE

ist das Feld fiir eine Multiplikation nicht ausreichend, hier
gilt die normale Transistor-Charakteristik. Bel hbheren Span-
‘nungen beginnt der Kollektorstrom zu steigen, obgleich der
Emitterstrom konstant bleibt, bis eln Punkt erreicht wird,

. bel dem vollstandiger Durchbyruch erfolgt, es ergeben sich
dabei sehr hohe Werte des Kollektorstroms. Dieser- Strom kann
auch flieBen, wenn der Emitterstrom Null ist, in diesem Fall
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besteht der Strom aus thermisch erzeugten Minorititstrigern,

normalerweise JCO genannt.

} Sattigungsbereich
,I aktiver Bereich Lawinen Bereich

Kollektorstrom, I

Bild 2.50

Arbeitsbereich fiir das Schaiten von Transistoren
' J

Die friiher definierte Stromverstirkung a = jg gilt fir den
E

Normalbereich;mit JE = const., 1m'Ava1anche-Bereich gilt ein
anderer_Stromvérstﬁrkungsfaktor, ndmlich Ae. Empirisch wurde

fir Ge gefunden:

Dabel ist UA dle Spannung, bel der der Durchbruch erfolgt,

sle 1st haupts&chlich durch die Dotierung des Basis-Materials-
bestimmt. Bei jeder gegebenen Kollektorspannung muB die Kollek-
torsperrschicht gerade gentigend Ladungstréger enthalten, dle
ein elektrisches Feld erzeugen, das gerade das HuBerlich
angelegte Feld neutralisiert. Besitzt die Basiszbne eine"

hohe Leitf#higkeit, so kann die Uberéapgézqne sehr dunn.sein,
um diese Bedingung zu erfiillen; es genﬂgtigine_relétiﬁ kleine
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Spannung fiir den Durchbruch. Ist die Leitf#higkeit klein,

mup die Zone dicker sein und daher die Durchbruchs-Spannung
auch grdfer sein. Wenn Jedoch die Leitfihigkeit zu kleln wird
oder die Basiszone zu dliinn, soO kann sich dle Kollektorsperr-
schicht ﬁber die ganze Basiszone erstrecken. Dies 1stals
"Punch- through"—Effekt bekannt, die zugehérige Spannung ist UP

Lawinentransistoren werden so hergestellt da® UA kleiner als
UP ist, jedoch nur sehr wenig. Das hat zur Folge, dahk die
effektive Basiszone nur sehr dinn ist, wodurch die Laufzelt
der Ladungstriger stark verkirzt wird und damit der Strom-

anstieg in sehr kurzer Zeit (10~ -10 p3s 10” -9 sec) erfolgt.

In der Kennlinie eines Si-Avalanche-Transistors (Bild 2.51)

Ic}

3.Durchbruch cd3-0A

2 Durchbruch
N dynumlsche

Widerstandsgerade

|Dm —————— '
V 1 - /‘LD.urchbruch
H ‘ i .
T Uomm __ Us U LI U ""’U'”'
min . A Ct statische A B
Widerstands- 50-150V 150-300V
gerade ' _ 4
Bild 2.51

Kennlinien des Lawinentransistors
sind die Durchbruchslinien aufgezeigt. Nach dem ersten Durch-_

\

bruch, der bel der Kollektorspannung UA erfolgt, springt die

Durchbruchspannung mit zunehmendem Kollektorstrom auf einen

niedrigeren Wert. Dieser ist, Jje nach Art "der Vorspannungs-
erzeugung der zwelte . oder dritte Durchbruch, letzterer ist
der, mit dem eln Lawinentransistor typischerweise arbeitet.



- 51 -

Durch U“ und IH sind die Minimalwerte bestimmt, die zum
dritten Durchbruch filhren. :
’ [WLW /Vw.’é/%
Grit?

Bild 2.52 zeigt eine normale Schaltung. UB und R1 bestimmen
+300V

R
300k ‘
- C1 -
-] -

y Ut;ut U

%
Lh:r-' \EBJ
ILem”

o1l ‘ R 50

Bild 2.52

Schaltbeispiel eines Lawinentransistors

die statische Kennlinie, Uout und R, die dynamisc?e. Die

statische VWiderstandsgerade darf nicht den dritten Durch-
bruch kreuzen, sonst kommt es zur thermischen Zerstirung

des Transistors. Die dynamische Widerstandsgerade bleibt

so0 lange erhalten, bis die in Ci aufgespelcherte Ernergie

verbraucht ist.

Die Triggerung érfolgt in Leitrichtung der Emitter-Basis-
Diode, dadurch verschiebt sich der statische Arbeitspunkt

iA nach links. Wenn kein Schnittpunkt mit der statischen
Geraden méglich ist, springt der Arbeitspunkt auf die Durch-
bruchkennlinie. '
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2.11 Feld-Effekt-Transistoren

Der FET ist ein von den bisherigen Bauelementen wesent-
lich verschiedener Halbleiter. Sein Prinzip 1st in
Bild 2.53 gezeigt.

- a) e b)
' Gate 1

ép |
‘ Senke

N ——0

Senke Quetle
(Drain)

NN

4

Gate 2

Sperrschichten  Gate1(-) - Gate 1

quetie, Senje " Guelle Z — PZ Senke
= [ [S rtéL[?—? //Ioiuu:)s
” | éue 2 Gate 2 y
A c.) _ d)
- Bild 253 -

Prinzip eines Feldeffekt-Transistors

Der FET ist ein stromrichtungsunabhingiger Halblelter-
‘verstﬁrker, der durch ein elektrisches Feld gesteuert
" wird (B1ld 2.53a). Durch Erweitern auf elnen npn-Kristall
aus Si ergeben sich drei Anschliisse, eine Quelle 'S (source),
eine Senke D (drain) und ein Gate G. Die Strecke zwischen
Quelle und Senke wirkt als Helbleiterwiderstand, in dem
bei Anlegen einer HuBeren Spannung ein Elektronenstrom
flieft. Ein Umpolen tndert lediglich die Richtung, nicht
aber die Stirke des Stromes. Die p-Zone, an der die Gate-
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Elektrode angeschlossen 1st, durchsetzt nicht den ganzen
Kristall, sie 14Bt noch einen n-Kanal frei (Bild 2.53b).
_Wird aber. zwischen Quelle S und Gate G elne Spannung in 4
Sperrichtung (Bild 2.53c¢c) angelegt, wandern die p-Ladungs-
tréger an dle negative Gate-Elektrode, die Elektronen an

die positive Quelle. Die entstehende Sperrschicht beginnt
sich mit zunehﬁender Sperrspannung weiter auszudehmen, bis
sie den ganzen Kanal ausfiillt und jeglichen Stromfluf unter-
bindet. Durch Anderung der Gate-Spannung kann man so den
Elektronenstrom zwischen der Quelle und der Senke steuern.
Wird die Gate-Spannung,bezogen auf dle Quelle, gleich oder
nahe Null Volt (Bild 2.53d), steigt der Elektronenstrom zu-
nédchst linear mit wachsender Spannung zwischen Quelle und
Senke. Er erzeugt jedoch im.Halbleiterkristall einen Spannungs-
abfall, der zwischen Gate G und Senke D eine Sperrschicht
hervorruft, die sich sowelt ausdehnen kann, daB mit zunehmen-
der Spannung kein zus#tzlicher Stromfluf mdglich ist. Bild
2.54a zeigt die FET-Kennlinien, man erkennt dle Stroms&tti-
gung bel der Spannung UP' Durch weltere Spannungserh8hung
wird die Durchbruchspannung UA erreicht. Wird an die Gate-
Elektrode eine Sperrspannung gelegt (Bild 2.54b), tritt die

p ‘
Uner=0
‘p - GS~Y |
! |
|
|
| !
' |
I . -
Up - Ua Ups
Bild 2.54

Senkenstrom-Kennlinien
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Stromsittigung berelts bei kleineren Quellenstrdmen ein.

Ist der Kanal gesperrt (Stromsittigung), wird der Eingangs-
widerstand -sehr hochohmig, etwa 108 bis 1010 @. Typisch

ist, dap wie. bel Elektronenstréﬁen, kein Steuerstrom fliefRt.
Da es sehr schwierilig ist, Verunreinigungén von zwel Selten
in einen Halbleiterkristall zu diffundieren, wird praktisch
die Geometrie gew#hlt, die Bild 2.55 zelgt. Auf ein p-Si-

Quelle  Senke  Gate

- Bild 2.55
Geometrie eines Feldeffekt- Transistors .
S
Substrat ist ein n-Si- Kristall epitaktisch aufgewachsen, in
ihn wird niederohmiges p-Si als Gate-Elektrode eindiffun-
diert. Durch diese Herstellung entstehen ‘die drei Gebiete,
Quelle, Gate und Senke mit den zugehbrigen Kan#ilen.

2.12 MOSFET's

Eine besondere Version des FET's ist unter den Namen MOSFET

' (Metall-Oxyd-Si1-FET) oder auch IGFET (Insulated Gate FET)
bekannt. Das Ausgangssubstrat 1st hier hochohmiges p-Material
(Bild 2.56a), in das zwel getrennte niederohmige n-Regionen,

' Quelle und Senke, eindiffundiert werden (Bild 2. 56b). Nun
wird die Oberfliiche mit einer isolierenden Oxydschicht o
(810, ) abgedeckt (Bild 2. 56¢). AnschlieBend werden Licher in
das Oxyd getitzt, durch die metallische Kontakte zur Quelle
und zur Senke gebracht werden. Die Gate-Elektrode, die den
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ganzen Kanal Uberdeckt, wird auf das Oxyd‘gedampft, ohne
metallisch mit dem Kanal verbunden zu sein (Bild 2.56d).

Quelie Senke

| 1

- P-Substrat - | - P-Substrat

a.) b.)

Quelle Gate Senke

Metall
Oxyd .
N N N IN]
P-Substrat | P-Substrat
c) _ _ d)
Bild 2.56

Aufbau eines n-Kanal MOS-Feldeffekt-Transistors (Ameidtmnéstyp)

Ein nennenswerter Strom kann zwischeh Quelle und Senke nicht
ohne angelegte Gatespannung fliefen, da die beiden Uberginge
zwel gesperrte Dioden darstellen. Die Metallflsche des Gates
bildet mit der Sioa-Schicht und dem darunter liegenden Halb-
leiterkanal einen Kondensator. Um den Stromfluf zu verstehen,
betrachten wir Bild 2.57. Nehmen wir an, das Gatepotential

: Quelle . Gatefs) Senke
ild 257 .
Bild 257 T | ]’ Al SiOZT
Erzeugung eines ¢
angereicherten Kanals 1 Rirtsereeen U
pravieen ] 1
N+T induzierter 1 N*

P-Substrat
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ist positiv, dann wird durch Influénz im Halbleiterkristall .
eine negative Ladung erzeugt. Die Halbleiterregion unterhalb
der Cate-Elektrode wird ein n-Kanal, die in der tieferen
Oberflachenschicht pefindlichen beweglichen Elektronen wer-
den zur Oberfliiche gesteuert (Anreicherung von Ladungstragern).
purch ein elektrisches Feld parallel zur Oberfléche kbnnen

die Ladungen verschoben werden. ES flieft ein Strom, dessen
Stirke durch die Gatespannung gesteuert wird. '

Der Eingéngswiderstand eines MOSFET's ist sehr hoch. Er ver-
h#lt sich wie ein Kondensator mit'geringem Leckstrom, d.h.

er erreicht 101H Q. Der Ausgangswiderstand-ist wesentlich'ge»
ringer, €r liegt meist zwischen 0,5 und 50 k4.

~ Der besthiebene MOSFET-Typ ist der‘Anreicherungstyp. Ein
Verarmungstypist in Bild 5.58 .gezeigt. Hier wird ein Kanal

- Quelle  Gate Senke
| | 1 1
, ]
: N+ T N+
diffundierter
Kanal
P-Substrat

Aufbau eines MOS-Feldeffekt -Transistors (Verarmungstyp)

mit mittlerem Widerstand aus n-Material zwischen die Quelle
und Senke eindiffundiert, SO gap jetzt Strom flieRen kann,
_wenn die Gatespannung Null Volt petrigt. FUr positive Gate-
spannung arbeitet der MOSFET wile bisher. Bel negativer ’

Spannung am Gatekanal kehrt sich der Prozef um. Die bisher
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induzierten Ladungstriger werden aus der Oberfliche ver-
trieben (Bild 2.59). '

- Quelle Gate(-) Sngke
| | ] 1
ttttttti | '

T
+ 4+

N+ [N 242 | Na

P-Substrat

Bild 259
Erzeugung eines verarmten Kanals

Es gibt also iwei Arten, FET's zu betreiben, durch An-
reicherung und durch Verarmung der Ladungstriger in Kanal
zwischen Quelle und Senke. Eine dritte M8glichkeit ist durch
einen besonders gebildeten n-Kanal gegeben, der belde Arten
z2ul&Bt. In Bild 2.60 werden die -drel prinzipiellen M8glich-

. keiten fir Stromflilsse mit negativer, negativer und positiver
sowle nur positiver Gate-ElektrédeAggzeigt. (s. niichste Seite)

FET's und IMOSTFET's sind durch die Hochohmigkeit und die
Eingangskapazit&t von 3 bils 5 pF als Schalter zur Zeit nur
bis zu einigen MHz Taktfrequenz geelgnet. Sie sind aber in
der Herstellung relativ billig, da nur wenige Diffuoions-
schritte benotigt werden.

2.13 Schéltzeitenivon Transistoren

Zum Ubergang von gesperrten in den leitenden Zustand und
umgekehrt braucht der Strom im Transistor eine endl;che Zeit.
Diese 1ist sowohl durch die Wanderungsgeschwind1gkeit ¢er La-
dungstriger als auch die Ladung und Entladung der Transistor-
Kapazititen bestimmt. Die Schaltzeiten, die beim Ein-'und
Ausschalten von Transistoren auftreten kinnen, werden durch
vier Parameter beschrieben. '




_5'3

. i :
Verarmung --——1—/Anreicherung
Verarmungs- und o o

Anreicherungsty

Uss
: b
Verarmung | } | Anreicherung
Anreicherungstyp
—
S Uss

Bild 260

Kennlinien . der drei FET-

Arten
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Die Verzlgerungszeit TD (Delay-time)

Sie ist definiert als die Zelt, die vergeht bis der Tran-
slstor vom Anschalten des Steuerstroms an der Basis seinen .
Kollektorstrom auf 10 % des Endwertes gebracht hat.

Die Anstiegszeit Tg (Rise-time)
In dieser Zeit stelgt der Kollektorstrom von 10 % auf 90 %
seines Endwertes. Die Summe beider Zeiten wird als Einschalt-

zeit Ton bezeichnet; Ton = TD + T

R°
Die Speicherzeit Tg (Storage-time)

WEhrend des Ubersteuerungsvorgangs ist die Kollektordiode
verkehrt gepolt (UCB < 0). Sie leitet, d.h. es werden Ladungs-
tréger vom Kollektor in die Basiszone injiziert. Nach dem
Abschalten des Eingangssignals miissen diese Ladungstriger

erst wleder aus der Basis abgesaugt werden, um die Diode zu
sperren und damit aus dem Ubersteuerungsbereich wieder heraus-
zukommen. Die Zeit, die vergeht, bils der Kollektorstrom nach
dem Abschalten des Steuersignals wieder auf 90 % seines Ein-~
schaltwertes abgesunken ist, wird als Speicherzeit T be-
zeichnet.

Die Abfallzeit TF (Fall-time)
Sie ist diejenige Zeit, in der der Kollektorstrom von 90 %
seines Wertes auf 10 % absinkt. Die beiden Zelten TS und T
wer§en zur Ausschaltzeit Toff zusammengefaflt; T =T

P

+ T

off S F*

Diese vier Zeiten sind in ihrer Abh#ngigkeit vom Steuersignal
im nédchsten Bild 2.61 erliutert, es zeigt den Basis- und den
Kollektorstrom des gesteuerten Transistors. Um den Grad der
ﬁbersteuerupg auszudricken, wird ein Ubersteuerungsfaktor i
definiert, er ist das Verh#ltnis zwischen dem wirklich einge-
spelsten Basisstrom IBi und dem Strom I'Bi’ der erforderlich
wdre, um den Transistor fir einen bestimmten Kollektorstrom

gerade bis zur Restspannung zu steuern (also bis zu UCB'= 0).
4 = LBl
-F’_
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10% -~

—

9

Bild 2.61

Definition der Schaltzeiten eines Transistors

tq = Verzbgerungszeit , tr =Anstiegszeit

" tg=Speicherzeit, t;=Abfallzeit

Aus dem tbersteuerungsbereich kommt der Arbeitspunkt des
Transistors wieder heraus, wenn durch den Ausschalt-Basis-
strom die Basiszone von den aus der Kollektorschicht stammen-
den Ladungstr&gern wieder freigemécht wird. Der Ausrdumfaktor
. a gibt an, mit welchem Ausriumstrom die Kapazit#t der Basis-
Emitter-Diode entladen wird, also wie schnell die Ladungs-
tréiger aus dem Baslsraum verschwinden.

B2
Hierbei hat I“Bz die gleiche Bedeutung fir das Ausschalten
vie der Steuerstrom I'Bi fir das Einschalten. Man bezeichnet
das Betreiben des Transistors im Ubersteuerungszustand als
gesittigtes, das im linearen Bereich als unges&ttigtes Ver-
halten. Man kann absichtlich verhindern, daf der Transistor
ibersteuert wird, denn dadurch entstehen die zusdtzlichen
~ Schaltezeiten Ty und TS, die die Séhaltgeschwiﬁdigkeit stark
begrenzen. Man m8chte also flr besondené»schnelle,Schalter .
verhindern, dap der Transistor sowohl ganz gesperrt als. auch
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Ubersteuert wird. Hierfir gibt es mehrere Schaltungsmethoden,

z.B. kann man, wie in Bild 2.62 beschrieben, das Kollektor-

© )

~lc ig=Konst.

-Up | -Up -Uce

-Bild 2.62
Schutzschaltung gegen Ubersteuerung mit Hilfsspannung

potentlal iliber eine durch die Diode D zugefilhrte Spannung
UD festhalten. Der Arbeltspunkt wandert dann nicht in den
S#éttigungsbereich, sondern wird vorher von der Diode abge-
fangen. Der Kollektorstrom steigt solange stark an, bis

er durch den Basisstrom begrenzf wird, dleser Stromanteil
flieft durch die Diode ab. Die Schaltzeit der Diocde muB na-
tirlich mindestens der des Transistors entsprechen, damit
die Abfallzeit nicht durch eiﬂ“zu langsames Absinken des
Diodenstroms vergrdfert wird. Wenn man die Ubersteuerung
vermeidet und.dabei nicht bis an die Grenze UCB = O steuert,
"kann manchmal die Eilnschaltzeit relativ lang werden, da die
zur Verfiigung stehenden Basis-Steuerstrdme recht klein sind.
Eine wesentlich hdufiger benutzte Methode ist in den Ab-
schnitten 4.3 und 4.5 erliutert.
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Eine Verbesserung der Ein- und. Ausschaltzelten erhdlt man,
wenn man, wie im néchsten Bi1d 2.63 einen Kondensator Cp
~ parallel zum Basiswiderstand schaltet. Dann flieft im ersten

Bild 2.63
Ubersteuerung nur beim Einschalten

Einschaltaugenblick ein relativ hoher Strom, da der Konden-
satorwiderstand sehr klein ist, dieser hohe Strom bringt den
Transistor schnell ins Leiten. Mit zunehmender Ladung geht
der Strom auf den Wert zurick,der durch die Aussteuerung und
den Basisw;derstand Ry gegeben ist. Diesen Widerstand wird
man so einregeln, daf gerade der Basisstrom flieRen kann, der
den Transistor bls zur Restspannung durchsteuert., Da der bel
der Entladung des Kondensators auftretende hohe Stromfluﬁ

die Basis schnell wieder ausriumt, wird auch die Ausschalt-
zeit gilinstig beeinfluBt.

Die Berechngng der Schaltzeiten geschieht auf folgehde Weise:
Die Verzdgerungszeit Tp entsteht, wenn der Transistor vom
gesperrten in den leitenden‘Zustand gebracht werden soll,

- wobel sowohl dle Emitter-Basis- als auch die Kollektor-Basis-
Diode gesperrt 1ist. Wenn -der Einschaltstrom zu fliefen beginnt,
miissen deren Kapazit#ten und die Schaltkapazitét erst umge-
laden werden, bis die Dioden in Leitrichtung vorgespannt sind.,
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Die Verzdgerungszelt ist also einfach

T :. 8@

wobei QOB d;e gespelcherte Ladung in den Kapazititen wihrend -
des Sperrvorgangs ist (off-bias-charge) und IB1 den Steuer-
strom in die Basis darstellt. '

Die Anstilegszeit 1ist abhéngig von einer Transistorkonstanten T,
die durch Granzfrequenz und Stromverstéirkung bestimmt ist:

|
N 1
T & B.wB l
WO wg dig Grenzfrequenz in Emitterschaltung ist, d.h, die l
Frequenz, bel der dile Stromverstirkiung auf 1/V2 = 0.707 ébge—‘

sunken ist; sie 1st kleiner als die Transitfrequenz we = 2“ft’
Augerdem ist die Anstiegszeit vom Lastwiderstand RL, dem Grad

der Ubersteuerung i{i sowie von der Kollektor-Sperrschicht-

kapazit#t C,p abh&ngig. Insgesamt ergibt sich:

o i - 0,1,
TR'- !l'_(l + BwBRLCCB) in (u—:—'di—g)

Die Faktoren 0,1 und 0,9 stammen aus der Definition der
Anstiegszeit. '

Die Formel fiir dle Abfallzelt Tp unterscheidet sich von der
TR-Formel nur in dem Faktor, der durch die Ansteuerung bedingt‘
ist. Anstelle der Ubersteuerung i tritt der Ausriumfaktor a.
Je grdfer der Strom 1st, mit dem die Basis ausgeriumt wird,

um so kilrzer wird die Abfallzeit:

’ _ a + 0,9
TF = 1(1 +.BwBRLCCD) In (a_+6fi")
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S 4 - 0,1 L a 40,9 ' '
v,_Die Ausdricke ln E——-6*§ und 1n E*?"GTT‘Sind,in der folgenden

Kurve dargestellt (B l 2. 6&).

-01_
Inu
u QQ
a+09 _
In G*Qi_y
u,a -
Bﬂd254
" Zur Erm:ttlung der Anshegs und Abfcmzelt
T 4 - 0,1 4
Filr U = 1 wird lnmkz
\
. - a+ 0,9 .
Filr a = .1 wird 1n m—‘—f ~ 0,5

Im ungeséttigéén Zustand, d.h. U < i; a < 1 sind éie Anstiegs-
und Abfallzeit lZnger als im gestittigten Zustand. Fir die
Gesamtschaltzeit fehlen jedoch die beiden Zeiten Tp und Tg..

Die Speicherzeit ist einerseits abhéingig von der Ubersteuerung

i und dem Ausriiumfaktor a, andererseits von einer Speicher-

zeitkonstanten Tg» dle durch den inversen Betrieb der Kollelk-

tordiode bestimmt ist. Der Transistor hat ja wihrend der Uber-

| steuerung zwei Emitter. Die Zeit Tg 1st bel Scnalttransistoren'
meist in den Datenblittern enthalten. Es gilt - :

: - a +.ﬁ
Tg = 1g In 345
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Im Bild 2.65 ist dieser Logarithmus als Faktor von i mit a

a=0
2 1 05
[ } 16 4 !
a+1 . 2
1,21
. 4
Q8-
" e —————— a=4
044 e
0J ‘ ¥ L ¥ 1 4 v L 4 ¥ | §

Bild 2.65
Zur Ermittlung der Speicherzeit

als Parameter gezeichnet. Die gezeichnete Funktion hat

fir a = 1 = 1 den Wert Null, d.h. die Speicherzeit ist im
ungeséttigten Fall Null. Das glelche gilt Ubrigens fir die
Vepzdgerungszeit, da QOB = 0 ist, weil der Transistor vor
dem Schalten gar nicht gesperrt war. .

Als Beispiel fiir einen modernen Schalttrénsistor sind in
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Bild 2.66 die Ein- und Ausschaltzeiten gezeigt. Der Tran-
sistor hat eine Transitfrequenz ft = 1800 MHz. Man erkennt,
dap flr Kollektorstr®me grdfer als 30 mA alle Schaltzeiten

unter 1 ns sind.

Abfalizeit

10 Anstiegszeit
Einschalt-Verzogerung
. B Ausschalt-Verzogerung
w3
11 |
03 — T v
1 _ 3 5 10 30
Ic: Kollektor -Strom [mal

Bild 2.66

Typische Schaltzeiten
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3. Digitale Logik

3.1 Zahlensystem

Verschiedene Kombinationen von Ziffern werden eingesetzt
um Zahlen zu beschreiben. Will man eine willkilrliche Zahl
im Dezimalsystem wiedergeben, braucht ‘man 10 Ziffern:

0, 1, 2 .... 8, 9. Filr Zahlen gréfer als 9 ftigen wir

elne weiltere Positionsziffer hinzu, z.B. bedeutet

1967 = 1 x 10° + 9 x 102 + 6 x 101 + 7 x 10°

Jede Positionsziffer ist ein Vielfaches von 10, die Zehner-
pesition ist 101, dle Hunderterposition 102 usw. Selbstver-
stdndlich sind auch negative Potenzen zulassig. Man mugf
Jedoch nicht unbedingt Potenzen der Basis 10 verwenden,
ebensogut k8nnte es die Basis 8 (Oktalsystem) oder 2

(Dual- oder Bin&rsystem) sein. Je nach der gewdhlten Basis
B erh#lt man verschiedene Darstellungen derselben Zahl.

Der Wert der Zahl ist dabei v6llig unabhéngig von der
Darstellung im jeweiligen System,

Ist eine Zahl N in einem Zahlensystem mit der Basis B
gegeben, so kann gie folgendermafen dargestellt werden:

Die Koeffizienten ay sind Ziffern aus der Menge der B
unterscheidbaren Ziffern 0, 1, 2 ..., (B - 1). Die Zahlen
eines Systems mit der Basls B k&nnen somit durch Division
mit der neuen Basis B' in die Zahl dieses SyStemé umge-
wandelt werden. In der folgenden Tabelle (Bi11d 3.1, s.
folgende Seite) sind einige Zahlen in verschiedenen Systemen
aufgezeichnet.
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Dezimaisystem Oktalsystem Bindrsystem

Zehner Einer Achter Einer Ekxhuﬂuuu'Acth'Vkﬂm'Zweuriﬁger
0 0
1 9 1
2 2 1 0
3 3 1 1
4 4 1 0 0
- 5. 5 1 .0 1
6 6 1 1 0
7 7 1 1 1
8 1 10 1 0o - 0 0
9 1 21 1 0 0 1
1 0 - & 1 0 1 0
1 1 K9 1 0 1 1
1 2 1 BY 1 1 0 0
1 3 1 BF 1 10 1
1 4 1 76 1 1 1 0
1 5 ' g% 1 1 1 1
1 - 6 2 1 0 0 0 0
1 7 2 2z A 1 0 0 0 1
1 8 2 3% g 0 0 1 0
1 9 2 47 1 0 0 1 1
2 0 2 5 1 R 0 1 o O
Bild 3.1

Zifferndarsteliung in verschiedenen Systemen

b
Die Dezimalzahl kann also folgendermafen dargestellt werden:
18 = 1 x 10t + 8 x 10°
-2x 8l+2x 8°
h , 3
1 x 2 +0x 2

18 Dezimél
22 Oktal |
o x 22+ 1 x 21 + 0 x2° = 10010 Binér

-

+ m

Bin&rsystem

" Das Binirsystem kennt nur die gwei Ziffern O und 1. Damit

ergeben sich einige Vorteile gegeniiber den anderen Systemen,
nimlich einfache Rechenregeln und die Verwendung in techn-

nischen Systemen, dle die Betriebézustﬁnde Ein und Aus be-

sitzen. Dieser letztgenannte Grund gestattet es, bindre
7ahlen durch ‘eine Pulsfolge von Einsen und Mullen darzu-
stellen, wobei "i" die Anwesenheit eines .Pulses,"0O"

die Abwesenhelt bedeutet. Durch diese Definition und die
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Aufstellung einer zwelwertigen Algebra begriindet sich
der Einsatz elektrischer Datenverarbeitungsmaschinen..

Mit Bin#érzahlen kann man ebenso wie mit Dezimalzahlen
operleren, d.h. man kann addieren, subtrahleren, multi-
plizieren ‘und dividieren. Es gelteﬁ dabei die folgenden
~einfachen Regeln.

Addition: 0+0=0
0O +1 =1
1+0¢=1
1 +1 =10 =0 + 1 Ubertrag

Subtraktion: 0-0=0
0-1-= Borgen
1-0=1
1-1=0

Multiplikation: O x 0 = O

- 0x1=0

1x0=0
1 x1=1

Division: 0 :0=? unbestimmt ¢
0:12=0 ’
1 : 0 =2 wunbestimmt
1 :1=1

Wie im Dezimalsystem werden die Briiche im Binirsystem durch
Anordnung der Zlffern hinter dem Komma geschrieben. Die erste
‘Stelle hinter dem Komma gibt an, wie oft mit 271 = 3, aie
zwelte, wle oft mit 2=2 = % multipliziert werden muf. Die
Verschiebung des Kommas nach links bedeutet, daf durch 2
dividiert wird, die Verschiebung nach rechts, daf mit 2
multipliziert wird; ' .
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'3.3% Bin#ir codierte Dezimalzahlen

Da die Ein- und Ausginge von Datenverarbeitungsanlagen im
allgemelnen mit Dezimalzahlen operieren, missen sie fir
die Verarbeitung durch einen geeigneten Code in BinZrzah-
len umgewandelt werden. Diese spezlellen Zahlensystem nennt
man Bin#rcodierte Dezimalzahlen oder einfach BCD. Die ein-
fachste Codierung wire der 8421~Code, denn in ihm haben
~die Positionen das gleiche Gewicht wie im BinZrsystem.

In der folgenden Tabelle sind diese Zahlen aufgefihrt:

(B11d 3.2) | .
Dezimal 8 -4-2-1-Code
- 0 0000
. 1 0001
' 2 0010
'3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
Bild 3.2

-
! Darstellung des 8-4-2-1-Code

Der 8421-Code bendtigt 4 Ziffern zur Darstellung der |
Dezimalzahlen. Eine binére Ziffer, also entweder O oder
1, wird ein Bit genannt, eine Gruppe von zusammengehdren-
den Bits ein Wort. Der 8421-Code ist also ein 4 Bit-Code.
Obgleich die Zahlen nur aus O und 1 bestehen, sind es doch
keine echten DBin#irzahlen, denn die Zahl 256 wiirde binir
durch 1 00 000 00 ausgedriickt, im obipgen Code aber durch
12 Bits, n&mlich 0010 0101 0110. Die Datenverarbeitungs—
anlagen kbnnen diese Umwandlung yornéhmen. !
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3.4 Codes

Im vorigen Abschnitt war schon der 8421-Code erwihnt, der
mit den Dualziffern O und 1 als Bin#rcode arbeitet. Hiufig
mﬂssenljedoch aufer Zahlen auch andere Zeichen dargestéllt
werden, so z.B. Buchstaben des Alphabets. Man kann diese
ebenfalls durch dle zwel Ziffern O und 1 ausdriicken, jedoch
nach einem anderen Schlilssel, der den Verarbeitungsmaschinen
wle Lochstreifengerste, Magnetbandeinheiten oder Lochkarten-
systemen besser angepaBt ist. Es muf also eine Verschlisselung,
elne Code, gefunden werden, der diesen Zeichen eine eindeu-
tige Zuordnung im O - 1 - System gibt. Das 0 - 1 - Ziffern-
system ist typisch fiir das digltale Datenverarbeitungssystem,
da die zwel Zusti&nde durch aktive Bauelemente, wie Transisto-
ren oder Dioden, leicht zu realisieren sind. Die Art der
Codlerung hingt nun wesentlich davon ab, was mit den Daten
geschehen soll, d.h. ob mit lhnen Rechenoperatlionen oder nur
eine Ubertragung iUber Kabelsysteme ausgefihrt werden soll.

" 3.4.,1 Tetradisches Codes

4-Bit-Codes, wie den bereits erwihnten 8421-Code, nennt

man tetradische Codes. Mit 4 bin#ren Ziffern kann man

16 Ziffernfolgen, allgemein mit n bin#ren Ziffern 2n Folgen
bilden, also auch 2" Zeichen verschlilsseln. Da das deka-
dische System nur 10 Ziffern enth#lt, sind 6 Ziffern {iber-
flissig, d.h. sie sind redundant.

Redundanzen sind ein wichtiges Mittel, Fehler beil der
Ubertragung von Codeworten zu finden. Man prift, ob das
ﬂbertragene Wort zu den redundanten Kombinatlionen geh&rt;

wenn Ja,'muﬁ ein Ubertragungsféhler voriiegen.

Andere hiuflg benutzte tetradische Codes sind der 2&21—
Code und def Excess 3 - Code. In der Tabelle auf der
‘folgenden Seite (Bild 3.3) sind die Verschlilsselungsvor-
schriften angegeben:



!
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Dezimal 2—-4-2-1" 3 Excess

0 00 0 0 0 011

1 0 0 0 1 0 100

2 0 0 1 0 0 101

3 0 0 1 1 0 110

4 0 1 00 0 111

5 1 0 11 1 000

6 1 1. 0 0 1 001

" 7 t 1 0 1. 1010

8 1 1 1.0 1 011

9 LU S 1 100
Bild 33

Verglei'ch verschiedener Codes

Der Excess 3 - Code enthilt die Dualzahlen 3 bis 12
in wachsender Relhenfolge, die Bewertung der Ziffern
ist dabei 84(-2)(-1). Diesen Code verwenden manche
' Réchenmaschinen,'da mit ihm- arithmetische Operationen
"oft sehr einfach sind.

Der 2421-Code wird h8ufig in Zﬁhlsyétemen eilngesetzt.

3.4,2 Codes mit mehr als vier Bits

Codes, die mehr als vier Bits enthalten, sind oft gut -
geeignet filr Fehlererkennung, auch ist das Decodieren
meist einfacher als bei tetradischen Codes .

Benutzt werden, besonders bei Zdhleinrichtungen, der
blquindire und der Ringzihlercode. Ihre Verschlisselung
50ll in der Tabelle auf der folgenden Seite (Bild 3.4)
angegeben werden.

3.5 Schaltalgebra, Wahrheitstabellen

Die logische Algebra, die Mitte des 19. Jahrhunderts von
dem englischen Mathematiker Boqle-eingefﬁhrt wurde, be-
schidftigte sich mit den zwel Zustandsaussagen "wahr" und
"falsch", aber nicht mit Teilaussagen. Diese diskreten
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Dezimal

Biquindr Ringzdhler

50143210 9876543210
0 0100001 0000000001
1 01100010 0000000010
2 0too0100 0000000100
3 01101000 0000001000
4 01110000 0000010000
5 1000001 0000100000
6 1000010 0001000000
7 10{00100 0010000000
8 10/01 000 0100000000
9 10/10000 1000000000

Bild 3.4

Wahrheitstabelle des Biquindr- und Ringzdhlers

Zusténde einer Funktion entsprechen den bingren Werten "1t
und "O" oder, elektriséh ausgedriickt, eingeschaltet undg aus-
geschaltet.

So ist das elektrische Schaltbild fir einen offenen und
einen geschlossenen Schalter das folgende (Bild 3.5).

_ offen ge_schlossen
Zustand ,0" Zustand ,1"
Bild 35

Schaltlogik der digitaten ,,0"und Wb

Belm Uffnen oder SchlieRen des Schalters sina keine Zwischen—

zusténde zugelassen.

In Digitalrechnern haben die logischen Bausteine ebenso
nur cdie zwel Zustiinde "1" und "0", daher kann die Boolesche
Algebra auf die digitale Logik angewandt werden.

Alle Verkniipfungen der Wahrheitswerte kann man auf ﬁrei
Grundoperationen zurtlickfithren, auf die Digjunktion cie
Konjunktion und die Negation. '
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Diese drei Operationen sollen hier durch einfache Darstel-
lung von Schalterkonbinationen erliutert werden. Die Vahr-
heitstabelle beschreibt dabel die Zustandsgleichungen, die
fir die einzelnen Schaltvorglnge gelten.

3,6 ODER-Logik (Disjunktion)

Es werden, wie in Bild 3.C gezeigt, zwel Schalter A und B

- parallel geschaltet. Die Schalter bilden ein Tor, durch das
nur Daten flieRen kénnen, wenn mirdestens eliner der uchhlter
geschlossen ist, und zwar entweder A cder B.

Zustdnde Wohrheitstobelle
A + E s g -~ A | B l C
" 0+0=0 0 0 0
0+ 1 =1 0 1 1
1+0=1 11 0 1
1+1=1 1 1 1
e

Bild 36 '
ODER-Ldgik mit Wahrheitstabelle
Die zugehbrigen ZJustandsgleichungen sind aufgefihre und in

der Tabelle cGargestellt. Sind mehr als zwel Schalter pargllel
eingesetzt, gllt folgende Kombiration: (Dild 3 1)

(A+B )+C

A+(B+é)" Sz AaB+C
Bild 37 '
Erweiterte ODER- Log:k
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Hieraus ergibt sich, daB fiir die ODER-Funktion das asso-
ziative Cesetz und die Vertauschungsregel gelten:
A+ B =B+ A
(A+B)+C=A+(D+C)=A+B+C

3.7 UND—Logik (Konjunktion)

In dieser Logilk werden zwel

Schalter in Serie geschaltet
(Bilg. 3.8). ' |

~ Zustinde  Wahrheitstabelle
A-B=C
0-0=0
A 0-1=0
c 1-0=0
~ 1-1=1
B
[
Bild 38

UND-Logik mit Wahrheitstabelle

3

Jetzt kanﬁ'eine Information nur'ﬁbér die Schalter gelangen;
wenn beide gleichzeitig geschloSsen sind. Flr diese UND- -
Verkniipfung wird folgendes Gleichungssystem gesetzt:

>
>
O
O

B8 = B ‘\ = 8
o
c c\ A
T ]
A(BC) = (AB)C = ABC undAB=BA
Bild 39

Erweiterte UND-Logik



- 78 -

’Die'gieichen_Gesetzmaﬁigkeiten wie bel gder ODER-Logik gelten
' auch hier, wie das Bild 3.9 zeigt.

3.8

NICHT ~Logik (Negation)
Die NICHT-~-Logik gibt die Verneinung elnes Signals an. Definilert

 man die logische "1" als Anwesenheit eines Signals, so charak-
" terisiert "O" seine Abwesenheit. Belde Zusténde kénnen - auch

3.9

durch eine Inversion beschrieben werden. Die invertierten
Variablen werden durch elnen Querstrich ilber dem Symbol ge-
kennzeichnet. So gilt also als .Zus;andsgleichung 1 =‘6 oder
1.= 0, d.h. Eins = NICHT Null oder Null = NICHT Eins. Die

zugeh6rige Wahrheitstabelle lautet (Bild 3.10).

~ Wahrheitstabelle

Al A
o[ 1 .
110

Bild 30
NlCHT—Funktlon mit WQhrhettstubelle

i
R §
b4

Rechenregeln der Booleschen Algebra .

. e

In diesem Abschnitt sollen kurz die Rechenregeln zusammenge—
fagt werden, die in der zweiwertigen Schaltalgebra gelten.
Dabei sei nochmals betont, daB die logische "1" dle Anwesen-
heit eines Signals bzw. einen geschlossenen Schalter darstellt,
die'logische oM die Abwesenhelt eines-31gnals DZW. einen

. gebffeneten Schalter angibt. Wird der gleiche Buchstabe fir

mehrere Varlable benutzt, beceutet dies, daﬁ mehrere oignale.
gleichzeltig arbeiten. E N

Regeln} .

A+A=A vgl. Bild 3.6 A -1=A  vgl, Bild 3.11b
A+ A=A vgl., Bild 3.8 A+ 0 = A vgl. Bild 3.1ic
A.0=a0 wvgl, Bild 3.11a A + 1 =1 . wvgl, Blld 3.1id

(Bild 3.11.s5. folgende Seite) S T
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0 1
A 0 A 1
YA A
0-A=0 1- A=A - A+QO=A . CA+1=1
a) b) c) ' d.)
Bild 31

Allgemeine Schaltfunktionen

Vertauschungsgesetz:

A +B=B+A vgl., Bild 3.7
A +«B=DB-.A . : vgl. Bild 3.9
Assoziatlonsgesetz: _
(A +B),+C=A+(D+C) vel, Bild 3.7
(AR)C = A(RC) vegl. Bild 3.9

Distributives Gesetz:
A (B + ¢C) = AB + AC

Dieses Gesetz kann leicht im folgenden Bild 3.12 demonstriert
werden. ' ' -

A B ’ i 8B |
o‘_—’ . .. . B
A C o Tt
Bild 3.12

Das ,, Distributive Gesetz "
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Komplementbildung (Inversion)

1]

Wenn A(B + C) = D gilt, so folgt ebenso

A(B+C) =D

pies ergibt die Identititen:

=l
"
3

A+E =1, A+EK=0,

Positive und negative. Loglk

Die Zuordnungen der elektrischen Spannungen zu den logischen
ziffern "O" und "1" kann auf zweierlei Art erfolgen. Entweder
stellt die "1" die positivere Spannung, die "O" die negatlvere
dar oder die "O" ist mit der positiveren Spannung verknilpft,

die "1" mit der negatilveren. Im ersten Fall nennt man die Loglk
positiv, im zweiten Fall negativ. Mit dieser Zuordnung kann

- ein und dasselbe Verknilpfungsglied eine. ODER- oder eine UND-

Funktion austiben, Wenn wir mit P bzw. N die positive bzw.
negative "1" bezelchnen, so gilt fir die Wahrheitstabellen in
positiver bzw. negativer Logik (Bild 3. 13). '

Wahrheitstabellen
AlB |C AlBlcC AlB ]C
N{N{N olo|o 10111
PINL|P 110¢1 0] 1 0
NP P 0111 1{01]0
PIP|P 11111 0] 0140

ODER- Funktion UND -Funktion

in positiver Logik in negativer Logik

itd 313 |

Positive und negcmve Logik mtt Wd'm'eltstabelle
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De lMorgansches Cesetz

Positlive und negative Logik kdnnen durch Inversion inein-
ander umgewandelt werden. Die Kombination einer UND-Logik
mit einem Inverter bezeichnet man als UAND~Logik die mit

" einer ODER- ~Schaltung als WOR Logik.

Dann gilt das de Morgansche Geseéetgz fir die Negation ganzér
Funktionen. Es lautet:

« ¥ (NOR)

n
>
il
al

A+ DB+C+ ., +0N

n
>
+
ol
+
ol
+

A B -C+.. 1w + N (NAND)

Eine'NOR-Logik, die man erh&lt, wenn man Gle ausgefilhrte
ODER-FunktionIinvertiert ist 1dentisch mit einer UND-
Funktion mit invertierten Eingangsgrifen. EntSprechendes
gilt fir die NAND-Funktion.

Puls- und Level-Logik

Die logischen Crdfen "1" und "O kénnen auf verschiedene
Velse prisent sein. Entweder ist ein solcher Zustand durch
die An- oder Abwesenheit eines zeitlich definierten Puls-
signales oder von Spannungspegeln gekennzeichnet.

Das Pulslogiksystem wird als dynamische Logik bezeichnet,
es arbeltet in vielen Rechenmaschinen und Dat enverarbeitungs-
anlagen.

Die meisten Sysﬁeme haben synchrone Takte, é.h. alle Zeichen
haben konstanten Zeitabstand. Die Frequenz wird von einem
Kristalloszillator gesteuert, sie bestimmt cie Rate, mit der
die Daten ein- und ausgegeben werden. Der Oszillator wird
als liasterclocl bezeichnet. In synchronen Systemen wird eine
Zahl durch eine Reihe von Pulsen beschrieben, die "1" ist
ein Signal, das gleichzeitig mit einem Taktimpuls erscheint,
die "O" ein Signal, das wihrend der Taktzeit nicht vorhanden
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ist. Bild 3.14 macht dies in eilnem Beispiel'deutlich.

Bintir Dezimal

3 ‘ R n
L | = 101011 = 215
20 21 22 23 26 5 26 27
a.) '
—
t=0 t
“ b))
Bild 31

thszug1unerbuiren Zahl

'Dargestellt wird im Einpulsverrahren der Pulszug 11010111 g 215
im Dezimalsystem. Die Anordnung der Signale erfolgt so, dab

die Potenzen von 2 mit zunehmender Zelt (also nach rechts)
wachsen. Das Signal ist seriell dargestellt, d.h. ein Puls
folgt zeitlich dem anderen. Dile lbertragung kann also ilber

. eine Signalléitung (d.h. Koaxial oder iber 2 Drihte) erfolgen.
Sollen. alle Pulse gleichzeltig ihre Information weitergeben,,
d.h. im einfachsten Fall jeder Puls auf einem Draht, so wird
die Pulsfolge parallel genannt. ' ' '

Die Serienﬁbertrégung dauert linger, nimlich das Zeitinter-
vall T multipliziert mit der Zahl der Bits, die Parallel-
ibertragung nur ein Zeitintervall. Dafiir ist letztere teurer
wegen der vielen parallelen Signalwege.

Im Gleichstrom- oder Pegellogiksystem 1st der Zustand "1"
oder "O" durch einen von zwel Spannungspegeln bestimmt. Es
sel hier betont, daf der ébsolute'Spannungswqrt keinen Ein-
flup auf die Definition der "i" oder "O" hat, lediglich die
relative Beziehung, dle entscheidet, ob positive oder nega-
~tive Logik vorllegt. ‘ '
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4, Prinzipschaltungen der digitalen Logik .

In diesem Abschnitt sollen die digitalen Transistorschal-
tungen beschrieben werden, die in der Loglk Verwendung
finden. Aus ihnen werden die verschiedenen Torschaltungen
zusammengestellt die im Abschnitt 5 erliutert werden.

4,1 Digitaler Inverter im'gesattigten Betrieb

Transistoren werden in der digitalen Loglk meist als Schalter
eingesetzt. Sie arbeiten in Relhe mit der Last und der Strom-
versorgung. Der Transistor wird durch ein HuBReres Signal
zwischen den Stellungen Ein (ges#ttigt) und Aus (gesperrt)
hin- und hergeschaltet. In Bild 4.1a 1ist ein einfacher

Ui
: Uin
t4 -.-—-tz PR \
. N Ub
—L o o
---——LjB
I - Us , .
—-Ug' - -~ Uou;
Bild 41 b.) '

Gesattigter Inverter mit Pulsformen
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Transistorschalter gezelchnet. Ohne #HuBeres Signal ist

der Transistor in der Stroms&ttigung, denn die Basis ist
Uber den Widerstand R direkt an die Versorgungsspannung U
geschaltet. Er wird durch ein negatives Signal geeigneter
Amplitude in den Sperrzustand. geschaltet. In Bild 4.1b

sind die zugehdrigen Pulsformen dgrgéstelit. Die Eingangs-'
spannung sel eine Folge von negativ gehenden Pulsen der
Zeitdauer»T1 und der Periodendauer T2. Die Signalspannung
Ub’ die an der Basis auftritt, hat durch die Ubertragung
durch den Kondensator eine etwas geénderte Form. Ist die
Zeltkonstante C (R // Rin) >> Tl’ ist das Absinken der
Amplitude am Ende des Pulses nur gering, 1ist sie < Ti’ sinkt
die Amplitude wesentlich stlrker ab. Hierbei stellt Ri

den jeweiligen Eingangswiderstand des Transistors dar.
Praktisch gilt, daB die prozentuale Anderung einer Signal-
amplitude am Ende des Pulssignals der Dauer T nach Durch-
laufen der Zeltkonstante RC (C = Koppelkondensator, R = _
Widerstand parallel zum Signal) etwa durch %g = g% beschrie-
ben wird. Dies gilt, wenn die Pulslinge T < RC ist (vgl.
Abschnitt 10.3). Das bedeutet z.B., daB das Signal um 1 @
absinkt, wenn die Zeitkonstante 100 mal so 1ang ist wie

3

der zu Ubertragende Puls.

Dle entstehende positive Pulsspitze wird durch den relativ -

grofen Dasisstrom begrenzt. Die Kollektorspannung, die durch

die Kurve Uout gekennzeichnet ist, &ndert sich sprunghaft
zwischen der Batteriespannung UB und der S&ttigungsspannung
Us' Auch hiler tritt eine negative Pulsspitze auf, die von
der Dasis lbertragen wird. Das Dach des Pulses am Kollektor
.1st flach; dles gilt nur, wenn der. Puls an der Basis durch
die Koppel-Zeitkonstante nicht so stark absinkt, dap der
Transistor vor dem Ende des Pulses schon wieder ins Leiten

~

kommt .
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Aus dem Pulsdiagramm ist zu efkennen, da® der Transistor
in dleser Schaltung das Eingangssignal invertilert. Wird
der npn-Transistor durch das Signal an der Basis positlver,
flieft mehr Kollektorstrom, dadurch steigt der Spannungs-
abfall am Kollektorwiderstand R,, .d.h. das Kollektorpoten-
tial wird negativer.

Man kann die statische Vorspannung an der Basis auch durch
einen Spannungsteiler zwischen éiner positiven und einer .
negativen Betriebsspannung erzeugen. AuRerdem wird oft ein
Vorwiderstand Rpin in die Basiszuleitung eingefiigt (vgl.

Bild 4. 2), der, zusammen mit der Signalspannung, den dyna-
misch flieBenden Basisstrom und damit auch den Kollektor-

strom definiert.

Bﬂd42
Gesdttigter (nverter mit Bosuswnderstand

Zunichst werden die Spanndngspegel fir dile logischen Zustdnde,
also0 und 1,festgelegt. Zum Schalten von einem Zustand in den
anderen wird eine Ladung Q@ = [Jdt = C(U(1)-U(O)) bendtigt.
Hierdurch wird die Schaltgeséhwindigkeit wesentlich beeinfluft.
Kurze Schaltzeiten erfordern h8here Stréme oder kleinere Si-
gnalpegel.'Wird die Differenz zwischen U(1) und U(0O) sehr ge-
‘ring, kann die Stdranfilligkeit der Schaltung sehr hoch wer-
den. Typische Werte fﬁrigesﬁttigte Inverter sind 2 V < U(1)
<12 Vund 0,2 V < U(0) < 0,8 V. Durch Wahl eines Wertepaares
und Festlegung der Toleranzen ergibt sich der minimale und
maximale Spannungshub. SR , :
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Dann werden die Strime bestimmt, die wihrend der beiden
Pegel 1n den Lastwiderstand fliefen. Ist der Transistor
in der Siéttigung, betrégt seine Kollektorspannung etwa
0,2 bis 0,5 Volt, ist er gesperrt, ist sie gleich der
Batteriesoannung UB’ sofern nicht eine Clampdiode (vgl.
Bild 2.62) den Kollektor auf einem anderen Potential hilt.
Wéhrend der Transistor gesperrt ist, kann der grdBere
Strom in die Last flieﬁen dieser ist J(1) = U /RL. .

Ist der Transistor gesittigt, betriigt sein Kollektorstrom

U, - U
g, =B _CEsat _ ..
c R[

lilerin ist J(0) der Strom, der nun in die Last flieRt.
Alle Werte milssen mit Toleranzen versehen verden, um den
Streuungen der Bauelemente Rechnung zu tragen.

Durch dlese Bedingungen kann man UB und RL festlegen. Die
Bestimmung des minimalen Basisstromes JB’ der den vorge-~
sehenen Kollektorstronm JC beli der pgegebenen Sdttigungs-
spannung UCE sat noch erzeugt, schllieft sich an. Aus den
Kenndaten des Transistors kann diejenige Stromverstirkung
Bs gefundengwerden, die die anggfﬁhrﬁen Sﬁttigungsbedinghn-
gen erfillt, es folgt dann JB = JC/BS. Mit der bekannten
Spannung UBE sat ergibt sich dann der Basiswiderstand
U, - U ' ‘
d

B

R = BE sat.

B
Wird die Signalspannung durch einen Widerstand RB, in Serie
mit der Basis, in einen Eingangsstrom Jin,umgewandelt, mufp
dleser grifer sein als der flieRende Basisstrom Jps um den
Transistor aus der Sittigung heraus in den anderen Zustand
zu schalten, d.h. ’ '

U - U
R

in

BE sat N JB‘
B .

Die Schaltgeschwindigkeit ist durch die oben angefihrte
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P . BN

Ladung bestimmt, die Zeitkonstante der Spannungsanderung
an der Last ist

¢ U1) - U(0) o ¢ Wep
¢ 3 Ty -9 ¥ ° &

C

Kopplungen zwischen digitalen Invertern .

Haufig werden mehrstufige Inverterschaltungen benbtigt Die
Kopplung zwischen zwel Stufen kann wechselspannungsmaﬁig
(kapazitiv) oder gleichspanrungsmdﬁig (z. B durch Widerstande)
geschehen.

Dile. kapazitive Kopplung ist in Bilg 4. 3 aargestellt Bel

OUB

 'UonCk
T2 L

Bild 43 :
inverterstufen mit Kondensatorko;:plung

mehrstufigenﬂDigitalinvertern miissen diegGleichépannungsbe-
dingungen unterschiedlich gewdhlt werden. Dile Transistoren
werden‘abwechselnd leitend und gesperrt betrieben. In unserem’ .
Bild ist der Transistor T1 statisch gesperrt, sein Basis-.
wlderstand geht an das Erdpotential, so dap zwischen Basls

und Emitter die Spannung UBE = 0 V besteht. Anders beim
Transistor Tz, der Widerstand R liegt zwischen der Basis

und der positiven Batteriespannung. Dadurch hat . die Basis
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ein Potential von 0,3 V (fiir GCe) oder 0,7 V (fiur Si)
gegen den Emitter. T2 zieht also S8ttigungsstrom. Durch
die kapazitive Kopplung beeinflussen sich die statischen
Arbeitspunkte von T1 und T2 nicht.

Der Transistor T1 wird durch ein pbsitives Steuersigﬁal
in den Strom gefahren, sein Kollektorpotential wird nega-
tiver bis zur Séttigungsspannung. Diesen Spannungssprung
ubertragt der Kondensator auf die Basis von T2, wodurch
dieser gesperrt wird. Erst wenn die Elngangsspannung am
Transistor T1 wieder auf ihren urspringlichen Wert geht,
wird dieser gesperrt, sein Kollektorpotential wird posi-
tiver bis zur Datteriespannung. Durch den nachfolgenden
positiven Spannungssprung an der Basis von T2 geht dieser
wleder ins Leiten.

Die kapazitive Kopplung ist fir sehr lange Signale schlecht

oder gar nicht anwendbar, da die groRen Zeitkonstanten nur
durch sehr grofe und meistens schlechte Kondensatoren

(Elektrolyten mit hohem Reststrom) hergestellt werden k&nnen.

Dann wendet man Gleichstromkopplung an, entweder mit Wider- -
nden oder mit Zenerdioden.

Im Bild 4.4 ist eine Wicderstandskopplung gezeigt, und zwar
filr die zwel FIlle, daR je einer der Transistoren leitet,
der andere gesperrt ist. Die VWiderstinde F und PB milssen
unter Beriicksichtigung der Yolleytorspannung von Translstor
T1 und der Basisspannung von Transistor T2 so dimensioniert
werden, daB das Sperren bzw. Leiten von T2 auch bei der
Gleichstromkopplung garantiert wird. Bei der Berechnung
miissen also vier positive bzw. negative Toleranzen beachtet
werden, cdle Widerstandstoleranz von RK und RB sowle die

‘Toleranz der éttigungsspannung von T1 und die der Vorwirts-

spannung der.Emitter-Basis-Diode von T2. llan erh&lt dann
einige Ungleichungen, lnnerhalb deren die Verte .dann frei




T2 leitend

T2 gesperrt

leitend

- Bild 4.4 .
- Transistorstufen mit Wide'rstdndskopplung,

wihlbar sind. Fir die Basisstrdme von T2 ergeben sich die
Gleichungen: : ' ' '

»U(mgx) + UBE sat(max)

U.(min) - U (max) _
R B ‘ BE sat - - JB(min)
:'vRK(max) + RL(max) RB(min)
] U off(mi?) + Ucg sat(max) . U(min) - Upg off(min)= 43“ (max)
RK(min) _ RB(max) rest

Aus diesen Gleichungen kdnnen Ry und Ry berechnet werden.



Die Zenerdiodenkqppluggv

P
ist 1m Biw :
o _—

ild 4.5 - | o
Transistorstufen mit Zenerdiodenkopplung

erkennt leicht,

Up

Ist T2 gesperrt
ist T1 gesperrt

daf allgemein gilt:

= R (I + Jg *+ Jp - I7)

, T1 leitend: UDO = RL(JC +
1 . -
, T2 leitend: UB1 = RL(JK +

Gleichzeitig mub J, > J, sein, damit die Zenerdiode irmmer
leitet. Typischerwelse werden zwel bis finf mA Zenerstrom
pendtigt. Zwischen den Kollektdrstrom von Tl und der Dasis
von T2 liegt dann immer die Zenefspannung. Fir das Signal

bietet dile Zene
Kapazitit von e

4.3 Digitaler Inver

In ungesittigte
verhindert, dak

rdiode praktisch Kurzschluf, da sie eine
inigen Hundert pF hat.

X

ter im unges#ttigten Betrieb

n Betrileb, auch current mode genannt, wird
der Transistor {ibersteuert wird. Dadurch

kann eine hihere Schaltgeschwindigkeit erzielt werden, die

Speicherzel?t und die Verzigerungszelt tr?tén nicht auf (vgl.

Abschnitt 2.13)

Bila 2.62) zeigten, vie m;t gilfe einer Diode die Kollektor- .
spannung festgehalten wird, soll jetzt elne. a

. Wihrend wir frilher In einem Beispiel (vgl.

ndere_Methode

k]




. 'n\

besprochen werden, beghggp;wﬁhaend des Schaltens die Strodme

praktisch, konstant bleiben. DLéaﬂgg@ltung sieht folgender-
maBern—swe: (BiY®=4.6). | >

ild 46
Digﬂuler inverter ungesdttlgt

Die Spannungsquelle UE crzeugt einen Strom, der tiber den |

- Widerstand RE in die Diode D.flieBt.. Der Spannungsabfall an
der Diode, also einige Zehntel Volt, erscheint zwischen
Emitter und dem Erdpotential. Ein positives Eingangssignal
sperrt. den Transistor, ein negatives steuert ihn 1n den
Strom und sperrt dabei dle Diode. Der Transistor ist hier
vom pnp-Typ. Ist UE sehr grof gegen dle Signalspannung, ist
der durch: PE flieﬁende Strom J - ;_. ‘ : : :

Er ist praktiéch konstant, unabhangig davqn,-ob der Tfanf:

.. sistor ein- oder ausgeschaltet ist, denn wénn der'Cransistor

leitet, flieRft der Strom in seinen Emitter, ist er gesperrt,
in die Diode. W&hlt man nun U /PL > UB/RE’ so kann' das

Kollektorpotential nicht in den S& ttigungsbere;ch gesteuért

Werden. ' ' o '




- 93 -

Im nichsten Bild 4.7 sind die beiden digitalen-Inverter-
Schaltungen zur Ubersicht nochmal zusammengefalt.

-Ug
®

a) gesattigt b) ungesittigt

Bild 4.7
Inverterstufen

Im pgesittigten Fall wird die Schaltung so ausgelcgt daR

die Spannung am Transistor ein Minimun, der Strom ein lMaximum

wird. Die Festspannung ist eine Funktion des Kocllektor- und

des Basisstroms. Der durch das oignal verursachte Basisstrom.

ist Jg = in _ UBE
iEB

-

Diese Schaltungsart wird meist eingesetzt, wenn Information
innerhalb fester Spannungswerte lbertragen werden soll.

In ungesittigten Fall wird der Strom zwischen dem Transistor
und der Diode hin- und hergeschaltet. Die Gleichung fiir den
Basisstrom gilt genau so wie im gesattipgten Fall. Bei der Kal-
kulation der Signalspannungen und Basiswidersténde muf die
Toleranz filir die Spannung UBE’ also fﬁp den Spannungsabfall
an der Emitter-Basis-Diode, berﬁcksichtigt werden.
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h.4 Emitterfolger

Ein Emitterfolger 1st eine Kollektoréchaltung mit dem Last-
widerstand im Emitterzwelg. Der Kollektor ist filr die Signal-~
frequenzen;geerdet, der Emitter_1st.gleichstrommaﬁig ber
eine hohe Impedanz an eine Spannungsquelle'angeschldssen..Der
Signalstrom flieft 1n die Basis hinein, der Emitter folgt dem
Signal innerhalb der Aussteuerungsgrenzen linear, wobel der
Basisstrom um den Faktor B (Stromverstirkung) kleiner als der
Emitterstrom ist. Da die Signalspannungen an der Basis und
am Emitterwiderstand fast gleich grof sind, (die Spannungs-
verstirkung des Emitterfolgers iststets < 1, meist 0,90 bis
0,99)'9tehen die Eingangs- und Ausgangsimpedanzen an Basis
und Emitter im Verh#ltnis 8 zueinander. Aus Bild 4.8 folgen

Zin=rpefZy

Bild48 A
Eingangs-und Ausgangsimpedanzen beim Emitterfolger

die Eingangs- und Ausgangsimpedanzen zu

bzw. Z = 1 * =

Zin = Tp * B2 out 8" F

in L

1Y

hilerin sinh ry der Basiseingangswiderstand (t ransistorab-

h#ngiger Vert), 8 die Stromverstérkung, Z;, dle Lastimpe-

danz, S dle Steilheit des Transistors S = 43¢ una zg ate
UBE

Impedanz der Steuerquelle an der'Basisg Da Ty meist nur ‘
wenige Ohm hat, die Steilheit sehr hoch ist (40 - 200 mA/V
bel typischen HF-Schalttransistoren) gilt fir die praktische .
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Anwendung:

= 82 z = Z

Z L ? out TS

in

Der Emitterfolger arbeitet also als ‘Impedanzwandler. Da 8
bel hohen Frequenzen oft nur klein ist, besonders in der
N&he cer Transitfrequenz, schaltet man manchmal mehrere
Emitterverstiirker in Serie. Die Impedanz wird dann durch
den Faktor 61 82 83 «es By transformiert, wo Bh die Strom-
verstirkung des n-ten Transistors ist. Samit kann die
Eingangsimpedanz recht hoch werden, die Ausgangsimpedanz
nthert sich schlieflich dem Wert 1/S. Im Bild 4.9 sind drel
Emitterfolger in Serie gezelchnet. '

"

Bild 49
Kette von Emitterfolgern

Dlese Konfiguration wird als Darlingtonschaltung bezeichnet.
Es sind zwel Anschlufarten méglich, entweder erhélt jeder
Transistor selnen eigenen Emitterwidorgtand dann muf gelten:

REi >> S2RE2’ REZ >> B3RE3'
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Da ‘die Widerstinde sehr grof werden kdnnen, k8nnen sie in
besonderen Fillen weggelassen werden; in solchen Féllen ist
der Basisstrom des Transistors n + 1 glelch dem Emitterstrom
des Transistors n. Man muR jedoch berilicksichtigen, daf mit
abnehmenden Emitterstr&men auch die Stromvers térkung sinkt.
AupBerdem sind in den Eingangstrénsistoren die temperatur- '
abhingigen Reststrtme nicht mehr zu ‘vernachléssigen, dadurch
ist die CGrenze fiir die Impedanz-Transformation gesetzt.

An einen typischen Beispiel soll gezelgt werden, wie Emitter-
folger eingesetzt werden, um hochohmige Schaltungen an nieder-
ohmige Kabel anzuschlieRen. Da normale Koaxialkabel (Impecanz
50 - 100 Ohm) eine Kapazit&t von etwa 80 - 100 pI"/m haben,
missen bel SignalZnderungen die Kapazltdten geladen bzw. ent-
laden werden, wobei im ersten Teil des Ladevorgangs ein Strom
von dJ = C%g'benétigt wird. Hierin ist C die Kabelkapazitét,
di die Spannungsinderung, die in der Zelt dt libertragen werden

O’

Tm Bild 4.10 ist ein Emitterfolger mit kapazitiver Last gezeigt.

3

+10V Uin |

Uout |

Bild 4.10
E mitterfolger mit kapazitiver Last
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Der Widerstand RS stellt die Summe aller Generator- und
Eingangswiderstéinde dar. Im ZahlenbeiSpiel wird die Ein-
gangsspannung abrupt zwischen 9 und 3 V gedndert. Nehmen

wir an, es handelt sich um einen Si-Transistor mit einem

B von 50 .und einem Spannungsabfall von 0,7 V an der leitenF
den Emitter-Basis-Diode, so erzecugt der Signalstrom bei
einer Spannung von 9 V in RS (500 Ohm) einen Spannungsab—
fall von etwa 0,1 V. Das Emitterpotential betragt somit

8,3 V. F&11t jetzt die Eingangsspannung auf 3 V, so wird,

~da die Enitterspannung wegen des groRen Kondensators nicht
sofort folgen kann, der Transistor gesperrt. Der Kondensator

entliddt sich exponentiell nit der relativ grofen Zeitkon-

stanten R + C bis zum Wert 2,4 V, denn bei- dieser Spannung

beginnt der Transistor wieder zu leiten. In diesem Bereich
ist die Zeltlonstante wesentlich kleiner, nimlich Rlic

wo R 11 die Parallelschaltung aus der niedrigen Ausgangsimpe-
danz und RE ist. Steigt das Eingangssignal wieder auf 9 Vv,
kann die Emitterspannung jetzt viel schneller folgen, da er

im Leiten bleibt. Die Ladezeitkonstante 1st also wieder

- Rilc Der Basisstrom kann dabei sehr “hoch werden, so dap

der Transistor in die St ttigung gefahren wird. Dies ist die
zveite Crenze der Aussteuerung. Der Innenwiderstand des
Transistors kann dabei sc klein ueraen daf der Strom nur
durch den Innenwiderstanc der Stromquelle bestimmt wird. .

Emittergekoppelter Verstérker

In Abschnitt 4.3 wurden einige Vorteile der stromkonstanten

Schaltung diskutiert Es werden z.D. die Stromversorgungen

gleichmiiBiger belastet, die Strime durch stromkonstante
Widersténde kontrolliert.

Ein Schaltungstyp, der ebenfalls diese Vorteile aufweist
aber gleichzeitig sowohl mit als auch ohne Inversion be—‘
trieben werden kann, ist das emittercekoppelte Transivtor-

SN R O AW TR P s A
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paar (vgl. Bild 4.11).

)|

K1

-O-J B

..UE

. Bild 4N |
Emittergekoppeltes Paar

Es handelt sich um zwei'Transistoren, deren Emitter aus einem
gemeinsamen'w1derstand von einer Spannungsquelle betrieben
werden. Das Signal geht in die Basis des ersten Transistors,
dieser arbeitét als Emitterfolger in den Emitter der zwelten
- Stufe, die in Basisschaltung betrieben wird, in der die Basis;
signalmifig geerdet ist. Aus dem Kollektor des zwelten Tran-
sistors kann das Signai in gleiéher Poiarit&t wieder abge- )
nommen werden. Durch Einflgen eines Widerstandes in den Kol-
lektorzwelg des ersten Transistors kann auch dort ein Signal
mit umgekehrtér Polaritit entnommen werden. Wegen des gemein-
samen Emitterwiderstandes kann die Schaltung st romkonstant
betrieben werden, wenn der Spannungsabfall am Emittervider-
stand grof ist gegen die Signalspannung an der Emitter-Baslis-
Diode. Der Emltterstrom wird dann von einem Transistor in
 den anderen umgeschaltet, je nachdem, welcher der beiden im
Leiten ist. o
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Bild 4.12 zeigt die Impedanzverhfltnisse, die in der Schaltung

Bild412
Impedanzen beim emittergekoppeltgn Paar

: Za .
auftreten. Z0 £ = + 1? ist dle Emitterfolger-Ausgangsimpe~

‘ u
danz, Z, = 1 die Eingangsimpedanz der Basisschaltung. In

relativ guter NZherung kann man beice 2u %'zusammenfassen._

(7 [

Im Bild 4.13 ist die Ubertragungscharakteristik der Strdéme
beim Ubergang von Jewelligen Leiten bzw. Sperren in den anderen
Zustand aufgezeichnet.

T bespen1

T1 leitend i T1leitend
T2 leitend T2 leitend | T2 gesperrt
Uout ,:' ’
} [Ugyt=U

Uin

Uy=tSTmV fiir Ge
Ug=t104mV fir Si

Bild4.13
Ein-/Ausgangstibertragung beim emittergekoppelten_Pcar
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Im ersten Gebiet leitet T2, T1 ist gesperrt
im dritten " . T1, T2 " "
im zwelten " " T1 und T2.

.Die Ausgangsspannung 1m ersten Geblet ist die Differenz der

Batteriespannung und des Spannungsabfalls am Arbeitswider- _

stand des leltenden Transistors: U '='UB - JC RL, im dritten
2

out
Geblet ist U_ . = Uy, da Transistor T2 gesperrt ist. Das Uber-
gangégebiet, in dem ein linearer Transfer stattfindet, ist bei
Ge ca. 100 mV, bel Si ca. 200 mV breit. :

Die Wahl der Arbeitswiderstinde erfolgt nach Ug/R; > Ug/Rg.

Im Bild 4.14 ist aufgezeichnet, wie das Durchschalten der
Strime die Spannungen an den Elektroden beeinfluft.

+6V +6V
, 1000
YA ‘[fSV
46V] +4V
#1 V ‘ ) ) €
-1V : 1} T2
3300 N7y
-Q3v
-6V
- Bild 4.4

Ubersteuertes emittergekoppeltes Paar

An der Eingangsbasils geniligen einige Hundert mV positiﬁ oder
negativ gegen die Spannung an der zwelten Basis (hier Null
Volt, da geerdet). An den Kollektoren entstehen symmetrische

‘Signaluberginge.
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Die wesentlichen Vorteile der emittergekoppelten Schaltung
sind im folgenden zusammengefaft:

a) hohe Schaltgeschwindigkeit, da Sdttigung vermieden wird;
b) komplementire Signalausginge an den Kollektoren,

¢) keine Stdrsignale auf den Stromversorungsleitungen,
da die Strtme beim Schalten konstant blelben, '

d) die Basis des zwelten Transistors kann zum Einspeisen
von Kontrollsignalen, wie z.B. Gegenkopplung benutzt
werden.

Wegen a) werden emittergekoppelte Transistorpaare besonders
in der Logik mit sehr hoher Taktfrequenz benutzt, also im
Bereich 50 - 300 MHz.

T
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5. Digltale Gateschaltungen

Die in Abschnitt 3 beschriebene digitale Logik wird aus den
in Abschnitt 4 beschriebenen Schaltungen'zu Funktionseln-
heiten zusammengebaut, die man allgemein digitale Gateschal-
tungen nennt. Die praktische Funktlonsweise soll in diesem
Abschnitt besprochen werden.

5.1 ODER-Cates

Ein ODER-Gate kann mit Dioden leicht realisiert werden.
Bild 5.1 zeigt eline solche Schaltung filir positive Logik.

1

1 .
QﬂB o

Bild 51
OR- Gate mit Dioden -{ positive Logik)

- Man erkennt, daR jeder der belden Eingangspulse unabhingig
voneinander ein Ausgangssignal gibt,'d.h.'sowohl A oder B
"gibt C. Damit das Ausgangssignal etwa die gleiche Ampliltude
wle das Elngangssignal hat, mu R >> RD sein, wo RD der
Innenwiderstand der Diode ist. Flir negative Logik wird die
Schaltung geeignet, wenn die Polaritét der Dioden gedndert

wird, Dies ist in Blld 5.2 gezeigt. '

0L Ao—ta—

Bild 5.2
OR- Gate mit Dioden (negative Logik)
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Die ODER-Verkniipfung wird durch das Symbol in Bild 5.3a
dargestellt. Die Wahrheitstabelle (Bild 5.3b) ergibt dann
die pulsfdrmige Darstellung, die in Bild 5.3¢ aufgetragen
1ist. ’ ’

B »C: A"B

-0 = o")» 4

a.)

u)

S <)
Bild 53 |
OR-Gate mit Wahrheitstabelie und Pulsdiagramm

5.2 UND-Gate

- Auch das UND-Gate kann mit Dioden aufgebaut werden, wie es
in Bild 5.4 gezeigt wird. Beide Dioden sind Jetzt statisch

1t 8

- AND-Gate mit Dioden (positive Logik)
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leitend, die Anschlisse A und B miissen entweder ilber externe
Widerstinde oder iiber einen niedrigen Innenwiderstand des
Eingangsgenerators geerdet sein. Durch posltive Signale auf
die Katoden der Dioden werden diese gesperrt. Kommt nur ein
Signal, z.B. an A, so ﬁbernimmt,die-Diode B den Strom der
A—Diode=mit; kommen jedoch gleichzeitig Sighale an A und B
(Koinzidenz), werden beide Dioden géSperrt, am Ausgang C
erscheint das "1"-Signal. Erscheinen beide Pulse nicht ganz
glelichzeitig, sondern um weniger>als eine Pulsbreite zeitlich

verschoben, ist das Ausgangssignal nur wihrend der Uberlappungs-
dauer existent.

Durch Umpolen der Dioden sowie der Batteriespannung kann die

in Bild 5.4 gezeigte Schaltung auch fir negat ive Logik einge-
setzt werden. '

Die UND—Verknﬁpfung wird ebenfalls durch ein Symbol dargestellt
(Bild 5.5a). Mit der Wahrheltstabelle (Bild 5.5b) erh#lt man
das Pulsdiagramm (Bild 5.5c).

AlB]|]C .
0] 0] 0
A — 1] 0] o
C-A-B ol 1] o -
B— 1{ 1|1
a) b.)
u?‘ L
0 | A |
1 = T
| ! | :
1 .
0 C

c.) t
Bild 5.5 '
AND-Gate mit Wahrheitstabelle und Pulsdiagramm
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5¢3 NICHT- Schaltung als Inverter

Die NICHT-Schaltung hat nur eine Eingangs- und eine Ausgangs-
buchse, sie bildet die logische Negation mit folgender Defi-
nition: Der Ausgang elnes NICHT-Inverters nimmt den Zustand
"{" dann und nur dann an, wenn der Eingang nicht den Zustand
"1" hat. In Abschnitt 4 waren verschledene M8glichkeiten flir
die Schaltung eines digitalen Inverters aufgezeichnet Das
Ausgangssignal eines Inverters wird dann positiv, wenn das
Eingangssignai negativ wird. Idealisiert beldft ‘ein digitaler
Inverter die bin#iren Pegel und die Form der Pulse in ihren
Werten, er &ndert nur die Polaritdt.

Die NICHT-Schaltung wird durch das in Bild 5.6a gezelgte Sym-
bol dargesfellt. Hilerbel bedeutet der Punkt am Ausgang des
Verstfrkers, daB das Signal invertiert wird. Aus der Wahrhelits-
tabelle (Bild 5.6b) ergibtsich das Pulsdiagramm (Bild 5.6¢c).

_ e)
BilgS6

Inverter mit Wahrheitstabelle und Pulsdiagramm
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5.4 NOR-Gates

NOR-Gates sind ODER-Gates, deren Ausgangssignal invertiert ist.
Ist einer der Eingénge im Zustand "1", ist der Ausgang der
NOR-Gates im Zustand "O". Sind aber alle Eingfinge des NOR-
Gates aﬁf'"O"-Potential, ist def'Aﬁsgang auf "1"-Potential.

Die einfachste Form eines NOR-Gates ist in Bild 5.7-gezeigt.

>-U

Bild 5.7 :
- NOR-Gate mit RTL—Wi_derstdndén

Die Mischung der beiden Elngangssignale geschieht hier iber .
die beiden Widerstinde RA und RB} An der Basis des Transistors
entsteht also das Signal A + B, nach dem Invertieren A+ B, .
Diese Schaltungsart wird als RTL bezeichnet, d.h. Widerstands-
'(Resistor)-Transistor—Logik.

Statt der Widerstfinde R, und Ry kann man auch Dioden .ein-
setzen, die Schaltung ist in Bild 5.8 (s. folgende Seite)
enthalten. Diese Logik wird DTL, also Dioden-Transistor-Logik
genannt, ’ :

Auch mit dem emittergekoppelten Paar als unges#ttigter Inver-
ter werden NOR-Gates aufgebaut, sie haben den_Vorteil; Schneller
zu schalten als die oben aufgefihrten Typen. Das Schaltbild



_ v
Bild 5.8 |
" NOR-Gate mit DTL-Dioden

der emittergekoppelten Logik (ECL - Emitter coupled logic)
ist in Bild 5.9 zu sehen.

=Ug

Bild &
NOR-Gate mit ECL-Transistoren
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Das Symbol fir die NOR-Schaltung enth&lt Bild 5.10a. Mit
der Wahrheitstabelle in Bild 5.10b ergibt sich das Puls-
dlagramm (Bild 5.10¢).

AlBjc
o|lof1
- 1]0fo
A A+B 0f1]0
B— 1110
| b.)-
041
0— T H i A,
‘ 1 M e
0-4 | ] J.l
UL
0 J L JIL_C
c) ‘ _ t

Bild 5.0 _ » ' .
NOR- Gate mit Wahrheitstabelle und Pulsdiagramm

5.5 NAND-Gates

NAND-Gates sind UND-Gates, deren Ausgangssignal invertiert
ist. Der Ausgang eines NAND- Cates befindet sich dann und nur
dann auf "O"-Potential, wenn alle Eing&nge gleichzeitig auf
"1"-Potential sind. Bild 5.4 kénnen wir so erweltern, das
eine NAND-Schaltung entsteht. Bild 5:11 zeigt dies.

$ | o-!-UBA

1 |
olla
1

M, b3

Bild 51
NAND-Gate mit DTL-Dioden

T

e e e

ethvge. R N ey s e o - e Lt
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vDie dritte Diode D3 stellt das korrekte Potent ial an der

- Basis des Transistors her, damit dieser statisch nicht

leitet. Dlese Logik wird wieder als DTL bezeichnet.

" Ein anderer, weit verbreiteter NAND-Gatetyp ist die TTL,

die Transistor-Transistor-Logik. Ihre Schaltung ist in

' Bild 5.12 gezelgt. Der Eingangstransistor enthilt mehrere

5.6

Qngsnz
‘ NAND—Gute mit TTL-Transnstoren

i

Emitter. Wird einer von 1hnen auf das "1"—Potent1ai gebrachﬁ;,

" wird der Transistor noch nicht gesperrt, erst wenn beide‘

Emitter gleichzeitig den Zustand "1" annehmen, sperrt er. Das

.entstehende Koinzidenzsignal wird invertiert, so dap die Zu-

standsgleichung am Ausgang des Gates den Wert A°B. erreicht. .
Das Symbol flr das NAND-Gate ist in Bild 5.1%a gezelgt, die .
Wahrheitstabelle in Bild 5.13b, die Pulsformen in Bild 5;13g.'
(Abb. s. folgende Seite). '

EXCLUSIV—ODER Gates

Das EXCLUSIV -ODER-Gate ist eine spezielle Version’der ODER-

- Gates. Seline 1ogische Definition besagt, daﬁ,,wenn ein und

nur ein Eingang den "1%"-Zustand hat, am Ausgang des Gates

"auch der "1"-Zustand herrscht Wenn also A =1 und B = 1,
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AlBjC
_ ofofn
A— C=A'B 1]0] 1
B— 0|1} 1
1/11] 0
a.) b.)
Ui

L
>

l———— —
O

c.) t

Bild 513 .
NAND-Gate mit Wahrheitstabelle und Pulsdiagramm

Jedoch nicht gleichzeitlg, ist auch C = 1, Die Wahrheitstabelle

lautet also wie Bild 5.14 a (s. folgende Seite). Diese Tabelle
kann auf verschiedene Arten erreicht werden Die Booleansche

Gleichung lautet 1n mehreren Umformungen:

A +-B+B.7%&
(A + BY(A + B)
(A + B) (R + B)
A.B+A B

C

n

Durch die de Morgansche Beziehung kodnnen die vier angegebenen
Gleichungen ineinander Ubergefithrt werden. Ihre praktischen
Ausfithrungen enthilt Bild 5.14b, ihr Symbol Bild 5.1lc.

Durch die Kombination der drel lberhaupt vorkommenden Ver-
knipfungsarten wird das EXCLUSIV-ODER-Gate auch manchmal UND-
ODER-INVERT~Gate genannt. Der Einsatz dleses Gates liegt.

e i

R O AN T ol WP T i\ w T "L’ e
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AlBjC ,
A——-— N
ofefo ™\ c.a.s
B
1/0]1 -
HERN:
' a.) c)
Ao—y- AB Ao o\ A+B
B o—9— . B 7 -
\ C-AB+BA : -B)
y b
= | -]
BA A-B
A A-B
Bo-¢
 C{AB+AB)
C=(A+B)
- (A+B)
A'B
b)

Eﬂ9_§EL
EXCL-OR mit Wahrheitstabelle und Schcltungsbessplel

hauptsachlich bel der Datenubertragungskontrol1e als Ungleich-
heitsdetektor. Der Ausgang nimmt ja das '"@'-Potential an, wenn

A = B ist. Man kann also z.B. die Ungleichhelt von 2 Bits

5.7

prilfen.

WIRED-OR-Gates

Da h#ufig in Zusammenhang mit UND-Funktionen auch ODER-
Verknilpfungen vorkommen, z.B. in den in 5.6 beschriebenen
EXCLUSIV~-ODER~-Gates, kann man den Ausgang der Gates so kon-
struieren, daf der letzte Kollektor offen herausgefﬂhrt wird.
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Wird eine ODER-Funktion gewlinscht, kannen'die Kollektoren
der zugehirigen Gates direkt miteilnander verbunden werden
(WIRED-OR). Dabei wird zwar die Schaltgeschwindigkeit etwas
geringer, die Kosten und der Platzbedarf werden Jedoch giin-
stiger.‘Das Symbol fUr diese Verknipfung ist in Bild 5.15a
gezelgt, das Beispiel von NAND-Gates mit WIRED-OR-Funktion
in Bild 5.15b,

. A__| —
A8 D E=zAB+CD
N a7
A C-A+B .
B
a) | b.)
Bild 5.15

WIRED-OR mit Schaltungsbeispiet

5.8 VETO- oder INHIBIT-Funktion

Invertiert man nur ein Eingangssignal einer AND—Schaltung, .
erhdlt man eine VETO-Funktion. Diese ist folgendermafen de- _
finiert. Wenn an allen Eingingen eines ANDQGates, mit Aus-
nahme des VETO-Elngangs, der Zustand "1" herrscht, ist der
Ausgang des Gates im Zustand "1". Hat jedoch der VETO-Ein-
gang den Zustand "i", wird die Koinzidenz der anderen Ein-
ginge verhindert, der Ausgang nimmt den Zustand "O" an. Das
logische Symbol muf dann vor dem VETO-Eingang einen Inverter
enthalten, dleser kann entweder durch das Invertersymbol oder
auch durch einen Punkt am Ende der Eingangsleitung darge-
.stellt werden. Bild 15.16a zeigt dieses, Bild 15.16b die
Wahrheitstabelle (s. folgende Seite). In dieser sind alle

16 Mdglichkeiten aufgefilhrt, die die Zustinde eines Gates

mit 4 Eingangsgrdfen annehmen k&nnen.
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AIB|C|DIE
A ocjo{ojojo
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- C —y E=A-BCD gliol1lo]o
D 0Oj10f1]|1]0
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110{0} 1]0
1{0(1}]0]0
1]10fr] 1|0
11170]0]|0
11110110
111101
T11{1]1]0
‘ b)
Bild 516

AND -Schaltung mit VETO-Eingang und Wahrheitstabelle

Durch den Inverter-Eingang wird die zwischen den ibrigen
Eingangssignalen bestehende Koinzidenz aufgehoben, man
spricht daher auch von einer Antikoinzidenzfunktion. In
dynamischen Systemen (Pulslogik) ist es notwendig, den
Antikoinzidenzpuls friher als die Ubrigen Signale be-
ginnen und spiter enden zu lassén, damit alie Koinzidenz-
‘mglichkeiten, dle sich aus der Uberlappung von Signalen
ergeben, verhindert werden.
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6. Integriérte Schaltkreise

‘6.1 Notwendigkeit einer Integration von Baue1ementen

Die Raumfahrttechnik und unabh#ngilg davon die Computer-
entwicklung brachten einen sehr grofen Bedarf an elek-
tronischen Bauelementen, die klein, leicht und zuver-
.1#ssig sein milssen bei hoher Schalﬁgeschwindigkeit und
m8glichst geringer Leistungsaufnahme. Da diese Bausteilne
sowohl in den Rechenanlagen als auch in den Raketen und
Satelliten in grofen lMengen pendtigt wurden, begannen
die Hersteller die Miniaturisierung der Bauelemente und
die Integration der Teile zu einer groperen logischen
Funktion; denn jedes Gramm eines Satelliten, der in die
Umlaufbahn gebracht wird, kostet weit {iber 100 DM.

Bei der Konstruktion neuer Rechner werden Schaltzelten

von mindestens 1 nsec angestrebt, um mﬁglichst'hohe Rechen-
geschwindigkeiten zu erzielen. Da aber die Signale sich

mit etwa 30 cm/nsec ausbrelten, sind dadurch den Dimen-
sionen der Recheneinheiten Grenzen gesetzt.

Ein welterer Grund fir die Integration von Bauelementen

ist der, daf durch Produktion zuéammengefaﬁter Schalt-
kreise in einem Herstellungsprozef dle fehlerfrele Betriebs—
zelt sehr verlﬁngert'wird.~ ‘ ’ .

Seit es Transistoren gibt, haben sich die HuBeren Formen
der Gehiuse nur wenlg verindert. Im Innern, d.h. im Halb-
ljeiterkristall, sind aber wesentliche Neuerungen geschehen.
‘Die relativ grofen Legierungspillen sind durch die sehr
viel kleineren Planar-Diffusionskristalle ersetzt worden,
mit denen der Innenraum der Geh#use geradezu leer erscheint.

Etwa 1958 begannen die Halbleiterhersteller mit der Ent-
wicklung von integrierten Bausteinen, 2also Schaltungen,
die eine elektrisch logische Einhelt zusammenfaséen in
einem monolithischen Kristall. Sie-lieferten einen Bausteln,
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der die physikalische Realisierung einer Anzahl von Schalt-
elementen auf oder in elnem gemeinsamen Kérper ist, untrenn-
bar mit diesem verbunden und geeignet, die Funktion einer
Schaltung auszufihren.

Die technischen Vorteile einer Integration kénnen leicht
eingesehen werden, es kdnnen verschiedene Herstellungsschritte
fir eine Vielzahl von Bauelementen gleichzelitig durchge fithrt
werden, ' ‘

Herstellung der integrierten Schaltkreise

Integrierte Schaltkreise werden nach dem von der Transistor-
fertigung bekannten Planarverfahren hergestellt. Dieses soll
hier etwas genauer beschrieben werden. Der Halbleiterkristall
wird zunichst mit einer Oxydschicht aus SiO2 abgedeckt, die
fir die zur Dotierung verwendeten Stoffe als Maske eingesetzt
wird. An den Stellen, wo der Kristall dotiert werden soll,
&tzt man fotolithografisch Uffnungen in das Oxyd, durch die
der Dotierungsstoff wdhrend der Diffusion in den darunter
liegenden Si-Kristall einwandern kann. Bild 6.1 zeigt diesen
Vorgang. Durch.wiederholtes Abdecken'mit'SiO2 und Atzung
neuer Fenster kénnen im Si-Kristall ﬁbereinanderliegende
Schichten von p- und n-Zonen hergestellt werden, die die
gewiinschte Dotierung haben.

Dotierungsstoff
Si0,

Si-Kristall

Bild 6.1
Prinzip des Planarverfahrens
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Um einen Transistor zu erzeugen, milssen alle p- und n-Zonen
innerhalb eines einheitlich orientlerten Kristallgitters
angeordnet sein. Diese Einkristalle werden im Tiegel- -Zieh-
Verfahren hergestellt, anschllieBend schneidet man Schelben
so, dap die Schnittfléchen in der kristallografischen (111)-
Ebene lilegen. Von der Glite dieser Schnitte hingt der repro-
duzierbare Verlauf der Diffusions- und Atzprozesse ab.

Das bereits erwihnte fotolithografische Verfahren, mit dem
die’ verschiedenen Zonen und Leiterbahnen im Kristall herge-
stellt werden, ist eigentlich eln Fotoétzverfahren, well

der verwendete Fotolack als Maske zum Atzen der Uffnung im ‘
Oxyd dient. Diese Technik hat eine hohe Prizision erlangt;

die Konturen eines Satzes verschiedener Masken zur mehrmall-
gen Anwendung iassen sich bis auf #0, 2 um zZur Deckung bringen.
Das prinzipielle Verfahren ist in Bild 6.2 dargestellt Auf

Uv-Strahlung

.kllll

Fotolack

§>\\'\\;\\\\\\‘\\\\
7

1. Oxydierte Si-Scheibe  2.Fotolack aufgebracht 3. Justieren u_Belichten

polymerisierter Fotolack  Oxydfenster

5 /5

4 Fotolack entwickelt 5.Si0y Schicht gedtzt *. 6 Fotolack entfernt .

Bild 6.2
Schematische Darstellung des fotoluthograhschen Prozesses



- 119 -

die SiOZ-Schicht wird erst der Fotolack aufgebracht, an-
schliefend wird die Schelbe gegeniliber der fest eingespannten
Fotomaske Jjustiert. Nun wird mit ultraviolettem Licht be-
lichtet, dann die Schicht entwickelt. Dabel werden die be-
lichteten Lackflichen bleiben, die unbelichteten jedoch .be-
seitigt. Nun werden dile Fenster in der Oxydschicht weggedtzt,
anschliefend der Restlack entfernt. S#mtliche beschriebenen .
Verfahren werden in einem Raum mit Gelbbeleuchtung auége—
filhrt, gegen die der Fotolack unempfindlich ist.

Die Herstellung der Fotomasken muf mit sehr hoher Genauigkeit
betrieben werden. Die Originalzeichnung wird in starker Ver- '
groferung von etwa 200 - bils 500-fach angefertigt, anschliefend
wird sie dann wieder verkleinert. '

Die Verblndungswege der einzelnen Halblelterbauelemente auf
dem Kristall werden durch eine dilnne aufgedampfte Al-Schicht
hergestellt, die gleichzeltig zum Aufnehmen der etwa 25 .u
starken Zuleitungen zum Gehduse hin dient. Deren AnschluB ge-
schieht meist nach dem Nagelverfahren (Bild 6.3).

ww‘{w\\‘

o

Al-An l_uBfleck

N

v,

NanschiuBstift

Bild 6.3 o
Schematische Darstellung der Nagelkopfkontaktiérung

Dabei wird der aus einer Kapillare austretende Colddraht
an seinem Ende durch Erhitzen zu einer Kugel geformt, dle,
bei 350° C auf den Al-AnschluB der integrierten Schaltung
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gedriickt, einen stabilen Kontakt entstehen 1#8t. Kach Ab-
heben der Kapillare wird der Golddraht zu einem der ver-
goldeten AnschluBstifte gefihrt, bei h8herer Temperatur
angedrilckt und anschliefend abgeschmolzen. o

Das Beispiel eines Fertlgungsganges zur Ferstellung inte-
grierter Schaltungen, wie er z.B. beil Velvo durchgefihrt

wird, ist in Bild 6.4 pezeigt.

]

P

\ | P

a)Diffundieren von Arsen in das
P-leitende Substrat zur Er= -
zeugung N-leitender vergra=
&enerSc ichten mit niedrigem

iderstand.

P ————————

c.)Auﬁwachsen einer mit Antimon
schwach dotierten N-leitenden
epitaktischen Schicht{Kollek=
torzonen)

e)Diffundieren von Bor flir die
 P-leitenden Basiszonen und
die Widerstandsbahnen.

Bild 6.4

Fertiqunasaang einer integrierten Hatbleiterschaltung (S

b)Diffundieren rahmenformiger

RZonen Bor) zum Zwecke
der Inselbildung.

-]

d)R enformige RDotierun
)mc{?mor stgic elt);ansch f§= :

send Isollerdiffusion,dh.
dung N-leitender Inseln.

(dick gezeichnet)

f)Diffundieren von Phosphor fur
die N-leitenden Emitterzonen -
und firdie N*-Zonen zur

- Sperrschichtfreien Kontak -
tierung hochohmiger N-Zonen

chematische ‘Darsteliung)
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In das p-leitende Si wird As eindiffundiert, um n-leltende
Schichten zu erzeugen; anschliefend werden mit Bor p-Zonen. .
diffundiert. Auf dem Kristall wichst dann durch das friiher
beschriebene Epitaxie-Verfahren eine n-Schicht auf; es wer-
den dann wieder mit Bor n-leitende Inseln gebildet, in die
Widerstandsbahnen und Basiszonen eindiffundiert verden.,
AbschlieBend werden die n-leitenden Emitterzonen durch Phos-
phor-Diffusion hergestellt, womit insgesamt eine nbn-Struktur
.entsteht. | '

Eine fertlg bearbeitete Kristallscheibe enthilt einige Hun~
dert Schaltungen. Durch Aufsetzen von MeRspitzen werden die
Schaltungen durchgemessen, die unbrauchbaren markiert, an-
schlieBend wird die Scheibe zuschnitten und die schlechten
Sticke werden ausgeschieden. Bild 5:5 zeigt schlieRlich noch
einige typlsche Geh&useformen, das DIP-Geh&use (Dual-Inline-
Package), das zur Zeit als Industriestandard giit, das vom
Transistor her bekannte TO-5-Gehiuse und zwel Flatpack-Ge-
hiuse.,

- ‘313
Ll : i
iR s i 2
t b ,
; S ¥
et d .’ 14“" e +¢<§£.41 bbb i
i e g LT I
3 | H
1 -
TMC3164 L pE:
6705 ginpmant
1 5o ..p..:.;,, . .p..ﬁ -t 49
.
; H : 1
Bild 6.5

Geh8useformen fir integrierte Schaltkreise
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e

6.3 Integrierte Digitalschaltkreise

Auf Crund der schaltungstechnischen Gegebenheiten.haben sich
einige charakteristische Loglkschaltungen entwickelt, die in
sogenannten Famillen zusammengefapt sind. Als erste dieser
Familien (vgl. Bild 6.6) wurde die RTL- oder auch Widerstands-

a+beC

RTL-NOR

o +

a+b+cC

DTL-NOR

—0+

abc

a
TTL-NAND
‘ Co— ' —o -
Bild66 ‘ ' ECL-OR/NOR ‘

Typische Schattungen integfiérter Logik:
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Transistor-Logik konstruiert. IhreFunktionsweise ist in
Abschnitt 5.4 beschrieben. Jedes positive Eingangssignal
erzeugt unabh&ngig von den anderen Eingéngen ein Ausgangs-
signal mit umgekehrter Polaritldt; die Schaltung ist also
eine NOR-Logik. Die loglsche Furktion wird durch dle Wider-
standskombination ausgefiihrt; die Schaltgeschwindigkeilt

ist etwa 50 - 200 nsec. Bel den integrierten Schaltkrelsen
hat sich ein anderer Begriff fur die Schaltzeit elngebir-
gert, die Einschaltverzdgerung (Propagation Delay). Sile ist
die Zeit zwischen dem Basis- und dem Kollektorsignal, beide
bei 50 % Signalamplitude gemessen.

Wenlg spiter erfolgt die Ent&icklung der DTL, also der
Dioden~Trahsistor-Log1k. Hier Ubernehmen, wie in Abschnitten
5.1, 5.2 und 5.4 beschrieben, die Dioden die logische Funk-
tion. Nach dem de Morganschen Theorem kann durch Umpolung
der Dioden sowohl eline NOR~ als auch eine NAND-Logik er-
zeugt werden. Die Schaltgeschwindigkeit der DTL betrégt
etwa 20 bls 50 nsec. '

Die etwa zur gieichen Zelt entwickelte emittergekoppelte
Logik ECL i1st als ungestttigte Logik sehr schnell, sie hat
heute etwa 2 - 5 nsec Schaltzelt, besitzt jedoch nur einen
geringen Signal-Spannungshub von-etwa 0,8 V. Die logischen
Operationen ODER und NOR werden durch Mischung der Signal-
einginge in jeweills einem Transistor ausgelibt.

Die 19G5/66 erschienene Transistor-Transistor-Logik TTL kom-
biniert eine mittlere bis gute Schaltgeschwindlgkelt, etwa

6 bis 10 nsec mit relativ hohen Signalausgangsstrdmen und
gutem Stdrabstand. Fir Jedes loglsche Eingangssignal steht
ein Emitter zur Verfiigung. Die Mischung erfolgt in einem
Viel-Emitter~Transistor, dessen Wirkungswelse in Abschnitt
5.5 erliutert wird. ’
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" Durch eine besondere Ausgangsstufe wurde elne sehr gunstige

Ausgangsimpedanz fir belde ‘Schaltzust&nde erzielt, Biid 6.7
zeigt die Ausgangsstufe. Im Zustand "1i" leitet Transistor 1
o+Stromversorgung '

logs' 1"

Signalleitung

log [1Fatl]

+—————o Masse
log'1" = T1 ist leitend, T2 gesperrt
log”0 "= T2 ist leitend, T1 gesperrt -

i
ild ;

_ TTL- Ausgangsstufe

als Emitterfolger, Transistor 2 1ist gesperrt, die Ausgangs-
impedanz ergibt sich zu ca. 70 Ohm, im Zustand "O" zleht
Transistor 2 S#ttigungsstrom, Transistor 1 ist gesperrt, in
diesem Fall ist die Impedanz noch niedriger, etwa 15 Ohm.
Dadurch erh#lt man eine relativ hohe Sicherheit gegen Stor-
signale.
Die TTL-Familie hat eine sehr starke Verbreitung gefunden.
\

Integrierte Analog-Schaltkrelse

Wihrend die bisher beschriebenen Schaltkreise in der Digital-
logik eingesetzt werden, verlangen die Analog-Probleme viele
Typen von Operationsverstﬁrkern, Breitbandverstirkern und

Comparatoren. Der Integration linearer. Schaltkreise standen
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einigé technologische Probleme entgegen. So verlangt die
analoge Schaltungstechnik wesehtlich_hﬁhere Genéuigkeiten

der passiven Bauelemente, auBerdem treten Temperatur-
stabilitdtsfragen auf, die besonders bei hochverstirkenden
Systemen entscheidend filr die Glte der Schaltung sind.

Die Stromdrift an den Eingangsklemmen soll bis zu 10 ~12 A pro
Grad Temperaturinderung sein.

Die Bandbreite der hergestellten Operationsverstirker liegt
meist zwischen 50 kHz und 10 MHz mit relativ hohen Eingangs-~
und niedrigen Ausgangsimpedanzen. Da diese Verstirker in-
vertierende und nichtinvertierende Einginge besitzen, sind
mindestens die ersten Stufen als Differenzverstirker ge-~
schaltet. Wichtige Parameter hierbei sind die Differential-
Input-Offset-Spannungen oder auch Strome; das sind dieje-
nlgen Spannungen oder Strime, die zwischen den Eingangs-
klemmen éingespeist werden missen, um die Differenzausgangs-
spannung Null Volt zu erzielen. KHierdurch wird also die
Schaltungssymmetrie beschrieben; je kleiner die Offset-Werte,
desto giinstiger 1st die Symmetrie. Erreicht werden Werte

von weniger als 1 mV bzw. 1 mA. Als MaB fiir die thermische
Stabilitédt wird die Drift dieser Werte auch pro Grad Celsius
angegeben, diles ergibt weniger als 0,1 uv/OC. Die Gesamt-
verstirkung ohne Gegenkopplung liegt meist zwischen 40 und
100 dB.

Aus der Fillle der Schaltungen soll ein Beispiel der Analog-
technik, die Schaltung elnes spannungsstabilisierten Netz-
teils flr Spanﬁungsregelung zwischen 2 und 30 V gezeigt
werden (Bild 6.8, s. folgende Seite). Sie besteht aus einem
einstufigen Differenzverstérker T8 und T9 am Eingang sowie
einem Darlington~Emitterverstiirker T11 und T12 am Ausgang.
Der npn-Transistor T2 arbeitet als Lastwiderstand fir den
Differenzverstirker und als Treiber fiir den Darlington-
kreis. Zwischen den Anschlﬁssen 8 und 4 wird die regulierte
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Bild 68 ‘ | C
Scholtung des stublltslerten Netzgerttes mit Strombegrenzung

Spannung entnommen, in Punkt 6 wird die Regelspannung ein-
gespelst. Dlese integrierte Spannungsregelung, édie selbst
Stréme bis. zu 20 mA verarbeitet, wird wle In Bild 6.9

(s. folgende Seite)angeschlossen. Die externen Kondensa-
toren verhindern das Oszillieren des Gerdts unter schwieri-
ger Last. Sollen stlrkere Stréme bis zu einigen Ampere
geregelt werden, kann man extern weitere Leistungstran-
sistorenh anschliefen. Der Eingangsspannungsbedarf dieser
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10a.
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stabil isierter
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Bild 6.9
Anschlufl des stabilisierten Netzgerdtes nach Bild 68

Schaltung ist 7,5 bis 40 V, die Lastregulierung 10_3, die
Netzregulierung 3-10'”/Volt, der Temperaturkoeffizient der
Ausgangsspannung 3-10"5/00. Als Langzeltstabllitét wird
1073 angegeben.

Grdfere Komplexe integrierter Schaltkreise (Large-scale-
integration LSI)

Die bisher beschriebenen, relativ einfachen Integrationén
bestehen elektrisch vorwiegend aus Gateschaltungen nit bis 
zu 8 Eingingen, hinzu kommen mehr odef weniger komplizierte -
Speicherelemente, z.B. Flip-Flops. Da die moderne Computer-
technik aber auch h&ufig wiederkehrende komplexe Baugruppen
verwendet, lag es nahe, grifere Baueinheiten zu integrieren. .
Die Winsche der Computerhersteller betrafen vorwiegend: '

'schnelle Speicher, Z&hlketten aus Shiftregistern und Dekaden-

scaler. Die Herstellungsart ist prinziplell die gleiche wie
bei normal integrierten Schaltungen. Bild 6.10 (s. folgénde
Seite) zeigt als typisches Beispiel die Schaltung eines

16 Bit-Speichers, das aus 16 Speicherelementen sowie den
zugehdrigen Schreib- und Leseverstarkern besteht Wie man



. Lx& Matrix

r
{ % Flip-Flops in
|
|

Schreibe -Verstdrker
Bild 610 S
Schaltung eines 16 B! T-Speichers

solche Speicher einsetzen kann, zeligt Bild 6.11 (s. folgende_
Seite). In dlesem Beispiel sind vier integrierte Bausteine'
zu einem 6l Bit-Spelcher zusammengefapt. Zusitzllch werden
lediglich die Adressenaufschlusselungselékﬁronik und dle
Treiber fir die x- und y—Koordinaten~qes Speichers bendtigt. .
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Bild 61

Aufbau eines 64 BIT-Speichers

-Von 1966 an entstand eine Reihe komplexer Integrationen
mit MOSFET's. Diese Translstoren kann man wegen der ein-
fachen Diffusion auf viel kleinerem Raum (1 mile) unter-
bringen als normale mehrfach diffundierte Transistoren
(20 mil2). Die MOSFET's werden nicht nur als Transistoren,
sondern manchmal auch als Widerstinde eingesetzt, da nor-
male Widerstandsbahnen einen hohen Platzbedarf haben.
Wegen des hohen Eilngangswiderstandes ist fﬁr Schaltvor-
glinge praktisch nur dieEingangskapazitét von der CrdRen-
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ae

ordnung Pikofaréd von Bedeutung. Es kénnen heute schon sehr
viele konventionelle IC's durch elnen MOS-Komplex ersetzt
werden.

Der Wunsch nach Speichern mit griperem Inhalf als der oben
beschriebene kann mit der Integration normaler Transistoren,
Widerst#inden und Kapazit#ten ihrer cr8Re wegen nur schwer
erfﬂllt‘werden‘ Der geringe Raumbedarf elnes MOSFET's 1ist
jedoch geeignet, diese Forderung zu befriedlgen. Bild 6.12
zelgt eine von Fairchild entwickelte Schaltung eines Speichers
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' Bit Position i :
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Bild 612
Schaltung eines 256 BiT-Speichers
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fur 256 Bits mit einer Zugriffszeit von 1 usec mit MOSFET's,
die als Beispiel eines hoch integrierten Schaltkreises

kurz beschrieben werden soll. Die ganze Matrix mit Adref-
Decodern und Ausgangsstufen ist auf einem mcnolithlischen
Kristall untergebracht. Die Schaltung zeigt Teille eines

16 Wort-Speichers mit 16 Bits in jedem Wort. Eine 4 Bit-~
Adresse kann jedes der 1€ Worte aufrufen. Eine Bit- Position,
die allen 16 Worten gemeinsam ist, ist in einer U x 4-Anord-
nung untergebracht. Zwei Adressenbits selektieren eine Zeile,
die zwel anderen die Spalte.

Soll z.B. das Wort 5 ausgelesen werden, so 1st die Bin&r-
adresse 0101. Daher sind die Adrefleitungen 2 und & zuf
positivem Potential, d.h. die MOSFET's, die mit ihren Cates
an den Leitungen liegen, sind gesperrt. Die Leitungen 1 und

L sind negativ, die zugehSrigen !MOSFET's sind leitend. Daher
sind 76 und T16 gesperrt, 1lhr Quellenpotential h#lt T9, T10,
T19 und T20 leitend. Entsprechend sind T1 und T11 leitend,
dacurch sind T4, T5, T14 und T15 gesperrt.

Wieil T4 und T8 gesperrt sind, sind ihre Quellen und damit der
zugehdrige Zellendraht negativ, d.h, T22 T26, T30 und T34 sind
leitend, ebenso die Transistoren in den Bltpositionen der i
Vlorte 1; 5, 9 und 13 im Speicher. .Jeder der anderen drei Zeiﬁ'
lendrdhte ist mit mindestens einem leitenden Gatetransistor
verbunden, das Potential ist also positiv, die Transistoren,‘
die durch die Zeile kontrolliert werden, sind gesperrt.
Entsprechend geschieht die Spaltenselektion. Die Cuellen-
leitung von T15 und T17 ist negativ, d.h. T30 leitet, T37,

T39 und T40 sind gesperrt. Diese U4 Transistoren haben cinen _
‘gemeinsamen Arbeitswiderstand. Durch T38 k&nmnen nur T25, T26,
T27, T28 Strom ziehen, hiervon wird nur T2€ auch durch die
Zelle aufgerufen. Dieser Transistor représent lert also die
Ziffer 5. Durch die Ausgangstransistoren T81, T42 .und ¢43
kann die Information ausgegeben wgrden.

In solchen Speichern kdnnen die Bits verschieden organis iert
sein, z.B., als 16 Viorte je 16 Bits. GriRere Speicher fir
1024 Bits sind in Vorbereitung. So bendtigt man z.B, fiir
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einen 1024 Bit-Speicher mit 256 Worten zu je 4 Bit nur

6.6

14 Zuleitungen, die 8 binfren Adressen, I Datenleitungen
sowie Strqmyérsorgung und Erdleitung.

Zur Zeit sind integrierte Komplexe bekannt, dile bis zu
800 MOSFET's auf einem Chip haben. Wo Taktfrequenzen von
h8chstens einigen MHz bendtigt werden, rechnet man-mit.
einer starken Zunahme der MOS-Anordnungen.

Die gﬂnstigen Eigenschaften der MOSFET Integration k&nnen
allerdings durch andere Vorteile der. Planar-Epitaxie-Tech-
nik aufgewogen werden. Der Vorteil der normalen Diffusions-
technik ist die hohe Schaltgeschwindigkeit, die. sich mit
DTL oder TTL erreichen 1#Rt, etwa 5 bis 10 nsec im Gegen-
satz zu- 50 nsec und mehr in der ¥0S-Technik. Ihr Nachteil
ist die wesentlich kompliziertere Mehrfachdif fusion. In
beiden Techniken gibt es stindig neue Erfolge. Sehr hoch
integrierte Schaltkrelse vird man wohl hauptséchlich in
MOS- oder shnlicher Technik herotellen. " :

Bei einer anderen Bauart komplexer Schalbkreise, der soge-

nannten Hybrid-Technik, werden mehrere Chips (si- Kristall-

pléttchen) getrennt in eine Standaragehause eingebaut; dile .,"

Anschliisse der Chips kdnnen getrennt herausge fihrt werden
oder intern verbunden sein. In dieser hultichip—Anordnung'
gibt es bereits elne Vielzahl von Schaltungen, Z.DB. kon-
plette Digital Analog—Converter fir 4 Bits.

Fassungen'und Bestiickung von Ger&ten.

Wihrend es relativ einfach ist, einzelne Transistoren in

eine Schaltung ein- bzw. auszuldten, macht es Schwierigkei-
ten, Bausteine mit vielen Anschlilssen auszuldten. Daher ent -
warf man besondere Fassungen fir die integrierten Bausteine,
und zwar fir Flatpack-, TO-5- und DIP-Ausfilhrung. Durch den
Einsatz von Fassungen macht man aber .manche Vorteile des
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Bausteins, seine Kleinheit, selne Robustheit und Schiittel-
festigkeit zum Tell wieder zunichte. AuRerdem werden die
llochfrequenzeigenschaften der Schalfungen durch Fassungen
wegen der lingeren Zuleitungen nicht verbessert. Man muf
daher Je nach Anwendung entscheiden, ob eine Fassung Uber-
haupt_géeignet 1st oder ob man den Baustein einl8tet und
thn mit VakuumlBtkolben (mit eingeschlossener Pumpe zum
Absaugen des Zinns) wileder ausbaut. .
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7. Digitale Pulsformung

Viele Signale haben eine Form, die nicht besonders fiir eine
Welterverarbeitung in Standardsystemen geeignet ist. Es muB
dann z.B. die Anstlegszeit, dic Pulsdauer oder die Abfall-
zelt gelndert werden. Diese Bedingung erfilllen die im
folgenden beschricbenen Pulsformer. '

7.1 Astablile Multivibratoren

Astablle Multivibratoren sind Pulsgengratdren, die freischwin-
gend elne kontinuierllche Pulsfclge liefern. Sie sind zwei-
stufige, kapazitiv gekoppelte libersteuerte Verstirker mit
Rickkopplung, wie aus Bild 7.1 hervorgeht. Der astabile

Us iz °*Us
RL2 Ruj| Re
C2
T2 = i
T2
T

Bild 7.1
Astabiler Multivibrator mit Koltektorkopplung

Multivlibrator hat keinen stabilen, sondern zwel quasistabile
Zusténde. Das bedeutet, cdaf keiner der Transistoren Standig '
gesperrt oder léitend ist. DaR eine solche Schaltung tiber- -
haupt anschwingen kann, liegt an den Unsymmetrien des so
symmctrisch‘aussehenden Aufbaus. Unmittelbar nach dem LEin-
schalten beginnt einer der beiden Transistoren (z.B. T1)
etwas friiher als der andere Strom zu ziehen. Hierfir kénnen
z.B, die etwas unterschiedlichen Stromverstérkungen oder
Widerstandstoleranzen eine Rolle spielen. Der Steigendé'
Stromflul erzeugt im Lastwiderstand'gihen steigénden Span-
nungsabfall; dleses Signal koppelt liber den Kondénsétor ‘auf
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[3
i

die Basis des anderen Transistors mit der Tendenz, ihn zu
sperren. Somlt gewinnt der erste Transistor noch mehr an’
Einfluf, so daf sich die beschriebene Wirkung weiter stei-
gert, bis der erste Transistor sich in der SHttigung be-
findet. Wihrend dieser Zeit wurde der Kondensator C1 so
geladen dak sich auf der Kollektorseite positive, auf
der Basisseite negative Ladung befindet, dle ausreicht, T2
gesperrt zu halten. C1 entlédt sich nun dber RBi’ dabei
wird nach einiger Zelt der Punkt erreicht, an dem T2 wleder
zu leiten beginnt. Nun vertauschen die Transistoren ihre
Rollen. Der Stromanstieg in T2 bewirkt, das 02 umgeladen'
wird, auf selner Basisseite entsteht eine negativ gerichtete
Spannung, die T1 sperrt.
Die Pulsformen zu dleser Schaltung sind in B11d 7.2 gezeigt.

Uges
Uces
~~ UBE sat

/ Ugge2

|r_ -—r —--Ug I(-
'2’;L2 Uce?2
— | = ~UCE sat’
{ i
1 t ' 1
 t=0 t=T2 t=Tte12 ¢
T1 gesperrt |[T1leitend |T1 gesperrt
T 2 leitend 2gesperrt| T2 leitend

Bild 7.2

Pulsformen beim Kollektorgekoppelten astabllen
Multivibrator
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Unmittelbar vor t = O ist T2 in der Sittigung, er zieht
den Kollektorstrom J2, wdhrend T1 noch gesperrt ist.

Fliir t < o ist also die Basisspannung von T1 negativ

(es sind npn-Transistcren), die Kollektorspannung gleich
der Batteriespannung UB; wogegen die Baslsspannung von T2
gleich der S&ttigungsbasisspannupg‘UBE sat? die Kollek-
torspannung gleich UCE sat ist. Der Kondensator‘q1 ent-
1idt sich lber RBi’ dabel steigt UBE1 exponentiell gegen
den VWert + UB' Bei t = O erreicht die Basis von T1 die
Einsatzspannung zum Leiten des Transistors. W&hrend dieser
nun in die Séttigung gesteuert wird, f#1lt das Kollektor-
potential von + UB auf UCE sat und gibt ﬁbgr 02 den Span-
nungssprung an T2, wodurch dieser gesperrt wird. Die Tran-
sistoren haben dabei die Funktion vertauscht, der tbergang
beginnt von neuen.

Sird R8101 = T1 und RBZC2 = T2 die beiden fir die Schwin-
gungsdauer entscheidenden Zeltkonstanten, ergibt sich die
Periodendauer zu annfhernd

<

T =T1 + T2 % (RB101+RB2C2) In 2 = 0.69 (T1 + T2)

Bl
Rg, = R und C, =C, =Cund dami? T = 1,33 RC. _ .‘f

- Ist die Scha;tung symmetrisch dimensioniert, gilt R =

Durch Variation von R oder C kann man die Periode veridndern.
In Bild 7.2 erkennt man, daR, wenn einer der Transistoren
gesperrt wird, seine Kollektorpulsform einen langsamen An-
stieg hat. Dieses wird durch das Laden des Kondensators iber
den Kollektorwiderstand des gesperrten Traﬁsistors verursacht,

Bild 7.3 zeigt eine M3glichkeit, einen besseren Anstieg am

+UB

Bild 7.3 _
Astabiler-Multivibrator mit verbesserter Anstiegszeit




Kollektor zu erhalten. Es sind zwel Trenndioden D1 und D2
sowle zwel Widerst#nde Rp zur bisherigen Schaltung hinzu-
gefiigt . Wird einer der Translstoren gesperrt, sperrt auch
die zugehdrige Dlode, so daf der Kondensator jetzt uber
die Basis-Emitterstrecke des leitehden Transistors und

den Widerstand Ry aufgeladen wird. Damit ist der Kollektor
frei von dleser Belastung, die Anstiegszelt des Signals
i1gt dann nur durch den Kollektorwiderstand und die zuge-
ndrige Schaltkapazit#t bestimmt. -

Eine andere Form des astabilen Multivibrators verwendet die
Emitterkopplung, Bild 7.4 zelgt die Schaltung. Der eine

#‘)#UB

Bild 74
Astabiler Multivibrator mit Emitterkopplung

Kopplungsweg besteht wieder zwischen Kollektor Ki und der
Basis B2, der zwelte zswischen den beiden Emittern E? und
E2. Da die zwelte Kopplung kapazitiv ist, hat Jeder der
beiden Transistoren einen eigenen Emitterwiderstand. Die
Basis von T1 wird an elne GleichspannungUBis'tat geschal-
tet, der Kollektor K2 ist v&llig frei, er kann zum Aus-

koppeln cer Pulse'behutzt werden, ohne Riickwirkung auf den
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Schaltmechanismus zu befilrchten. Die Transistoren sollen
so geschaltet werden, cdaf T1 zwischen Sperren und Séttigen,
T2 jJedoch zwischen Sperren und ungesattigtem Leiten ge-
steuvert wird. ‘ ‘

Zu Beginn der Betrachtung sei T1 leitend, sein Kollektor-
potentlal, das wegen der Gleichspannungskopplung mit dem
Baslspotential von T2 identisch ist, besteht aus der Summe
seines Emitterpotential (UB1Stat - Upg Sat)und der S#tti-
gungsspannung, UCE sat* Der Kondensator C entlédt sich Uber
RE2’ bls T2 die Einsatzspannung zunm Leiten erreicht. Dadurch
stelgt sein Emitterpotential stark an, dleser positive
Spannungssprung koppelt iber C an den Emitter von T1, dieser
sperrt dann. Jetzt entlidt sich C Uber REi’ bils T1 wieder zu
Lelten beglnnt, womit die Periode beendet wird.

Die Pulsformen dieses Multivibrators sind in Bild 7.5. gezelgt.

T1leitend |T1 gesperrt T 1 leitend
T 2 gesperrt|T 2 leitend T 2 gesperrt
s—~-Ugn-lp,Ryq-U -U +U
u(t) } T,z RgyC : IS UB B2"L1 VBE2 CE‘e:.qt 3
] R
E1 PN i f--UB‘Iﬁstut - UBE sat .
—- Up-.ls2 Ry
U
K _ ! ~--~Ug1 stat "YBE sat *YCE sat
i ] :
T=RgoC [~ B 'B2"1"YBe2
‘ |
UEZ —;\\_ ' -
~ ; —~~~UBistat” YBE'sat "UCE saf Ur
. i : , '
See— . - —— UB
Uk2
U 1,R,
| l f
J ! [ -
I t LI t
t=0 t=T1 t=T1+T2
Bild 75

Pulsformen beim emittergekoppelten Multivibrator
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Die Pulszeiten errechnen sich zu etwa -
T1 ¥ Rp,C 1n g .
Bl stat
fiir T2 gilt das gleiche, wenn RE1 durch RE2 ersetzt wird.
Durch Umschalten des Kondensators C kann dle Frequenz grob,

durch Variation der Emitterwiderstinde fein regullert werden.

7.2 Monostabiler Multivibrator

Der monostabile Multivibrator oder awch Univibrator hat einen
stabilen und einen quasistabilen Zustand. Um den tibergang vom
stabilen in den quasistabilen Zustand auszufilhren, bendtigt
‘er eln externes Steuersignal, kurz Trigger genannt. Die Schal~
tung bleibt dann wihrend einer Zeit, die lang gegen die Ein-
schwingzeit ist, in dieser Stellung. Sie kehrt ohne Zufere:
Pulse, . lediglich durch eine innere Zeitkonstante bestimmt,
in ihren Ausgangszustand zuriick. ' '

Eine typische Schaltung des Univibrators zelgt Bild 7.6,

-

Bild 7.6 ,
Kollektorgekoppelter Univibrator

Die Verstirker (invertierend) T1 und T2 se;en‘éktive Vierpole,
z.B. npn-Transistoren (fir pnp-Typen milssen die Spannungen umge-
polt werden). Die Ausgangsklemme K2 wird mit dem Eingang Bl Uber
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elnen Widerstandsteiler verbunden. Der Kondensator C s0l1l
bei der ersten Betrachtung unbeachtet bleiben. Die zweite
Kopplung geschieht von K1 nach B2 iiber den Kondensator C
und den Widerstand R.

Man erkennt, der statische Zustand’ist.dadurch gegeben, dah .
T2 leitet und T1 gesperrt ist. Dies -wird durch den Basis-
widerstand R erreicht, der durch den flieBencen Basisstrom
den Transistor T2 ins Leiten bringt. Das Kollektorpoten-
tial von T2, durch K2 charakterisiert, fZ#11t dann bis auf
die S#ttigungsspannung UCE sats &enau auf den Vert UB'J2RL2’

Durch den Spannungsteiler wird dann das Potential

2
P1+R
an der Baois von Transistor T1 so negativ, daf der Transistor
gesperrt ist. Sein Kollektorpotential nimmt dann den Wert

+LB an.

Un die dynamische Zustandsiinderung zu erreichen, geben wir
als Triggerpuls ein geniigend hohes regatives Signal auf B2,
die Basis von T2. Dann wird dieser Transistor gesperrt, sein
Kollektorpotential steipgt auf den Wert +UB an. Uber den

R

ﬁ—gﬁ— - Spannungsteller gelangt dieser positive Spannungs-

172 .
sprung auf die Basis B1 des Transistors T1, wodurch dieser

ins Leiten kommt. Der jetzt fliefende Kollektorstrom J in
Transistor T1 bewirkt, daP das Potential K1 auf den Vert
LB J1PL1 f&llt. Dieser negative Spannungssprung koppelt
Uber den Kondensator C auf die Basis von T2, dieser bleibt
welterhin gesperrt. Der Kondensator C kann seine Ladung
nicht sprunghaft 4ndern, er beginnt sich exponentiell iber
den Widerstand R zu entladen. Die Schaltung befindet sich
Jetzt im quasistabilen'Zustand, in dem sie eine endliche
Zeit verbleibt, da dle Basis von T2 ilber den Widerstand R
mit der Batteriespannung verbunden ist. Durch die exponen-
tielle Spannungsinderung am Kondensator C steiét.die
Spannung an der Basis B2 wieder an, bis sie den Vert
erfeicht, an dem der Transistor T2 wieder leitet. Nun
startet ein regenerativer Vorgang, Tl wird durch den nega-
tiven Spannungssprung gesperrt und der urspringlich vor-
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handene.stabile Zustand wieder hergestellt.

Die Eingangsspanhung der zweiten Stufe kann geschrieben

werden:

-t/RC
Upga = Up~(Up-Upg sat tJ RLi)

daraus folgt die Dauer des quasistabilen Zustandes Zu:

Up+J4Rp4-Upg sat

Ug-Up

T = RC 1n

Hierin ist UBE sat dis Basisspannung fﬂr Sittigung, also

ca. 0,3 V fﬂr Ge und 0,7 V fir Si, UF ist die Vorwlrts-
spannung an der Basis zu Beginn des Leltens des Transistors,
also etwa 0,1 V. fir Ge und 0,5 V fir Si. Die ilbrigen VWerte
sind die positive Betrilebsspannung UB’ der Kollektorstrom
des ersten»Transistors J1 sowlie der Kollektorwiderstand RL1

Die Variation der Ausgangspulsbreite geschieht meist . durch Ver-
#ndern von C oder R. Mit Transistoren erreicht man eine mini-
male Breite von etwa 10 nsec, zu grofen Zeiten hin 1st diese

i einerseits durch die Gilite und den Leckstrom des Kondensators,

andererseits durch den maximal Zulassigen ‘Dasiswiderstand R
besrenzt.

In Bild 7.7 sehen wir die praktische Ausfihrung elnes Univi-~
brators mit npn-Transistoren,

—o +6V

560n

Pulsdauer T=39as
P > =

~ Praktische Ausfiihrung eines kollektorgekoppelten
Univibrators im Mikrosek_undenbereich.

-
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in Bild 7.8 di¢ zugehlrigen Puisformgn. Man erkénnt das Hin-

Wﬂeﬂend l
Tdesperrt,

u(t)
A

—_— ~+6V
Uce1
----- +03V
————+bV
Uce2
—— -+03V

LTI ey S AV
- Q3V

-

itd 7.8

Pulsformen beim kollektorgekoppelten Univibrator =~

(vgt.Bild 77) .
uncd Herschalten der Kollektdrpotehtiale UCE1 und UCE2 zwischen
der Batteriespannung UB und der S&ttigungsspannung UCE sat? Je
nachdem, ob der Transistor gesperrt oder leitend ist. Auch die
Spannung UBE1 ist leicht zu Ubersehen, sie folgt der Spaﬁnung
UCE2 mit dem Abschwichungsfaktor des Spannungsteilers ﬁ—%ﬁg
Im statischen Zustand liegt an der Baslis von T1 etwa
-0,3 V, d.hs T1 ist gesperrt. In der oberen Kurve sieht man die
Spannung UBEZ’ also die Basisspannung von T2.'Solange dleser
leitet, betriégt die Spannung +0,7 V, d.h. T2 ist in der S&tti-
gung. Wird durch das Triggersignal T2 gesperrt, entlddt sich
der Kondensator C mit der Zeitkonstanten RC exponentiell tliber

den Widerstand R bis zu dem Punkt, an dem T2 wieder zu leiten
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beginnt (UF), Durch das Wiederéinsetzen des Basisstroms 144t
sich der Kondensator ¢ um, schlieflich nimmt das Basispoten-
tial den statischen Wert an, den es Vor Eintreffen des Trigger-
signals gehabt hat. Die Zeitdauef T ist direkt proportional

zur Zeitkonstanten RC. Setzt man. in. die Gleichung fur T die.

im vorigen Bild gezeligten Werte eih, so'ergiﬁt sich .

T'= RC 1n 91%5%2%11 - RC 1n 2 % 0,7 RC. Der im Bild aufge-
fiihrte Kondensaéor Ci’ der im Spannungsteilerzweig liegt,

dient nur dazu, den Transistor T1 durch einen hBheren Ein-
schaltstromstof échneller-in den Strom zu bringen.

Eine andere, h#ufig angewendete Bauform des Univibrators 18t
der emittergekoppelte Typ, der in Bild 7.9 dargestellt. ist.

Bild 29 _
Emittergekoppetter Univibrator -

\

Die Kopplung zwischen Kollektor K2 und der Basis von T1 fehlt,
daftlr sind die beideh Emitter durch'einen geme insamen Wider-
stand miteinander verbunden. Dilese Schaltung hat einige Vor-
teile. Die Basis Bl und der Kollektor K2 befinden sich nicht
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in der Riickkopplungsschleife, so daf die Basis B1 zum
Triggern der Schaltung, der Kollekfor K2 zum Auskoppeln
des Signals, unbelastet vom Schaltvorgang, benutzt werden
kénnen. Auferdem wird keine negative Versorgungsspannung
bendtigt.

Bild 7.10 zeigt Gie Pulsformen des emittergekoppelten Univi-

IT 1 leitend :
:T' 2gesperrt |

- — UE+UBg gqt

|
| — == ——~———-Ug+UBE sat - Ry

. SA——— M‘“t UE
Ug
e Usi stat' -UBE1
1
__‘_...-....-..-.' UB 6 ,
Uk2 :
-_— _ _ Ug+UCE sat B
-
Bild 710

Pulsformen beim emittergekoppelten Univibrator

brators. Statisch ist wieder T1 geéperrt, T2 leitend, durch
ein positives Triggersignal auf die Basis von T1 beginnt
dieser zu leiten und damit startet der Rickkopplungsmecha-~
nismus. Das Potential am Kollektor von T1 f&1lt, dleser ne-
gative Spannungssprung gelangt lber den Kondensaﬁor C an
dle Basis von T2 und sperrt dlesen. Dadurch sinkt das.
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Potential des gemeinsamen Emitters bls auf einen Wert, der
durch die Vorspannung U an der Basis von T1 gegeben ist.
Erst wenn der Kondensator C sich soweit {iber R entladen hat,
dap T2 wieder zZu Leiten beginnen kann, ist der quasistabile
Zustand beepdet.

. Die Zeit T des Pulses ist, #hnlich wie beim kollektorge-

kxoppelten Univibrator, proportional zur Zeitkonstantén RC.
Sie kann auch durch den Kollektorstrom von T1 kontrolliert
werden, der seinerseits durch den Emitterwiderstand stabi-
lisiert wird. Dieser Strom wird durch die einstellbare Basis-
spannung U bestimmt, das bedeutet, daR die Pulsdauer T auch
durch die Spannung U linear verfindert werden kann. Es gilt.
also ‘ '

Us~Up2 stat® J1f11 -

Ug-Ug-Up

T = RC 1n

Hierin ist Uy die positive Batteriespannung, Up, g¢ap 91€
statische Spannung der Basis von T2 gegen. Erde gemessen, J1
der Kollektorstrom von Ti, der wihrend des Leitens durch
den Widerstand RLl fliefRt, UE die Emitterspannung w&hrend
des quasistabilen Zustands und UF_die‘Vorwartsspannungvdes
Transistors an der Basis zu Beginn des Leltens.

Univibratoren werden sehr einfach mit integrierten Schalt-
kreisen hergestellt, man nutzt dazu Gates und Inverter aus.

Bild 7.11 zeigt eine Schaltung mit elnem RTL-Bausteln, der

Bild 71

Univibrator mit RTL (z.B.Motorola MC 724 P) fir posmve
Eingangssignale.
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mindestens_zwei Zweifachgates.enthﬁlt. Das erste Zweifach-
gate wird als NOR-Gate betrieben, an seinen Eingé&ngen liegen
statisch die "0"-Signale. Das zweilte Gate wird als Inverter
geschaltet, durch einen zusdtzllchen Widerstand zwischen der
Basls und aer positiven Stromversorgung befindet sich der
Inverter statisch im Leiten, sein "o"LAusgang koppelt auf
‘das NOR-Cate zurlick. Zwischen beiden Gates befindet sich

der zeitbestimmende Kondensator. Durch einen positiven Ein-
gangspuls erscheint am NOR-Ausgang eine "o", dadurch wird
der Inverter in Funktion gesetzt, sein Ausgang liefert elne
"4%  und zwar solange, bils die Kondensatorladung lUber R ihn
wieder ins Leiten bringt. Seine Ausgangsfunktion "O" sperrt
das NOR-Cate wieder. Die Funktionszahlen in Klammern gelten
whihrend des quasistabilen Zustandes. Das Eingangssignal darf
wegen der NOR-Wirkung lénger als das Ausgangssignal sein.

Mit TTL-Bausteinen kdnnen ebenfalls Univibratoren aufgebaut
werden. Bild 7.12 ist eine Schaltung filr positive Eingangs-
pulse, die auch ldnger als cie Ausgangspulse sein dlirfen.

Ubergang zu
negaﬂverLogm

0 J_J'

, 1 0
1 T In : O, [1 \O
' 1 1 ‘
0 Ry © Ltnocht 7
1509FISP° r 3904

Bild 712
Univibrator mit TTL (z.B. Texas 7400N) fur posutwe Elngangsslgnate

‘Dazu wird der Puls erst invertiert und mit dem_kondensator
integriert. Zusammen mit dem direkten Eingangspuls geht er
in eine NAND-Schaltung, die nur die zeitliche Uberlappung

.
,
.
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beider Signale durchléft. Dieses so gekilrzte Signal gelangt
zu dem elgentlichen Univibrator, der -aus zwei NAND-Gates
besteht, die aber in negativer Logik angesteuert werden und
sich daher wie die in Bild 7.11 beschriebene NOR-Logik ver-
halten. Eine fir negative Eingangssignale geeignete TTL-
Schaltung ist in Bild 7.13 gezelgt. Hier ist das NOR-Gate
vor die Integrationsstufe geschaltet, Das {Ubrige Verhalten
ist &hnlich der in Bild 7.12 beschriebenen Schaltung.

1
(0)

neékggﬂ<

0
(1) 1 “\_‘

Univibrator mit TTL (zB. Texas 7400N) fir negative Eingangssignale.
Die Xnderung der Pulsdauer wird wie in allen Univibrator-
schaltungen mit R~ oder C-Variatidn vorgenommen.

. ‘ : ) 6
Fiir besonders kurze Pulszeiten baut man Univibratoren mit
Tunneldioden. Bild 744 (s. folgende Seite) zeigt das Prinzip.
Die Schaltung enthidlt eine Induktivité&t als zeitbestimmendes
Element. Die statische Widerstandsgerade und der entspre-
chende stablle Arbeltspunkt A ist durch den Widerstand'RL
bestimmt. Wird auf die Diode im Zustand A ein Strompuls
der Amplitude Jin gegeben, der so grof ist, daf der Peakstrom
J_ Uberschritten wird, so springt der Arbeitspunkt der Diode
in den Zustand B. Hierbei ist die dynamische Widerstands-
gerade durcﬁ die Induktive Zeitkonstante L/RL bestimmt; fur
die F#lle, in denen die Zeitkonstante grof gegen die Eingangs-
phlsdauer ist, entspricht diese Widerstandsgerade der einer
knpstanten Stromquelle. Ist der Einganggstromstoﬁ Jinvvorﬂber,
wandert der Arbeltspunkt von B nach B', Bevor dle Diode in
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In - Out

Bild 7.14
Univibrator mit Tunneldiode

den Zustand A zurilckkehren kann, muB die Energie der Spule.
abgebaut werden. VW¥hrend dlese abnimmt, geht der Arbeits-
punkt nach C, von hier aus sprinpgt ¢r entlang eilnes kon-
stanten Stromweges nach D. Der Zyklus wird beendet durch
den Pedovery-Bereich, in dem die Energie in der Spule L
wieder aufgebaut wird. Dle Tunneldiode erreiéht dabel wie-
der den Arbeitspunkt A. Der entstandene Spannungspuls 1st
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in Bild 7.15 wledergegeben.

uit ¥

Bild 715
Pulsform des Univibrators mit Tunneldiode

Man kann mit Tunneldioden-Univibraforen Pulsbreiten von
etwa 0,5 nsec bis zu 100 usec herstellen. Die Dauer des
Pulses errechnet sich zu
AJ
L : L
D= v In —r T
Ry +R, p AT =03, J,)

Hierin ist L die Spuleninduktivitit, RL der Spulenwider-
~stand, RiD der Innenwiderstand der Tunneldiode im Anfangs-
bzw., Diffusionsast der Kennlinie, AJL die gesamte Strom-

dnderung in der Spule,'Jp bzw. Jv ist der Peak- bzw.

Talstrom.

7.3 Schmitt-Trigger , .

Die Schmitt-Trlggerschaltung 1st eine emittergekoppelte Zwei-
transistorschaltung mit bistabilen Eigenschaften Ihr
Funktionsprinzip ist im Bild 7.16 (s. folgende Seite) gezeigt.
T1 und T2 selen zwei aktive Vierpole, z.B. 2 Transistoren.
Die zwel stabllen Zustélinde ergebeﬁ sich mit der gleichspan-
nungsmaﬁigen positiven Ruckkopplung sowie durch die Zusatz-
bedingung, daf die Sdhleifen-Versﬁérkung (vom Eingang Uber
den Ausgang'wigder zum Eingang) gréfer als Eins 1ist.
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Bild 7.16
- Funktionsprinzip eines Schmitt-Triggers

Um die Funktion zu verstehen, nehmen wir zun#chst an, die
Verstdrkung sei < 1, Dies k&nnen wir erreichen, indem wir
den Kollektorwiderstand RL1 verkleinern. Dann arbeitet die
Schaltung als linearer Verstirker mit dem Eingangssignal
Uin und dem Ausgangssignal Uout‘ Leitet T2, erzeugt er
elnen Spannungsabfall am gemeinsamen Emitterwiderstand R
der den Emitter von T1 1m Potential anhebt. Ist die Ein-
gangsspannung Uin klein, 1st T1 gésperft. Steigt Uin an,
dndert sich die Funktion solangenicht, bis T1 zu leiten
beginnt. Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Ausgangsspannung
Uout = UB'J2RL2’ J2 ist der Strom in T2, bevor T1 leitet.
Ist diese Schwelle errelcht, beginnt die Schaltung zu ver-
stirken, AUouélbpin ist positiv. Steigt U, welter, so
fdllt die Baslsspannung von T2, der Emltterpunkt E2 steigt
Jedoch, bis T2 gesperrt wird. Die Ausgangsspannung .

ist Uout :.UB'

E’

Im Bild 7.17 (s. folgende Seite) sind die Kurven der Eingangs-
und Ausgangsspannung dargestellt. Die Eingangsspannung, bel
der T1 zu leiten beginnt, ist durch 01 gezeichnet.
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Bild 7.17 '
Em-Ausgcngschuruktensttk eines Schmitt-Triggers

. Erh8hen wir jetzt die Verstérkung durch Vergréfierung von

RLi’ so wird die ibergangskurve zwilschen dem Leiten von T1

und dem Sperren von T2 immer steiler, bils sie bel der Schlel-

fenverstirkung G = 1 unendlich steil wird. Wird die Ver-
stirkung weiter erhdht, so kehrt dile Kurve ihr Vorzeichen
um, wie es im unteren Bild gezeichnet ist. Eilne S-Kurve
beschreibt nun das Verhalten des Schmitt-Triggers.

Steigt die’ Eingangsspannung Ui von Null an, bleibt die
Ausgangsspannung auf ihrem unteren Wert, bils Ui = U1 wird.
Dann macht die Schaltung einen abrupten Ubergang zum oberen
Ausgangswert. Zhnlich, wenn die Elngangsspannung Uin Zu-
n&chst grdfer als U, ist und verkleinert wird, bleibt die
Ausgangsspannung auf ihrem oberen Wert bis zu einem Ein-
gangsspannungswert U2, dann erfolgt wiederum ein.abrupter
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Ubergang auf den unteren Wert. Die Schaltung zéigt elne
Hysterese,'d.h. um den Ubergang zu erreichen, milssen wir
erst Uber den eigentlichen Schwellenwert hinausgehen, an
dem der Ubergang entsteht. Eine vertikale Linie bei U
gezogen, U2 < U < Ul’ schneide§ die.ﬁbergangskurve in

drei Stellen, a und c¢ sind stabile Punkte, ‘b eln unstabi- "
ler Punkt.

An den ganzen Schaltvorgingen ist die Basls von T1 gar nicht
beteiligt. AuBerdem ist der Kollektor von T2 frei, er liegt
nicht in der regenerativen Schleife. Eine kapazitive Be-
lastung ées Kollektors beeinfluft nur die Anstlegszeit des
Ausgangssignals, nicht aber die Schaltgeschwindigkeit der
Schleife. ‘ ‘

Die Anwendungen der Schaltung nutzen diesen Effekt aus.
Der Schmitt-Trigger hat zwel charakteristische Anwendungen,

er wird als Pulsformer und als Komparator eingesetzt.

Die Anwendung als Pulsformer ist im Bild 7.18 dargestellt.

T
| .
! T I - ¢
I | |
' ' | | |
Uout} t { |
|
Ug b —— i
UB-isz F"—‘ | —
' — ¢
Bild 718

Schmitt-Trigger als Pulsformer.

-

PPy g




- 1540 -

pas Eingangssignal kann willkiirlich gewdhlt sein, es mub
nur Amplitﬁdenunterschiede haben, die gréper sind als die
Hysterese. Der Ausgang ist dann eine Rechteckfunktion,
dessen Amplitude unabhingig von der Eingangsamplitude ist.
Auferdem sind Anstiegs~ und Abfal;zeit_meist wesentlich

.

kilrzer.
Die emittergekoppelte Logik ECL ist geelgnet, um Schmitt-
Trigger mit integrierten Bausteinen herzustellen. In Bild .

7.19 ist ein Motorola OR/NOR-Cate mitudrei Eing&ngen ge-
zeigt, z.B. MC 356. : |

4
$
Uin
U n O~
1 R
R2 ‘
1
MC 354
2 { 3
. =52V
b)
Bild 719

a) ECL-Schmitt -Trigger mit Motorola Baustein MC 356
. b) AnschluBschema



Die dreil Einglinge k®nnen zusamnengefalt werden, so dap T6,

7 und 8 den einen, T1 den zweiten Transistor des emitter-
gekoppelten Paares darstellen. Der Ausgang des ersten Tran-
sistors geht ilber einen Emitterfolger und die extern anzu-
bringenden Teilerwiderstinde R1 und R2 an die Basis von

T1. Der Ausgang von T1 wird uber einen wéiteren Emitter-
folger herausgefiihrt. Zur Erzeugung der negativen Vor-
spannung ist eln besonderer Baustein vorhanden (Typ MC 354),
Bild 7.19 zeigt auch die Zusammenschaltung aller Bausteine
zum Schmitt-Trigger.

Den Betrag der Hysterese kann man durch die Widerstinde
R1 und R2 éndern, so ergibt im obigen Beispiel

R, = 100 g, F, = 500 @ ein Uz-U1 = 250 mV
R1 = 2ka, R2 = 500 2 ein U2-U1 = 110 mV
R1 = 2k, R, = 100 2 ein U2--U1 = 35 nmv

Ein Komparator liefert eine Zeitmarke dann, wenn eine will-
kiirliche Sigralform einen vorgegebenen VWert erreicht. Diesen
Effekt kann man auch durch vorgespannte Dioden erreichen,

ein Schmitt-Trigger hat Jedoch wesentliche Vortelle. Der
Ubergang zwischen den beiden Zustinden ist wesentlich schir-
fer in seinem Zeitverhalten als der beim Durchlaufen einer
Diodenkennlinie vom Zustand Aus in den Zustand Ein. Die
Schaltgeschwindigkeit kann durch Verwendung von guten HF-
Transistoren mit hohem ft—Wert optimalisiert werden, so dap
einige Nanosekunden erreicht werden kénnen.

Komparatoren kdnnen auch aus integrierten Schaltkreisen auf-
gebaut werden. Bild 7.20 liefert das Beispilel eines Fairchild-
Schmitt-Trigger/Komparators (s. folgende Seite). Hier bilden
die Transistoren T3 und T4 den eigentlichen Schmitt-Trigger,
sie werden angestéuert Uber das emittergekoppelte Paar T1

und T2 (als Emitterwiderstand arbeitet T9)s an deren Eingéngen
die unbekannte bzw. die Referenzspannung liegt. Um hohe
Schaltgeschwindigkeiten zu erreichen, 1st der Kollektor-des
ersten Schmitt-Transistors T3 iber einen Emitterfolger T5
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Nicht Inverter in o— T8
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Bild 7.20

LA

Kompcrufor mit IC's

(niederohmiger Ausgang, kleine Kapazitaten).an Th ange-
koppelt. 76 dient als clampdiode, sie verbessert dile
Anstiegszelt durch Begrenzung des Signals. Der Ausgangs-
puls wird iber den doppelten Emitterverstarker T7/T8 aus-
gekoppelt. :

Die Anstilegszelt jst bei 5 % Schwellenﬁberschreitung (100
mV Eingangssignal mit 5 mV Ubersteuerung‘der Schwelle)
;ho nsec, durch weltere {ipersteuerung kann sie bis auf

10 nsec heruntergesetzt werden._Der'zuléssige Bereich

der Eingangsépannung‘betragt tS‘V. )
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Auch mit Tunneldioden kann eine Schmitt-Trigger;ﬁhnliche
Schaltung aufgebaut wercden. Bild 7.21 zeigt das Prinzip

Si-Diode HT-16, Peakstrom 2,8 mA

o—1{} -0
~ Uin Uout.
o— —_—

Uout
[mV] ]

4001

L

800"

. 1200 Ujn

[mV]

1000

Bild 721

Tunneldiode ats Schmitt-Trigger
sowle die Eingangs- und Ausgangskurven. Die Tunneldiode
vird mit einem VWiderstand R zusammengeschaltet, der in Serie
mit dem Signal liegt. Wird eln Eingangssignal eingegecben,
das den Schwellenwert Uin = RJp + Up Uberschreitet, so steigt
der Arbeitspunkt der Tunneldiode ilber den Peakstromwert Jp
hinaus. Die.Tunneldiode springt Uber den negativen Wider-
standsbereich auf den Diffusionsast der Kennlinie (vgl.
Billd 7.21) und verharrt dort solange, bis das Elngangssignal
wieder zuriickgeht. Dann wandert der Arbeitspunkt den Diffu-
slonsast herunter bis zum Talstromwert JQ, springt wieder
Uber das Tal zurick zum stabilen Arbeitspunkt, den die Tunnel-
diode vor Erreichen des Signals hatte. Die Schleifenverstirkung

ist hier nicht > 1, es tritt also keine Hysterese auf, Die
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an

Tunneldiode ist nur ein Zwelpol, Eingangs-~ und Ausgangswider-

stand liegen an der gleichen Elektrode. lMan erkennt, dak, wenn

der Widerstand R genﬂgend groR ist, ein steiler Ubergang vom

unteren in den oberen Zustand eintritt._Das‘Ausgangssignal

ist bel kleineren R-Werten noch nicht unabhéngig vom Eingangs-

signal, dies llegt an der Krimmung der Diffusionskennlinie."

Bel sehr kleinem R-Wert springt die Diode gar nicht, sle ar-

beitet als Verstirker.

Im Bild 7 22 sind dle Eingangs- und Ausgangsanplituden eines
U,f&QOW“I‘

Horizontal 2ns/cm ' \
Vertikal 200mV/cm ‘

U jn=500mV

Horizontal 2ns/cm w
Vertikal 200mV/em

RS ARSI
Vi

Bﬂd 722

Pulsformen beim Uberschretten der Schwelle eines Tunneldloden- .
Schmitt-Tnggers :
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Tunneldioden-Schmitt-Triggers gezeigt, Diese Schaltung be-
steht aus einen emittergekoppelten Paar mit konstanter Strom-
schaltung und einer nachfolgenden Tunneldiode. Man erkennt
einen recht scharfen Einsatz des Ausgangssignals innerhalb
weniger Millivolt bei einer Gesamtamplitude von ca. 500 mv.
Die Anstiegszeit des Ausgangssignals ist < 1 nsec. Dieser
Schaltungstyp ist geelgnet frir Taktfrequenzen von mehr als
100 MH=z. ‘ .

Bistabile Multivibratoren oder Flip-Flops

Ein bistabiler Multivibrator ist ein elektrischer Schaltkreis,
der unendlich lange in einem von. zwei stabilen Zust&nden ver-
bleiben kann und, von aufen angeregt, durch einen pldtzlichen
Ubergang in den anderen Zustand geht.,

Ein typisches Schaltbild des FlinFlop genannten Multivi-
brators ist in Bild 7.23 zu sehen. Die aktiven Vierpole

+UB

Bild 7.23 :
Prinzip eines bistabilen Multivibrators (F lip-Flop)



- 160 -
.

sollen npn-Transistoren darstellen, fir pnp-Typen muf die
Polaritit der Batterie umgekehrt sein. In der Schaltung sind
zwei Inverter zu sehen, deren jeweiliger Ausgang glelichspan-
nungsméplg ber Widerstinde mit dem Eingang des anderen
Verstirkers verbunden ist.

Da die Schaltung v8llig symmetrisch aussieht, wlre es ebenso
wie beim astabilen Multivibrator theoretisch mbglich, dak
beide Transistoren ein- oder auch ausgeschaltet wiren oder

dah beide den gleichen Kollektorstrom ziehen. Diese M8glich-
keiten treten aber praktisch nicht aduf, durch kleine Ungleich-
heiten der Bauelemente (Transistoren, Widersténde) beginnt
einer der Transistoren eher Strom zu ziehen als der andere,
durch die Gleichspannungs-Kopplung und die Widerstandsteller
32/R1+R2 wird dann der andere Transistor durch eine Spannung
an seiner Basls gesperrt.

Der Jeweils leitende Transistor wird durch den Widerstand R1
in die SHttigung gesteuert, dabel betrdgt die Spannungsénde-
rung am Kollektorwiderstand UB UCE sat i UB. Der Spannungs—

sprung ist also praktisch unabhéngig vom Kollektorwiderstand

U
RL. Der Kollektorstrom in der SHttigung ist JCNEE, die Tran-

sistoren arbeiten als digitale Schalter, Die Widersténde R1
und R2 sind so zu wihlen, daf, wenn Ti leitet, T2 durch den
Teiler v8llig gesperrt wird (die Basis von T2 muBR entspre-
chend negativ sein), wenn jedoch T1 gesperrt ist, mub dle
Basis von T2 soviel Strom ziehen kdnnen, daf dieser Transistor
in die S#ttigung gesteuert.werden kann.

Die zwei stabilen Zustinde, entweder leitet T1, dann ist

T2 gesperrt oder umgekehrt, ergeben die Einsatzm&glicpkeiten
_des Flip- Flops. Da er durch ein externes Triggersignal seinen
Zustand #ndert, befindet er sich nach Jedem zwelten Trigger-
puls wieder im urspriinglichen Zustand. Der Flip-Flop kann
daher Pulse zihlen. Wenn wir andererselts an den Eingang des
Flip-Flops eine Wechselspannung der Frequenz f anlegen, er-
halten wir am Ausgang die halblerte Frequenz, der Tlip-Flop
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arbeltet auch als Frequenzzihler durch Teilungider Frequenz,
Da die beiden Zusténde stabil sind, kann der Flip-Flop die
Ziffern O und 1 speichern und darstellen, er wird daher in
vielen Anwendungen als Speicher eingesetzt.

Der Triggervorgang, mit dem der‘Flip—Flop gesteuert werden
kann, soll an einem einfachen Beispiel (Bild 7.24)erlsutert

+Up

Ry

Bild 724 !

Prinzip des bistabilen Multivibrators mit
kompensiertem Spannungsteiler

*

werden. Es sel angenommen, daf T1 gesperrt ist, T2 leitet.
Gibt man einen negativen Puls geeigneter Amplitude auf beide
Basen (ber die Kondensatoren CK’ wird T2 gesperrt, sein
Kollektorpotential steigt. Dieser positiv. gehende Puls
koppelt auf-die Basis von T1 und bringt diesen zum Leiten.
Der Eingangspuls muf dabel schneller abklingen als der Flip-
Flop in seinen neuen Zustand einschwingt, sonst kann er
wieder zuriickkippen.

D 2 SR R T

- s - P Vel .,
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" pas Triggersignal muf also nicht nur genligend Ladung aus
der Basis desjenigen Transistors, der noch leitend ist,
herausholen, um ihn zu sperren, €s mup auch eilne Zeltdauer
haben, die ein Zuriickkehren des Flip-Flops in geinen ur-~

sprilnglichen Zustand ausschlieft.

pie Uberginge zwischen den Zusténden geschehen mit einer
geschwindigkelt, die durch die Grenzfrequenz der Transisto-
ren, die Kol@ektorwidersténde, die"Spannungsteilerwider-
stinde sowie die parasitaren Kapazittiten bestimmt ist. Die
Ubergangszeiﬁ kann man verkiirzen, wenn man, wie im néchsten
pild 7.25 gezeligt, parallel zum Widerstanéd R, elnen Konden-
sator C1 anbringt, der shnlich wie in den friher beschriebenen '

g,Bild 7.2% E

' Schaltzeiten beim Flip-Flop
Schaltungen dle Signalstrime schneller in dle Basen schaltet.
Nehmen wir an, T2 leitet, Ti ist geéperrt und geben wir ein
negatives Triggersignal auf die Dasls p2. Dann steigt die
Xollektorspannung K2 stell an, dieser Spannungsspfung-muﬁ
m8glichst schnell nach Bl transportiert werden, damit T1 zu
leiten beginnt. Die Eingangskapazitit von T1 sel Ci,'danﬁ
entsteht der im Bild gezeigte Spannungsteiler. R

Demit die Basis B1 mbglichst schnell den Transistor T1 in
die Séttigung schaltet, kompensiert man den Teller iber,
d.h. man macht C, > ci_é , typisch whihlt man C4 ~ . (2-5) mal
R : R DR .
2 AN - .
ciE:‘ Durch diese Zeltkonstante wird auch die maximale Fre-

quenz, mit der die Transistoren hin- und hergeschalteﬁ werden, -



bestimmt, es ist
Ry * Ry

fmax = 251R1R2

Das Beispiel eines schnellen Flip-Flops fir eine maximale
Z&hlrate von ilber 100 MHz ist in Bild 7.26 gezeigt. Die

6V
220 ' Q 6-100 :
U ae100 as-10044220~
Eingang 910
125MHz °*— ——
sin S Vss 18 18

Ausgang 1 o o Ausgang 2

i 4,5V
Bild 7.26 :
125 MHz Flip-Flop

Triggerung erfolgt hier ilber Dioden in die'Kollektoren der
Schaltung, von hier aus werden die Basen gesteuert. Die
Transistoren sind schnelle pnp~Schaltertypen mit einer Tran-
sitfrequenz'von etwa 900 MHz., Diese schnellen Stufen milssen
sehr sorgfiltig verdrahtet vwerden, damit die Schaltkapa-
zitdten die maximale Z8hlfrequenz nicht wesentlich herab-
setzen. : .

'Nach diesem éinfachen Beispiel eines typischen Z8hl-Flip~
Flops‘soll JetZt das loglsche Verhalten des Flip-Flops
untersucht werden. In der allgemeinen Darstellurig bezeich~
net man Flip-Flops als logische Schaltungen mit einem oder
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“mehreren Eingangsklemmen und zwel komplementiren Ausgangs-
klemmen, die durch die Buchstaben Q und E gekennzeichnet
sind. Je nach -innerem Aufbau des Flip-Flops werden RS-,
gegatete-, JK-, T-, D-, RST- und Master slave-Flip—Flops
unterschieden. Um die Wirkungsweise zu verstehen, werden
die 1ogischen Funktionen in Wahrheitstabellen beschrieben.
Da sich eine Knderung an den Eingangsklemmen erste eine
bestimmte Zeit spiter an den Ausgangsklemmen bemerkbar
macht, sind die Eingangsvariablen zur Zelt t, die zugehﬁ-
rigen Ausgangszustiénde zur Zeit t + 1 angeschrieben. Bel
getakteten Systemen, wie sie in Rechnern meist angewandt
werden, 1st der Takt zur Zeit t + 1 der logische Folgetakt
zZu seinem Vorgﬁnger zur Zeit t.

Schon bel.der Beschreibung des Triggervorgangs war deutlich
geworden, daf der Flip-Flop elgentlich aus zwel Funktionen
besteht, dem Steuerkreis, der die Eingangssignale kontrolliert
und formt sowie dém bistabilen Speicherelement . Beide Funk- .
tionen k&nnen durch zweil oder mehr loglsche Gates ausge-

fuhrt werden. - ' |

Das bistabileaElement kann mit zwel Gates hergestellt werden,
die tiber Kreuz gekoppelt sind. Hierzu gibt es vier MNdglich-
keiten: UND, ODER, NAND und NOR-Cates. Bild 7.27 zeigt zwel

int ntlin2]Qa(t+1) JQ(t+1)
ol oo Q (t)
0 1 0 1
1 0 1 - 0
1 | 1 0o 0

InZl

Bild 727
Uber Kreuz gekoppelte NOR-Gates als Stondurd Flip-Flop
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A gekoppelte NOR-Cates mit ihren logischen Symbolen, der
Wahrheitstabelle sowle der wirklichen Schaltung (RTL als
einfaches Belspiel),

In der folgenden Betrachtung soll von positiver Logilk
ausgegangen werden. Das bedeutet, daB, wenn der erste
Eingang den logischen Wert "i" hat, der Ausgang Q eben-
falls die "1" zeigt, der Ausgang Q Jedoch die "O".

Ein RS-Flip-Flop hat zwei Einginge, mit denen man die
beiden Zustinde verindern kann, den Reset- und den Set-
Eilngang. Ein geeignetes Signal auf den Reset-Anschluf
bewirkt, daf der Ausgang Q die logische "O" annimmt, ein
entsprechendes auf den Set-Anschluf, daf an Q die "4i"
erscheint. Die Wahrheitstabelle (Bild 7.28a) beschreibt
dies.

Bild 7.28b zeigt den Aufbau.des RS-Flip-Flops.

o—-_-.l\
s:——-—-d S o Q
=== _
a— L ¢

a):

R (1) S(t) Q(t+1) Bemerkungen
0 0 Q(t) |Keine Anderung zuQ(t)
0 1 ] Unabhdngig vonQ(t)
1 0 0 Unabhangig von Q(t)
1 1 junbest. | Nicht erlaubt
b.)
Bild 7.28

Symbol des RS-Flip-Flop und Wahrheitstabellie
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Der Steuerkreis besteht aus zwei einfachen ODER Gates. RS-
Flip-Flops kdnnen nur dort eingesetzt werden, wo der 1in der
Wahrheltstabelle eingetragene vierte Zustand nicht m¥glich

ist. Wenn jedoch vorkommen kann, daf sowohl der R- als auch

der S-Eingang gleichzeitig eine logische "1" erhalten kénnen
mul durch entsprechendes Caten ‘eine Hehrdeutigkeit verhin~

dert werden. Eine hierfiir geelgnete. Schaltung ist in Bild

1.29%a gczeigt ihre zvei Wahrheitstabellen in Bild 7. 29b und ¢.

. S —y l40
S o——
Ro——4 - -
a)
R S (1) Q (t+1) _Bemerkungen
0 {0 Q (t) [Keine Anderung zu Q(t)
0 1 1 Unabhéngig von Q(t)
1 | o 0 Unabhdngig von Q(t) -
1 1 A | Oszillieren
b.)
R{(t)] S(O] Q (t+1) ___Bemerkungen
0 0 | Q) Keine Anderung zu Q(t) -
0 1 1 Unabhdngig von Q(t)
1 0 0 Unabhdngig von Q (t)
1 1 Q (%) Ubergang zum Komplement
c.) |
Rild 729

a.) Symbol des gegateten RS—th-—Flop

b) Wahrheitstabelle fiir lange Eingangssignale ’ :
c.) Wahrheitstabelle fir kurze Eungongssugna!e
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Die Eingangsgates sind UND-Gates, die so gekoppelt sind,
daf das S- UND-Gate mit dem E-Ausgang, das R- UND-Gate
mit dem Q-Ausgang verbunden ist. Nur das Gate, das mit A
dem "1"-Ausgang kombiniert ist, kann arbelten, das andere
Gate 1ist gesperrt. Daher kann auch nur eilnes der einkom-
menden Signale den Flip-Flop erreichen. Dabel ergibt sich
jedoch ein anderes Problem, die Schaltung kann bei einem
langen Eilngangssignal oszillieren, da beide Gates abwéch-
selnd gebffnet werden. Dle Frequenz der Schwiﬁgung ist
durch die Schaltzeit (Propagation Delay) bestimmt. Um die
Schwingung zu verhindern, muB das Eingangsslignal, wie schon
oben in dem Triggerbeispiel beschrieben, kirzer als dile
Gesanmtschaltzelt des Flip-Flops sein. Diese kurzen Pulse
kénnen im Steuerkreils aus den langen Signalen erzeugt
werden, z.B. durch aktive (Uberlappungsgates) oder passive
(RC-Clieder) Pulsformer. Die Uberlappungsgates verzwelgen
das Eingangssignal in einen. direkten und einen invertiler-
ten und verzdgerten (z.B. durch Integration) Kanal und
blockierten mit dem verzdgerten Signal ein UND-Gate. Das
Uberlappungssignal hat die Dauer der Verzdgerung, es 1l1st
dann unabh#ngig vom Eingangssignal.'Es_ist.also‘méglich,
einen kurzen Puls aus der Anstiegs- oder aus der Abfall-
flanke des lingeren Signals zu gewissen (vgl. Bild 7.30).

0 — : N | . beeeelange Signale
LI ‘ . Kurze Sigﬁole
0 k | k L k (aus Anstieg)

0 - — |

- : Kurze Signale .
1 : S (aus Abfall)
Bild 7.30

Kurze Signale in Koinzidenz mit dem Anstieg oder dem Abfall
des Eingangsimpulses
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Die Eingangsﬁulse-des gegateten Flip-Flops missen die oben
pereits erwihnten Bedingungen erfilllen, sie sollen geniigend
Ladung zum Triggern enthalten und kurz genug sein, um das
Oszillieren zu verhindern. Dies flhrte zu,eiher Flip~Flop-
Ausfiihrung, die von beliebig langen Pulsen angesteuert wer- .
den kann unde in dessen Eingangskfeiéen besondere Pulsformer
mit anschlieﬁenden Gatefunktioﬁen enthalten sind. Diese 
Schaltung ist als JXK-Flip-Flop pbekannt. Das Blockschaltbild
des JK-Flip-Flops ist in Bild 7.31a gezeigt..

Aus der Wahrheitstabelle (Bild 7.31b) def JKmFlip—Flopé

g s ¢
s— LU
A flj- R —*L—-—f°6
a)
T | K@ jaia) " Bermerkungen
0 0 Q (1) | Keine Anderung zU a(t)
0 1 0 Unabhéingig von '
1 0 1 Unabhéngig von G (1)
1 1 G (1) |Ubergang zum Komplement
b))
Bild 7.31 f

. Blockschaltbild des JK-Flip-Flop's mit-Wahrheitstgbelle

erkennt man, daR wenn belde Eingéﬁgspotentiale glgichzeitig’
von "i" nach "O" gehen, der Flip—Flop,seinen.Zustand’ﬁndert,

er bleibt ungeéndert, wenn die Einsangspotehtia;e'von ?o""
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nach "1i" gehen. Der Flip-Flop geht also nach jedem zwelten
Eingangspuls in seinen urspringlichen Zustand zurilck. Das
bedeutet, daR die Eingangsfrequenz der Triggersignale am
Ausgang halbiert wird. Dieser Vorgang war bei der Anfangs-
beschpeibung der bistabilen Eigenschaften schon erwéhnt.

Es bedeutet hier, daf der Zéhl-Flip-Flop die gleichen Eigen-
schaften wie der JK-Flip-Flop hat, wobel die beiden Eingangs-
klemmen miteinander verbunden werden k&nnen. Einen solchen
Flip-Flop nennt man auch T (Trigger)—Flip-Flop. Sein lo-
gisches Schaltbild ist in Bild 7.32a gezeigt, seine Wahr-
heitstabelle in Bild 7.32b,

Tﬁéger '-\. 1LT' ° AAT__OQ
U

R S0 S
_ a)
T(t) | TN Q(t+1) Bemerkungen
0 0 Q (t) | Keine Anderung zu Q (t)
0 1 _Q (f) . . ’ (]
1 0 Q(t) Ubergang zum Komplement
1 1 Q(t) Keine Anderung zu Q(t)
b.)
Bild 732

Schaltbild des T-Flip-Flop's mit Wahrheitstabelle

In Bild 7.2% war schon das Prinzip eines T-Flip-Flops gezeligt,
in Bild 7.26 eine ausgefiihrte Schaltungt
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Im T-Flip-Flop 8ffnen oder sperren die Gates durch die
Kopplung mit @ und Q. Besser aber wire es, wenn die Bff-
nungs- oder Sperrsignale dile Gates mit Sicherheit vor dem
Triggersignal T erreichen. Deshalb mdchte man dle Gate-
signale von anderen giinstigeren Punkten der Schaltung ab-
nehmen. Mdn wird also wie 1n Bild T.33a gezeigt, an dle
_Einginge D und D, die komplementfr-sind, zur Zeit t Pegel
 wg" oder "O" geben, die erst zur 7eit t + 1 durch den an
der Klemme T erscheinenden Triggerpuls,(Taktppls) an die
Ausginge Q und @ {ibertragen werden. Da es sich um eine
verzdgerte Aktion handelt, 1st dle Bezeichnung D-Flip-
Flop oder Verzbgerungs~-(Delay=-) Flip-Flop gewdhlt. Bild
7.33b gibt dazu die Wahrheitstabelle.

D oo— N )
o o q\.]J. — S }——-eqQ
T °__T
o .wL 1J- 1 VR @
Do- A
a)l
D(t) O (1) FT() | T(te1) JQ(+1) Bemerkungen
0 1 0 1 _ Q(t) | Keine Anderung zu Q  (t)
.0 1 | 0 ) Q'(t+1).=D.Q(t+1)=D
1 0 0 1 O (t) | Keine Anderung zu.Q (1)
1 0 1 0 1 Q(t+1)=D,Q(t+1)=D
b.)
" Bild 733

Verzagerungs-Fiip-Flop mit Wahrheitstabelle .

Hiufig wird eine Kombination von. RS-Flip-Flops und T-
Flip-Flops in Bin#rzihlern eingesetzt. Die Schaltung
_unterscheidet sich vom T-Flip-Flop nur durch den Zusatz
von OR-Eingingen, so-daB'TfFlip—Flops auch setzbar
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und riickstellbar sind. Bild ‘7.34 zeilgt das Blockbild des

S o— -\'U 3—-5 | ——Q
T |
TR D s

Bild 734
Blockschaltbild des RST- Flip-Flop's

RST-Flip~-Flops, die w&hrheitstabelle setzt sich aus den
beiden RS- und T-Tabellen zusammen.

Eine weitere Speicherart, die als Master-Slave~Flip-Flop

bezeichnet wird, besteht aus zweil hintereinander geschal-

teten Flip-Flops. Zu Beginn des Taktpulses Ubernimmt der

; Master-Flip-Flop die Information, nach Abklingen des Takt-

| ~pulses lbertrigt er sile iiber ein Cate in den Sla%e—Flip-
Flop.‘Die Ausgangs-Eingangsriickkopplung f#llt hier weg,
der Slave-Flip-Flop kann nur dann seinen Zustand &ndern,
wenn der Master-Flip-Flop die zugehSrige Information be-
relts gespeichert hat. Eln Schaltungsbeispiel fiir die

l Master-Slave—Anqrdnung ist in Bild 7.35 gezeigt.

Jo
-\ 'LI- S 'S L_,Q
ke 4R . R o
. To—e—ri -\_ ]J- | — / . -

| U
Bild 7.35

Anordnung der Master -Slave Flip-Flop's
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Mit dem Master Slave-Flip-Flop kann man leicht besondere
Speicherformen, wie Schieberegister, aufbauen.

Eine ganz andere Bauform des Speichérs ist der Tunneldioden-
Flip-Flop. Wie wir bereits in friheren Kapiteln gesehen
haben, setzt man wegen des negativen Widerstandsbereichs

der Kennlinie Tunneldioden als schnelle Schalter ein,

Flr ihre Verwendung als Flip-Flop muf die w1derstand§gefade
80 liegen, daff sie die Tunneldioden-Kennlinie in drei Punkten
schneidet, wovon zwei stabil sind. Im n#chsten Bild 7.36

U
R
Eingango
Ausgang
3
{
i Bild 736

Prinzip des Tunneldioden Flip-Flop

ist eine geelgnete Schaltung gezeigt. Der Eingangspuls liegt
iber beiden Tunneldioden gegen Erde, das Ausgangssignal

wird {iber der Diode D2 abgenommen. Das Gleichspannungspoten-
tial ist so bemessen, daB nur eine der beiden Tunneldioden
im Zustand B (auf dem Diffusionsast) sein kann. Die Differenz
zwischen den Diodenstrdmen flieft durch die Induktivatﬁt

zur Batterle. Im statischen Zustand besteht zwischen den
beiden Spulenenden keine Potentialdifferenz. Wenn ein Ein-
gangspuls die. nichtleitende Diode in den leitenden Zustand
triggert (von A nach B), wird in der Spulg eine so gerich-
tete.Spannung induziert, daB sie der anderen Diode hilft,
von B tiber das Tal nach A zu springen: Ein zwelter Puls




stellt dann den urspringlichen Zustand wieder- her. Die
maximale Schaltfrequenz ist umgekehrt propertional zur
Induktivitdt, denn der Auf- und Abbau des Spulenfeldes
begrenzt die Zihlrate. Tunneldioden-Flip-Flops dieser
Art sind bis Uber 200 lHz Z&hlfrequenz gebaut worden.

- Um belcde Dioden cinseitig auf Erdpotential zu halten,
kann man die Schaltung so verindern, wie es Bild 7.37
zeigt. ‘

—o- GV
'L 564 F

680n GBOa]?

S1a f D 2
IN3858
Bild 737 | : )

.Tunneldioden Flip-Flop mit Kabelrese

Die Kopplung zwischen den beiden Flip-T'lops geschieht in
diesem Deispiel mit Hilfe eilnes Kabelinverters. Die Tunnel-
dioden milssen sich gegenseitip abwechselnd in die belden
Zusténde steuern, dazu milssen ihre Signale invertiert wer-
den. Die Invertefwirkung zveler geeignet verbundener Koaxial-
kabel wird bei Signalen im MNanosekuncenbereich oft ausge-
nutzt. lilerzu verbindet man in der .in Bilé 7.38 rezeigten
Welise den .Inncn~- und AuRenleiter miteinander.

Eingang {:__L“L_LE”G)___:;,_—(--1—]—TE-1E)J$EEQEE?

Bild 7.38
Prinzip des Kabelinverters
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Die Richtung des elektrischen Feldes im ersten Kabel mdge
vom Innen- zum Aufenleiter weisen. Durch die Vertauschung
der Leiter geht sie im zweiten Kabel vom AuPen- zum Innen-
leiter. Da.die Richtung erhalten bleibt, kehrt sich im
zweiten Kabel die Polaritit des eingespeisten Signals um.

Im Cegensatz zu den sonst hiufiger verwendeten Ferrittransé
formatoren arbeitet der Kabelinverter auch noch bei sehr
hohen Folgefrequenzen ohne Sittigungserscheinungen.

In Bild T.37 wurde die praktische Flip-Flop-Stufe gezelgt.
Im.Ruhezustand liegt der Arbeitspunkt von TD1 unterhalb der
Peakspannung, der von TD2 oberhalb der Talspannung auf cdem
piffusionsast der Kennlinie. Jede der belden Tunneldioden
wird iber eine Backwarddiode BD3 mit den negativen Puls-
former-Signalen angesteuert. Der erste Puls 18Rt Tp1 sprin-
gen; die im Kabel invertierte Spannungsfront schaltet TD2
in den Bereich niedrigerer Spannung und bereitet so TD2 fur
das folgende Eingangssignal vor. Nach zwei Signalen ist der
Ruhezustand wieder hergestellt. Tunneldioden-Flip-Flops mit
Kabelinvertern kinnen mit Folgefrequenzen bis tiber 500 MHz
betrigben werden. Bild 7.39 zeligt die Untersetzerwirkung;

1 mﬂ | | | chm
TTATRURYATRIAIRR AT
z 200mvicm
3 206rpv1crh
20ns/cm
Bild 7.39

Untersetzer wirkung des schnellen Flip-Flops =
1.Eingangssignale |
2.Pulsformerausgang

3 Flip-Flop Ausgang

g L —




oben ist das Eingangssignal mit einer Frequenz von 120 lHz
zu erkennen, das einen Pulsformer ansteuerf, dlie mittlere
Kurve zeigt das aus dem Sinus erzeugte Standardsignal, das
an aen Flip-Flop geht, im unteren Teil des Bildes sieht
man die vom Flip-Flop abgegebene Spannung: die Zeitachse
ist 10.n$eq/cm.

Die oben erwdhnten Kabtelinverter haben neben den angefihr-
ten Vortellen den Nachtell, keine galvanische Trennung
zwlschen Eingang und Ausgang zu ermdglichen. Dies erreichen
Ferritkern-Transformatoren, die aus besonders geelgnetem
Material fiir den Manosekundenberecich gebaut werden. lan
setzt sie h&ufig zur Impedanzwandlung zwischen Kabeln ver-
schiedener Wellenwiderstinde ein. In konventionellen Trans-
formatoren wird die obere Ubertragbare Frequenzgrenze durch
Gie Resonanz bestimmt, die die Windungskapazitit mit der
Streuinduktivitit bildet. In den hier erwihnten HF-Trans-
formatoren sollen die Spulen so angeordnet sein, daR die
Windungskapazititen und die Selbstinduktion der Spulen-
wicklung eilne Laufzeitkette bilden. So entsteht die Ersatz-
schaltung eines HF-Kabels, dessen Wellenwiderstand gleich
dem eines ﬁblgchen Kabels, also z.B. 50 oder 75 oder 200
Ohm gewihlt werden kann. Da die Windungskapazitét sowleso
ausgenutzt wird, kénnen die Windungen dicht benachbart
gelegt werden, c.h. dle Kopplung kann fest gemacht werden.
Dle so gebauten Transformatoren haben sehr gute HF-Eigen-
schaften. Die niederfrequente: Wiedergabe ist wie bei nor-
malen Transformatoren durch die Prim#rinduktivitit bestimmt.
Je grifer dle Kernpermeabilit#t ist, desto weniger Windun-
gen wercden fir eine gegetene untere Frequenzgrenze benétigt.
Ferritringe fir Transformatorzwecke haben sich aﬁsgezeich-
net bew&hrt, bel einigen 1st die Permeabilitit im NF-Bereich
schon sehr hoch, nach h8heren Freduenzen 811t sic ab. Da-
durch kinnen im NF-Geblet hohe Reaktanzen mit wenlg Windun-
- gen erzielt werden, mit fallender Permeabilitlt und stei-
gender Frequenz bleibt die Reaktanz im wesentlichen erhalten.
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Man erhfilt eine gute libertragung ﬂber einen Frequenz~
bereich von etwa 10 kHz bis Uber 1000 HMliz.

Die‘Messungen an verschiedenen Ferrittransformatoren

sind in dem folgenden Bild 7.40 zusammengefaBt.

mm mm ns AS % *ls
Kernmaterial AuBen- | Hohe J}AnstiegsjAbfall- | Uber- [Reflek-~
durchm, zeit zeit tragung | tion

Ferroxcube 3b 35 32 06 03 95 4
Ferroxcube 4a 35 32 06 03
Bell. Tel. I 45 1,9 065 04
Bell. Tel. I 64 2} 06% 09
Bell. Tel. Spec. : '

LRM 410 54 A 065 15 85 9
Ferrox‘cubg | 208F 98 33 085 04

125-106 ! :
Bild 7.40

Kerndaten fiir impulstransformatoren

Man erkennt, daf® das bekannt lMaterial Ferroxcube 3b
eines der besten Materialien fir die HF-Transformatoren

ist.

Solche Ferrittransformatoren werden in manchen Schal-
tungen anstelle cer Kabelinverter eingesetzt.
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8. zihlketten und Scaler

8.1 Aufbau

Wenn man mehrere Flip-Flops zusammenschaltet , ergeben
sich Zihlketten oder allgemein Zshler. Da hiufig auch

‘Strahlungsdetektoren den Namen Zihler tragen, z.B.

8.2

'Proportionalzﬁhler,_Szintillationszﬁhler, soll hier,

um Verwechslungen zu vermeiden, das Wort Scaler'gebraucht‘
werden. . '

Scaler konnen in Serle oder parallel aufgebaut werden,' 
Jé nachdem, ob sle nacheinander oder gemeinsam getriggert
werden. Um einen funktionsfihigen Scaler aufzubauen, muB
man vorher einige Bedlingungen festlegen, und zwar die Art
der Codierung, éie Zahl der Redundanzen, den Ansteuerungs-
modus (parallel oder geriell) sowieAdie Art der Flip-Flops
und ihre Loglk. Danach kann man die Wahrheitstabelle auf-
stellen und die Zustandsgleichungen angebeh.

Serienscaler

Bei den Séqienscalern wird nur .der erste Flip-Flop direkt
vom Triggéflgesteﬂert, die. Ubrigen werden intern von geeig-
Ausgéngen andefer Flip—Flbﬁs abgenommen. Bel Ser;enscalern
addieren sich die Schaltzeiten éller.Flip-Flops. In langen
Z%hlketten kann es vorkommen, dap der letzte Flip-Flop ' .
seinen Ubergang noch nicht vollzogen hat, wihrend der erste
bereits neue Signale angenommen hat. VWenn wir z.B. einen

50 MHz-Scaler betrachten, der aus zehn Flip-Flops in Serie

‘besteht, von denen jeder eine SchaltzeitA(Propagation delayﬁ.

von 6 nsec hat, dann betrégt die gesamte Schaltzelt bis
zum letzten Flip-Flop 60 nsec; wihrend dieser Zeit hat der
Eingangs~Flip-Flop bereits den dritten Zihlpuls erhalten.
Wenn. innerhalb der Zéhlketten keine Rilickkopplung besteht,
413t diese Laufzelt nicht von Bedeutung, im andefén Fall

Abegrenzt sle die Aufl8sungszelt "des Scalers._Serienspéler

k8nnen daher in zwel Klassen eingetgilt.werden; in einfache
Ketten- und rtickgekoppelte Ketten. - Co ’

H
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8.2.1 Schaltung der Ketten

Die einfache Kette kann dadurch realisiert werden, dapR
man z.B. die J- und K-ElngZnge zusammenschaltet (oder
einen T-Flip-Flop nimmt) und sie von dem Ausgang O des
vorigen Flip-Flops steuert. Man kann so Scaler mit
Teilerverh#ltnissen von 2, 4, 8 usw. herstellen. Bild
8.1 =zeigt eine solche Kette. '

| 2! 22 23 g
in o—-# Qr_r % Q-_j % Q. 4 Q Out
k_a— k_ad— [k _a}—------ Mk_a
f.
fout= 2n

Bild 8.
Einfache Zdhikette

Rlckgekoppelte Ketten benutzen die Pulse in hinteren
Stufen, um in vorderen Stufen durch Sperren der Cates
bestimmte Pulse zu unterdrilcken. Wenn bel x I'lip-Flops
im Rilckkopplungszvelg pX~ -1 Pulse geZdhlt werden, geht
der Ausgang Q des letzten Flip-Flops nach "i". Durch
Rlckfihrung auf den ersten Flip-Flop der Kette wird
dann verhindert, daB dieser gesétét wird. Der nichste
Puls steuert den Q-Ausgang des letzten Flip-Flops auf
"0", dadurch wird die ganze Kette auf "O" zuriickgestellt.
Mit solchen Scalern kann man Frequenzteiler mit den
Faktoren 2, 5, 9, 17 usw. bauen. Eili,ﬁ;g zeigt eine

n 3 . T a—*—Out
— ] ]
)
- tin
) fOUt 2!-1_"1 |
Bild 8.2

Rickgekoppelte Zdhlkette
riickgekoppelte Kette. Durch Verbindung zweier hetten
kann man auch KombinationszZhler herstellen. Werden n
Flip-Flops in einfacher Kette und x Flip—Flops in rick-
gekoppelter Kette eingesetzt, erh#lt man ein Teilerver-
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hiltnis von 2°(2*"141), Dies ergibt z.B. Werte wie
6, 10, 12, 18, 20, 24 usw. Bild 8.3 zeigt dies.

AT
L | K G'ffJffK rﬁx :
v 7\ S R
A —V ,
n-Flip-Flops v _ x-Flip-Flops

Bild 83 -

Kombinierte Zdhlketten

Um bellebige Teilerverhéltnisse zu'erhalten, kann es
erforderlich seln, innerhalb einerARuckkopplungsschleife
ein weiteres Mal zurilickzukoppeln. Hier ergibt'sich ein
Tellerverh#ltnis von (2X7%171)(2*17%41)41. Bi1d 8.4

zeigt einen solchen Scaler.
—LOut

N | x,-Flip-Flops - S ,

x —

-3
X~
<o' _
R el

X~
)

- v
) x- Flip-Flops
Bild 8.4 :

Mehrfach riickgekoppelte Zahlketten
Es gibt Jedoch noch eine andere Methode, Scaler fir eine
beliebige Teilerzahl zu entwerfen. Zun#chst muf man oie_
Anzahl der Stufen bestimmen, sie ist durch die nach der
Teilerzahl kommenden Potenz von 2 gegeben. Driickt man
nun die Teilerzahl im Bin#rcode aus und cibt den Eingahgs—
puls und die Q-Ausgénge aller Flip-Flops, die nach Ablauf
des Zihlens eine "1" haben sollen auf eire UND-Cate,
- dessen Ausgangspﬁls alle Flip-Flops wileder auf "OV
stellt, so z&hlt der Scaler bis 2ur gewinschten Teller- .
zahl. Bild 8.5 (s. folgende Selte) Aeigt das Verfahren
fir das Teilerverh#ltnis 6. : :
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Out

i

7

Reset

Bild 85
Zdhlkette fir beliebige Teilerzahl,zB. 6=0110 -

8.2.2 Beispiele ausgefiihrter Serienscaler mit getakteten
JK~Flip-Flops

Zuniichst sel eine Schaltung filr den Z&hlzyklus 2" ange-
geben. Diese reinen Bin#rscaler haben keine Redundanzen.
Bild 8.6a zelpgt die Codierungstabelle fiir einen binfren
16fach Scaler, Bild 8.Cb die Ausfiihrung der Schaltung.,

DCB A
01000 O
1{0 0 0 1 .
210 01 0
3|10 011
410100
5/0 1 01
6/]0 110
710 1 1 1
81 000
9/t 0 01
101 010
1111 0 11
1211 100
13|11 1 01
1%[{1 110
1511 1 11
a.)
A | B C - . D
| 3 ‘ T Out
no-_;'mg_l_rm Ixr
+—- Reset
- b.) -
Bild 86 K

Bindre 16:1 Z&hlkette in Serienschcltungmit
Codierungstabelie
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"Da es oft erwlinscht ist, zu einer anderen Basis B als
zur Zahl 2 zu z#hlen, wird die schon angefilhrte Rick-

~ kopplung elngesetzt, die die 2B Stufen iiberspringen
muf, um B-fach zu untersetzen. Die Zahl "-B gibt
die Zahl der redundanten Zust#nde wieder. Als Basis
B wéhlen wir nun die Zahl zehn, d:h. wir wollen einen
4 pit-Dezimalscaler aus 4 Flip—Flops (n4&chsththere Po-
tenz zu 2) aufbauen. Dabel bleiben wir zun#chst im ,
8321-Code, der Ja auch im reinen Binérscaler vorhanden
ist. Die Codierungstabelle in Bild 87a entspricht der
aus Bild 8.6a, wenn die letzten sechs-Zustlnde gestrichen
'werden. Bild 8.7b zeigt die Ausfilhrung, Bild 8.7.c
die zugehtrigen Pulsformen. ' "

DCBA
0j0 000
110 001
210010
3]0 01 13
40100
5|0 1 01
6|01 10
7101 11
8{1000 :
aftoor.
i a.) oo
A B c
_@{L Wiy
In ﬁ.?ll—r_T
KR |_
i . —+-——Reset

hPuse0 1 2 3 4 5 6 7.8 ‘9.0

c.)

Q-Ausgung FF A | 1 | l {f L. J 1 l; | . 0
“ et LT U L;;A
N — 0
" FF Do — _ L [— ,-é

Bild 8.7 | v
Codierung, Schaltung und Pulstabelle einer seriellen 8-4-2-1-Dekade
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In dieser Schaltung wird dle dekadische Z&hlung dadurch
errelcht, daf der J-Eingang des vierten Flip-Flops mit
den 5-Ausg£ngen des zweiten und dritten Flip-Flops ge-
sperrt wird. Die ersten drei Flip-Flops arbeiten normal,
bis nach dem achten Eingangspuls die Umschaltung des
vierten Flip-TFlops vom 5-Ausgang des ersten Flip—Flops
erfolgt. Auf der gleichen Leitung geschieht auch die
Rickstellung des vierten Flip-Flops nach dem zehnten
Eirgangspuls.

Als letztes Beispiel fiir Seriens caler, die librigens vegen
der Art der Ansteuerung asynchrone Scaler genannt werden
soll ein dekadischer Untersetzer fir den 2421-Code betrach-
tet werden. Dieser Code hat mehrere Auslegungen; denn man
kann z.B. die Ziffer 5 durch U+1 oder auch durch 2+2+1
darstelien. Die letztgenannte Art soll hier gewzhlt'werden.
Bild 8.8a zcigt die Codetabelle, Bild 8.8b die Schaltung,
Bild 8.8¢c cdie Pulsformen. (s. folgende Seite).

Den Flip-Flops sind hier die VWertigkelten 2, 4, 2 und 1
zugeordret. Der Ubergang des vierten Flip-Flops, iber

Cle Steuerleitung vom ersten FlipnFlop kcmmend tewirlt,
daff der C- Ausgang des zweiten Flip- Flops vier Pulse lang
im Zustand "1" bleibt. Da der vierte Flip-Flop vier Pulse
zu frih umkippt, cer zweite nach dem vierten Puls zwei
Pulsc zu frilh, ergibt sich insgesamt die Einsparung der
sechs redundanten Pulse.

8 3 Parallel-Scaler

Eei den Parallelscalern liegen alle Flip—FIOps parallel an

- einer Triggerleitung, sie werden daher auch Synchrcenscaler
genannt. Es machen dann immer diejenigen Flip-Flops iberginge,
deren Eingangsbedingungen dafiir geeignet sind. Bei Parallei-
scalern treten cdle Laufzeiltprobleme, die bei den Serienscalern
beschrieben wurden, nicht auf, d.h. die Verzﬁgerungszeit durch
einen Parallelscaler entspricht der éines Flin-Flops.
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_lopcsa

0|00 0O

11000 1

210010

3i0 0 1- 1

411 01 0

511 0 1 1

6|0 110

710 1 1 1

g8{1 110

911 1 1 1

‘a.)
A B C D
——oQut
{no—
KRD
—e-
5) : | Reset
In-Pulse | o 1 2 3 4 5 6 71 8 9 0
Q-AusgongFFA L rl J LJ 1 rl._.:)
v (1] . 1
]

" > " 1
FF C : : H | 'L-O
© FFD T Lo

Bild 858 )
Codierung,Schaltung und Pulstabelle einer seriellen 2-4-2-1-Dekc|de

8.3.1 Beisplele auséefﬁhrter Parallelscaler mit getaktetén
JK~ Flip-Flops :

Wir wollen auch hier mit dem 8421-Code-Scaler als 2.
Untersetzer beginnen, wobel n wieder zu 4 gewihlt wird.
" Der Scaler enthilt also 4 Flip-Flops, die insgesamt
16fach teilen. Die Codierungstabelle ist identisch mit
der bei Serienscalern, in diesem Fall mit Bild. 8.6a.



- 185 -

Die Ausfiihrung der Schaltunp ist in Bild R.9Q gezeigpt.

A B c D

=

X =~
-

- b
x -4
b ]
O
X~
£
Of

Out

-C-D

* ag - Reset

].>I
ml

8ild 89
Bindre 16:1 Z&hlkette in Parallelschaltung

Als zweites Belspiel wollen wir den Ringscaler fir cdeka-
disché_Zﬁhlung betrachten. Er besteht aus zehn Flip-Flops,
von denen einer einc bevorzugte Reéetstellung hat. Jeder
Triggerpuls schaltet die losische "1" um eine Stelle, also
einen Flip-Flop, weiter, wobei der Flipn-Flop, der gerade
éie "1" gehabt hat, wieder auf "O" zurilickspringt. Dazu ist
Jeder_5-Ausgang eines Flip-Flops mit dem J-Eingang des
nfchsten verbunden. Bild P.10a zelgpt die'Codierungstabelle,
Bild 8.10b die Schaltuneg (s. folgende Seite).

Die Schaltung 1st recht aufwendlg, aber iUbersichtlich, sie
hat hohe Schaltgeschwindigkeit-und bentitligt keine Deco-
dierschaltung.

Man kann den PRingscaler vereinfachen, so daf er nur die
HZ1fte der Bauelemente enth¥lt. Es entsteht dann eln
| Finfer-Schiebering mit invertierter Rickfihrung, der
zunfichst fiinfmal die "1" in den Scaler einschiebt, an-
schliefend filnfmal c¢ie "O". Wihrend beim Ringz#hler jeder
Flip-Flop nur mit 1/10 der Eingangsfrequenz belastet
wird, ist es beil diesem Filnferring 1/5 der Frequenz.
.Bi1ld 2.1% zeigt die Codierungstabelle, Bild 8.1i1b die
Ausfithrung der Schaltung (s. folgende Seite).




- 186 -
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Dekadischer Ringzihier mit Codierungstabelle
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ild 8.1

Fﬁnfer -Schieberihg mit Codierungstabelie
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8.4 Decodierschaltungen

Die Informationen in Flip-Flops, Registern und sonstigen
Speichern liegen 1n Bin&érform vor. Wenn die Schaltung z.B.
4 Bits speichern kann, sind 2" = 16 verschiedene Informa-
tionen m6gliéh; sie sind bindrcodiert. Da wir aber die
Ergebnissé hiuflg in dezimaler Form ein- oder auch ausschrei-
ben wollen, miissen Codler- und Decodlernetzwerke angeuandt
werden. Nehmen wir an, der Code ist in einem 4 Bit- Speicher
enthalten, dann wollen wird das zugehlrige Decodiernetzwerk
mit 16 Ausgangsleitungen aus den 4 Flip-Flops am Beispiel

| einer einfachen Decodiermatrix aus Dioden beschreiben

(vgl. Bild 8.12).

12V

CELED
SN
EEECCEA

e e Gt —— — — e e — s C— v (e v — e — — — — i e . — e wm e s @a =l -

N o R K}!K‘ ~013
—{1 q\“QL }ﬂé
L o15
22
¢
Bild 8.12 :

Decodiermatrix fiir 16 Positionen




- 108 -

Stellen wir uns vor, daB die Flip-Flop-Ausginge entweder

Q@ = Null Volt flir Zustand "O" oder 12 V fir Zustand "1"
haben. Ist der Flip-Flop gesetzt (iber S-Eingang), speichert
er eine "1", dann sind alle rechten Q-Ausgénge auf 12 V3
wird der R-Eingang betétigt, speichert er eine "O", dann
sind alle‘linken E—Ausgénge auf 12 V. Betrachten wir z.B.
die Leitung 13, dann sind die zugehrigen Dioden in der
Codierung 1101 = 13, d.h. alle Katoden der Dioden sind auf
12 V und die Spannung auf Leitung 13 steigt auf 12 V. Flr
alle anderen Leitungen ist mindestens eine Diode auf Null
Volt, wodurch die Leitung auf Null Volt gehalten wird. Nur
auf der Leitung 13 erscheint also eine bin#re "i1" = 12 V,
wenn die Flip-Flops dile Konfiguration 13 haben.. Die Deco-
dierung wird hier einfach durch Dioden-UND-Gates mit Je

4 Eing#ngen gebildet, alle Anoden einer Diodenreihe. arbel-
ten auf elnem gemeinsamen Arbeitswiderstand. Werden nur
die ersten zehn Leitungen benutzt, nimlich 0,.1, 2, «.« 9,
dann konvertiert das Netzwerk von einer binir codierten
Dezimal (BCD)-Zahl in eine Dezimalzahl. Werden allgemein
n Flip-Flops benutzt, sina 2" Positionen . vorhanden, zur
‘Decodlerung werden dann n X 2h Dioden benutzt.

Melst wérden zur Decodierung integ:ierte NAND-Gates ver-~
wendet, um die Information "1" aus "n" herauszusuchen.

Im folgenden sollen einige Deispiele zeigen, wle zu der
jeweiligen Codierung der Scaler die entsprechenden Deco-
dierschaltungen aufgebaut werden milssen. Die Bedingung,
nur einem Ausgang der Gatematrix eine eindeutige Zuord-
nung, z.B. die logische "o", zu geben, allen anderen die
1% muf erfiillt werden. Das ausgewthlte Ausgangspotential
kann dann z.B. liber einen besonderen Transistor eine
Ziffernanzeigerthre ansteuern.
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Bild 8.13 zeigt die Decodiermatrix fir den 8421-Scaler.
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Bild 813
Decodiermatrix fir dekadische 8-4-2-1-Scaler

Es werden 10 Gates elngesetzt, an deren Ausgingen Iimmer
dann eine logische "O" erscheinen kann, wenmn-alle Einginge
die logische "1" zeigen., Eigentlich milBten alle Gates mit
4 Eingingen ausgeriistet sein, praktisch ist dies aber
nicht erforderlich, da zu Eindeutigkeit weniger'Eingan'gs—
funktionen geniigen. Dies kommt daher, da® man sich auf die
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Darstellung der ersten zehn Zahlen beschrinkt.

In Bild 8.14 wird die Matrix fir deﬁ bei den Zihlketten
- beschriebenen 2421-Code gezeigt;

éﬁﬁﬁﬁ%

AB BC ABC

" Bild 8.
Decodiermatrix fiir dekadische 2-4-2- 1-Scaler

SchlieBlich noch die einfache Matrix fir den Fﬁnfer—Ring—
scaler mit invertierter Rickfihrung in Bild 8.15.

Libhhhhhdd

AE AB BC CD DE
Bild 815 “ : ,

Decodiermatrix fur FUnfer-Schnebermge

2 3

11
c

AC”

- 8.5 Z8hlketten mit Tunneldioden

Besonders schnelle Scaler werden mit Tunneldioden in den
ersten Stufen ausgeristet. Im folgenden (vgl. Blld 8.16,

s. folgende Seite) wird eine Finfer-Ringschaltung beschrie-
ben, die mit einem schnellen Tunnel-Dioden-Flip-Flop zu-
.sammen elne Dekade bilder kann. Als Fiinffach-Untersetzer-
ring findet eine Tunneldioden-Transistor-Kombination Ver-
wendung, in der durch Gleichspannungskopplung und Hinzu-
fligen eines dritten Zustandes der Ring beil richtiger Di-
mensionierung keine fualschen Zustédnde zelgt und sich nicht
blockieren kann.
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Nullstellung 1 0 v 1 0
1. Zahlimpuls 1 ) 1 0 v
2. 0 v 1 0 1
3. 0 1 0 ] 1
4, v 1 0 B 0
5 1 0 v 1 0
o
| I’SSM
It 2N709
5x2N976 °
5x 1N 3858
82n. 82n. azn 82:7. 82:\.
33a 33a 33a 33a 33a
% 7 % (7 %
& 9 9 ©) &)
01 1D 2 IROER 04 105
Bild 816

Tunnetdiodenfiunferring-Prinzip

Die finf Ge-Tunneldioden vom Typ 1N 3858 kénnen drel ver-
schiledene stabille Zustinde "Ein", "Aus" und "Vorbereitet"
einnehmen. Fine Tunneldlode in "LEin" zwingt Uber ilhren
Kopplungstransistor (pnp-Typ 2N 976) die folgende Tunnel- :
diode in den Zustand "Aus". Die Schaltung ist so dimensio-
nlert, cdaf nach erfolgter HNullstellung die Tunneldioden
TD1 und TD# im Zustand "1" sind, so daR die Jeweils fol-
genden Tunneldioden TD2 und TD5 in den Zustand "O" ge-
zwungen werden; dile Tunneldiode.TDB,‘d;e cdurch den Zustand
"O" der TD2 nicht beeinflufit wird; nimmt dann den Zustand
"Vorbereitet" ein. Ein Triggerimpuls bringt die vorberei-
tete Tunneldiode (hier TD3) zunm Kippen;‘qie ihrerseits
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wieder die folgende Tunneldiode (hier TDU) in den "Aus"

. Zustand zwingt Die Zustfnde der Tunneldioden TD1 und TD2
_4ndern sich nicht, so daR jetzt TD5 vorbereitet ist usw.
Das Weiterschalten erfolgt somit nur in einer Richtung.

Der grofie Vorteil dieser Ringschaltung ist, daf falsche
-Zust¥nde oder ein Blockieren nicht m8glich sind. Da die
Kopplungstransistoren in den Sittigungsbereich gesteuert
werden, sind grofe Toleranzen 1h der Spannuﬂgsversorgung

und der Triggeramplitude zullssig. Das Auflﬁsungsverm&ggn_ﬁ
ist wegen des S#ttigungsbetriebes der Transistoren auf ca.

70 MHz beschrinkt. In Verbindung mit dem friher beschriebe-
nen Tunneldioden-Flip-Flop (s. Bild 7.37) k®nnen somit ca.
1ho MHz gez&hlt werden. Mit einer aus besonders schnellen

- GaAs-Tunneldioden (z.B. 40 060 von RCA) und Si-Transistoren
(z.B. 2N 709 oder besser) aufgebauten Ringschaltung kann ein
Aufl8sungsvermdgen von 140 MHz, in Verbindung mit dem Tunnel-
dioden-FiipéFlop und einem Kopplungsverstérker genﬂgend | |
grofer Bandbreite somit ein Aufl&sungsverm&gen von 280 MHz
erreicht werden.

Bild §8.17 (s; folgende Seite) zeip-den‘Gesamtséalér. Der
Einganésbulsformer'besteht aus einem Schmitt-~Trigger und
zwel Univibratoren, um von der Amplitude und Form des
Eingangssignals v8llig unabhiingig zu sein. Dem Pulsformer
folgt der beschriebene Tunneldioden-Flip-Flop. Die Tran-
sistoren T1 bis T4 bilden den ZwiSchenverstarker, der

den Trelberstrom f{ir den Fﬁnffachrihg auf die Ringleitung
_gibt. Das zehnfach untersetzte Signal gelangt llber die .
Transistoren .T10 und T11 an dle Ausgangsbuchsen. Da der
Scaler biquin#r geschaltet ist, ist ‘auch das Ausgangssignal
4m Verhéltnis 2 : 5 geteilt.
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Bild 8.17
100 MHz ~Voruntersetzer
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pilid 8.18 gibt die Untersetzung fur eine Eingangsfrequenz
yon 120 .MHz wieder. '

1. ' \  Wiem
2. K- . i 200mvicm
HH e -lllll
3 ' , . 2Vlem
b st k'v—
- 20ns/cm
Bild 8.18
Untersetzerwirkung der schnellen Dekade
1jﬁngnngssuuxﬂe L
- 2Pulsformerausgang
3un tersetzerousgung

In der’ oberen Kurve ist die Eingangsspannung, in der
mittleren die Spannung, die der Pulsformer an den ersten
Flip-Flop 1iefert, in der unteren das zehnfach untersetztev
Ausgangssignal gezelgt.

8.6 Gesantaufbau des Scalers

Der Aufbau und dle 7zusammensetzung eines kompletten Scalers
besteht aus dem Eingangspulsformer den Z&hlketten, den ,
logischen Ein— und Ausgangsfunktionen sowie der Dechierung.
Dies soll am -Beispiel eines 15 MHz-Dekaden-Scalers mit 8
Dekaden gezelgt werden. Dle Dekaden selbst werden aus inte-
grierten Schaltungen erzeugt, auf einem Chip sind vier



Einzel-Flip-TFlops, die so codiert sind, daR sie eine
8421-Dekade bilden. In Bild 8.19 ist das Blockbild einer
TTL-Dekade, Typ SN 7490 N von Texas Instruments gezelgt.

Reset 9 Reset 0  Input BD - InputA

‘&z 1)
B
5
1 T 1
cpl el P |
T— ‘ "B J A
Output D  Output C Output B Output A

Bild 8.19 ' _
Blockschaltbild einer TTL-Dekade SN 7490

Ein Eingangsverstarker steuert die Plip~Flpps, bel denen
jeder Q-Ausgang herausgeftihrt ist. Der Dekadenausgang steu-
ert die nichste Dekade an. Um dle Flip-Flops wileder nach
dem ZXhlen auf Null zu stellen, sind auch Reset-Eingénge
vorhanden. Soll eine der oben besprochenen Decodierschal-
tungen angeschlossen werden, 1st Jeder Flip-Flop-Ausgang
zusftzlich zu invertieren. Bild 8.20 (s. folgende Seite)
zeigt den Zusammenbau des Gerdtes. Die Eingangssignale

. gelangen iiber einen Pulsformer an die Z&hldekaden, wo sie
registricrt werden. Der Scaler kann mit einem Sta:timpuls,
der manuell oder von einer externen Loglk kommend elnge-
geben wird, gestartet werden. Auf die cleiche VWelse er-
folgt das Stopsignal, womit die Zihlung aufhdrt. Durch-ein
Reset-Signal wird der Inhalt dller Dekaden-Flip-Flops ge-
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18scht, der Scaler ist fiir eine neue Regisfrierung bereit.
Um den Scalerinhalt optisch auslesen zu k¥nnen, 1st jede
Dekéde an eilne Decodiermatrix angeschlossen, die Ziffern
0, 1, ... 9 gelangen ilber Treibertransistoren auf eine
dekadiséhe.Anzeigerﬁhre. Soll der Scalerinhalt elektrisch
ausgelesen ﬁerden, muf von einer externen Befehlsstelie,
also einer Ausleseelnhelt oder einem Computer die Adresse
des Jewelligen Scalers aufgerufen werden. Dies geschieht
tUber einen Taktoszillator, der die Adressennummern aller
angeschlossenen Scaler binir codiert und parallel an

die Adressenausginge der Scaler gibt. Hier ist durch einen
Wahlschalter die Adresse des Jewelligen Scalers eilngestellt.
Wird sie aufgerufen, werden alle Auslesegates des Scalers,
meist einfache Didéden-UND-Gates mit Je zwei Eing#ngen, ge-
8ffnet, so da® der Dekadeninhalt auf je 4 Leitungen pro
Dekade ausgegeben.wird. Dieser Inhalt sowile die zugehdrige
Adresse geht an dle elektrischen oder elektromechanischen
Registriereinrichtungen, um dort gespeichert werden zu
k¥nnen.

Das ausgefilhrte Konzept des Scalers wird wie in Bild 8.21
gezelgt, zu einem Gerit mit 2 Einzelscalern zusammenge-

schaltet.

Bild 8.21 .
Doppelscaler mit je 8 Dekaden fir 15 MHz Aufl8sung
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Die Geh#useform hat die in der nuklearen Elektronik tibliche
19".Breite. .An der Frontplatte erkennt man 2 x 8 Anzeige-
lampen fiilr den Inhalt der 2 x 8 Dekaden .sowie die Buchsen

fiir die Eingangssignale. Fir die Dekaden mit ihrer Deco-
dier- und Ausleselogik 1st Jeweils eine gedruckte Karte
vorgesehen, auf den Ubrigen Karten sind die Pulsformer,
die Adressengates, dile Ausgangsverstirker sowle die stabi-
‘lisierten Stromversorgungsrerﬁte untergebracht. An'def
Rilckwand befinden sich dle Vielfachsteckverbindungen fur
die Eingabe der Adressen und die .Ausgabe der Daten.
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9. Strahlungsdetektoren

9.1 Strahlungsmeﬁverfahren'

Das Auffinden der Elementarteilchen und Quanten sowle das
Messen lhrer Eigenschaften ist in den letzten’Jahrzehnten
fortwdhrend wichtiger und interessanter geworden. Die

dabel entstandenen MeRfmethoden haben entscheidenden Ein-

fluf auf unsere Kenntnis der Natur der radioaktiven Strah-
lung genommen. So beschrieben Rutherford und Gelger berelts
im Jahre 1908 den ersten elektrischen Zihler- filr a—Teilchen,
der aus einem zylindrischen Metallrohr uhd eirem diinnen

Draht in der Mitte dieses Rohres bestand. Zwischen diesen
belden Elektroden wurde ein elektrisches Feld.angelegt, nach
Jeder Prim¥rionisation traten Stromstdge auf, die durch ein
Elektromgter registriert wurden. Bel spfteren Versuchen wurde
dann der Ausl8sebereich entdeckt, ir dem die St#rke der Ent-
ladung von der Natur des Prim#rteilchens unabhingig wird.
1928 bauten dann Ceiger und Miller die ersten brauchbaren
Auslbsezfhler, sie waren- allerdings mit reinen Edelgasen
gefiillt und arbeiteten nur an sehr hohen Arbeitswidersténden.
Spéiter éelang es dann, zun¥chst Neher und Harper, durch Hufere
Schaltmittel das Ldschen der Entladung zu beschleunigen, bis
dann Trost 1935 entdeckte, daB ein Dampfzusatz von Alkohol
eine Selbstldschung der Zfhlrohrentladung brachte, wodurch
die Pulsdauer betr#chtlich gekiirzt wurde. Die zeitliche Auf-
ldsung dieser Detektoren, die vorher etwa 10"2 sec betrug,
konnte dadurch auf etwa 10'6 sec verbessert werden.

Finen wesentlich neuen Impuls bekam die Qtrahlungsmeﬁtechnik
. durch die Einfilhrung des Szintillationsz?hlers am Ende der
vierziger Jahre. Fs gab bald eine Fiille von Anwendungen, wo-
bei jetzt nicht nur Energiemessungen, sondern vorwiégend
Zeltmessunpen eine profe Rolle splelten. Durch Verbesserunp
der Fotomultipliersysteme sowle der zugehlrimen Elektronik
relang es, die Zeitauflusung.bis,auf 10~ “11 gec zu steligern. .
Fine weitere, wichtige Anwendung ist der Einsatz des Foto-
Multipliers bei der Beobachtung des Cerenkov-Lichtes. -
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Parallel zu diesen Teilchendetektoren entwickelte sich

der Bahndetektor. Die Sichtbarmachung der Bahnen der
Teilchen sowle ihre Ausmessung mit Hllfe von magnetischen
Feldern wurde durch die Fotoplatte eingéleitet, wesentlich
verbessert dann durch die Einfﬁhfung der Mebelkammer und,
in den vierziger Jahren, der Blasenkammer. In diesen. Bahn-
detektoren splelt die Zeitazufl8sung keine besondere Rdlle,
sle liepgt in der Gr3Renorénung Sekunden bis Mihuten, dafilr
kann man alle wesentlichen Parameter aus der r¥umlich re-
gistrierten Bahn entnehmer. Etwa seit 1960 wird als weiterer
Bahndetektor die Funkenkammer eingesetzt, die neben einer
guten réumlichen Aufl8sung auch eine bessere Zeitaufldsung
hat.

Der Vorgang des Strahlungsmessens beruht auf dem Ionisa-
tionsverlust beim Durchpang geladener Teilchen durch
Materle oder auf fotoelektrischen, Compton- oder Paarpro-
duktionsprozessen bel éen y-Strahlen. Der Energieverlust
pro cm Veglénre, %%, ist fir eine gegebene Ladung nur eine
Funktion der Tellchengeschwindigkeit., Aus der Messung von
%% und des ﬁulses n ergibt sich dié Masse der Teilchenr. Ist
die Identit¥#t des Teilchens aus anderen Messungen bekannt,

kann durch Messung von %% auch E bestimmt werden.

Flektronen verlieren beim Durchgang durch Materie, wie alle
reladenen Tellchen, Energie durch Ionisation. Fochenerge-
tische Elektronen produzieren obterhalb einer gewissen Schwel-
lenenersie (z.B. 7 MeV filr Pb) Bremsstrahlung. Dieser Prozef
wird bel h8heren Energien der wichtilpgste Abbremsvorgang filr
Elektronen. Die y-Quanten aus der Dremsstrahlung erzeugen
wleder Elektron-Positronpaare, die lhrerseits wileder y-
Cuanten hervorrufen. Die entstehenden’Kaskaden‘k&nnén in
Nebel~ oder Blasenkammern put beobachtet werden. .
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. Im Niederenergiebereich failt gg mit %, wo v die Teil-

chengeschwindigkeit ist, denn mit zunehmender Geschwin-
'digkeit sinkt die m8gliche Stofzeit. Im relativistischen
Bereich, wo v + ¢ geht, blelbt dE daher ann#hernd konstant.
Praktisch steigt es jedoch bel hohen Energlen mit s—tvrsy?s
zwischendurch geht der Wert a;‘durch ein Minimum, das bel
etwa 2-3 Ruhemassen der Teilchen liegt, wie es in-Bild 9.1.

gezeigt wird.

t
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Bild 91

Minimalionisierung ats Funktion der
Teilchenmasse

Wenn der Ionisationsverlust im Szintillator etwa konstant
ist, gilt das auch fiir die erzeugte Lichtmenge, d.h. minimal
ionisierence Tellchen erzeugen Signale in‘Szintillationse
z&hlern, die keine Energleaussage mehr gestatten.

Wihrend man im Hochenergiebereich zwar mit den Bahndetek-
toren. im wesentlichen alle Tellchendaten direkt erh”lt, gibt
es bei den reinen Teilchendetektoren nur digitale vignale,
d.h. Ja-Nein Aussagen. Ein Szintillationszahler, der hoch—
energetische Teilchen registriert, Pann allein keine Aus-
sage z.B. Uber den Impuls der Teilchen machen, man muﬁ den



- - 203 -

Zdhler mit energie- oder impulsdefinierenden elektrosta-
tischen oder -magnetischen Spektrometern zusammenschalten,
um die wesentlichen Eigenschaften der Teilchen zu messen.
Diese relativ komplizierten Anordnungen sind fir die An-
wendung in modernen Hochenergie-Beschleunigern trotzdem

gut geeignet wegen der guten Zeitaufl¥sung der Szintilla-
tions- oder auch Cerenkov-Z#hler. Aus der Vielfalt der
glelchzeitig nebeneinander verlaufenden Kernreaktidnen

mufl man durch: mehrere, zum Teil hintereinander geschaltete
Kolnzidenzeinheiten die wenigen interessanten Ereignisse
heraussieben, dies erfordert ZeltauflSsungen um 10'10 sec.
Hinzu kommt, daR moderne Beschleuniger sehr hohe Teilchen-
zahlen (109 bils 1014 pro sec) liefern; dle Detektoren miissen
daher geelgnet sein, wenigstens Z&hlraten bis zu einigen

10" pro - sec zu verarbeiten. Der Zug zu den hohen Teilchen-
zahlen rilhrt von der Tatsache her, daf mit zunehmender
Energle dle Wirkungsquerschnitte der Reaktion immer kleiner
werden; um trotzdem mit genligender Genauigkeit messen zu
kdnnen, braucht man entsprechende Z&hlraten.

Die Niederenkrgiephysik befaft sich vorwiegend mit der
Messung der Strahlungsenergie und -art, die von Kernen,

in denen Uberginge stattfinden, emittiert wird. Die Genauig-
keit dieser Messung hingt wesentlich von der Prizision und
Stabilitlt der MeRinstrumente ab. Besondere Ionisations-
kammern und Szintillationsz&hler sind in den vergangenen
Jahren in grofem Umfang fir diese Aufgaben eingesetzt worden.
Ihre Energlieaufl®sung lag beil etwa 1 %. Durch die Einfithrung
der Halblelterdetektoren in die Teilchen- und Quantenspek-
troskople wurde<die Genaulgkeit um etwa eine Gr8BRenordnung
gesteligert. Die Ansprechwahrscheinlichkéit filr y-Strahlen

- wird durch besondere Herstellungsmethoden flir gedriftete
grofvolumige Zihler stindig gesteigert, so daR bei den
Energienessuhgen im Bereich zwischen 1 und 100 MeV der Halb-
leiterdetektor den SzintillationszXhler schon weitgehend
verdringt hat.
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9.2 Ionisationskammer und Z%hlrohr

Legt man eine Spannung Uo an die Elektroden eines Platten-
kondensators, dessen Dielektrikum aus einer Gasfillung
(Luft, Edelgase oder Gasgemische) besteht, so entsteht
zwischen den Platten mit dem Abstand d eln elektrostatisches
Feld E = U /d. Wird durch cinen Primirstrahl am Orte X  ein
Ionenpaar geblldet, soO entstehen gleichméRige positive und

negative Ladungen:
*o
Q, = Q. ~F 8(1--6—),

e = 1,6 1019 Asec ist die Elementarladung. Im Feld beginnen
diese zu den Elektroden zu wandern, die Elektronen mit der
Driftgeschwindigkelt v_, die Ionen mit der etwa tausendmal
langsameren Geschwindigkeit v,. Der am Arbeitswiderstand
R_ (Bild 9.2)entstehende Spannungsabfall setzt sich aus der

a ‘————— \ :
Gesamtinfluenz durch die bewegten Ladungen zusammen:

‘ v+ot.
u(t) = ¢ —a

(1

+ ¢ : Teilchenstraht

EO8
+
& =0
-
& o

"~ .
C# zum Verstdrker

1
-1

Bild 9.2

lonisationskammer mit Arbeitswiderstan

Hierin ist C die Kapazltdt des Plattenkondensators. Der Puls
steigt bis zur Zelt t_ = xo/v_ linear an (meist 10 Dbis

‘ 10"'8 sec), Gann sind alle Elektronen auf der Anode gesammelt .
Anschliefend stelgt die Spannung langsamer bis zur Ionen- '

sammelzelt d-x,

Vi

t, =
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welter (meist 1077 bis 10'5 sec). Filr jede Ionisation ver-

braucht der Prim#rstrahl eine Energle von etwa 30 eV,

hieraus ergibt sich die Anzahl der gebildeten Ionenpaére,

Die Energleaufl8sung, die dem Verh#ltnis der gemessenen

Halbwertsbreite elner monoenergetischen Linie zur'Energie

der Linie.entspricht, betrigt bel sehr guten Kammern bis .
zu 1 %.

Die Spannungspulse aus der Ionisationskammer sind im allge-
meinen sehr klein, etwa 10 bis 100 uV. Um sie linear weiter
zu verarbelten, sind rauscharme Verstirker mit hoher Ver-
stdrkung nétig.

Baut man statt der ebenen Elektrodenform eine zylindrische

Ausfihrung (Bild 9.3), so erh#lt man ein elektrisches Feld
von der Form U

E() = 51y
a

Zylinderradius b

Drahtrudiqs a

Teilchenstrahl

i d

Bild9.3

Proportional - bzw. A‘uslésezﬁhlrohr rﬁit Arbeitswiderstand
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wenn Uo die angelegte Spannung, a der Radius eines diinnen
Drahtes als innere, b der Radius des Zylinders als dufere
Elektrode ist. Der jeweilige Radius r, an dem die Feld~-
stirke betrachtet wird, sei von der Zihlrohrachse aus ge-
messen. Die logarithmische Feldﬁerfeilung erzeugt am AuBen-
zylinder Felder von etwa 102 V/em, am Draht Jedoch bis zu
einigen 10u.V/cm. |

Der Prim#rteilchenstrahl erzeugt im Gasvolumen Idnenpaare,
deren Elektronen mit stelgender Geschwindigkeit zum Draht

hin wandern. Dabei nehmen sie soviel Energie aus dem Feld
auf, dap sle selbst 1onisieren kdnnen. Mit zunehmender An-
n¥herung an den Draht k8nnen auch die neu gebildeten Elek-
tronen wieder'ionisieren, so daB ganze Lawinen entstehen.
Diesen Vorgang nennt man Gasverstérkung. Jedes primir ge-
bildete Elektron kann dabei eine Lawine erzeugen, dile Gesamt-
ladung bleibt proportional zur Primarionisatioh. Der Z&hler
arbeitet im Proportionalbereich. Dieses gilt, solange sich
die Lawinen nicht durch Raumladung gegenseitig behindern

und abschirmén. Auferdem entsteheh mit steigender Spannung

am Z&hlrohr bei Gasverstirkungen von 10" bis 10° in stark
'zunehmendem MaBe Lichtquanten 1n den Lawinen. Dadurch breitet
sich die Entladung sehr schnell entlang des Drahtes {lber das
ganze Z#hlrochrvolumen aus. Die nun gebildete'Gesamtladung

ist der Primarenergié der Teilchen nicht mehr proportional.
Der Spannungsbereich, in dem diese Verhﬂltnisse herrschen,
wird als Auslise~ oder auch Geiger-Milller-Bereich bezeichnet.
Die am Arbeltswiderstand Ra gemessenen Pulse sind bel '
Konstanthaltung der angelegten Spannung praktisch gleich
grof., Dies gllt sowohl fiir Tellchen als auch flir y-Strahlung.

Zur L8schung der selbstindigen Entladung setzt man dem

. Edelgas (meist Argon oder Neon) organische Démpfe (vor-
wiegend Alkohol oder Methylal) oder Halogene 2zu. Diese
aﬁsorbieren'die kurzwelligen Lichtquantén in der Ehtladgng
sehr stark. Dabel werden die Dampfmolekiile angeregt, sie
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dissozlieren anschlieRend. Dle Lebensdauer liegt bel
organisch- geldschten CGasen bel 108 Z&hlungen, bel Halogen—
geldschten bel 10° bis 1010, Die Einsatzspannung fiir den
Ausl8sebereich betrigt bel der Fﬁllung nit organischen

DEmpfen meist zwischen 1000 und 2000 V, beil Halogenzu~
s#tzen jedoch nur 300 bis 500 V.

Jsenn die Entladung sich schlauchartig entlang des Drahtes
Uber das ganze Zfhlrohr ausbreitet, wird durch die hohe
Raumlacdung dle Feldstérke in DrahtnZhe so stark reduziert,
da® die Einsatzspannung fir den Ausl8sebereich unter-
schritten wird. Dle nachfolgenden Primirteilchen finden
dann ein zu geringes Feld vor, so daf keine Entladung zu-
stande kommt. Erst wenn die Ionen aus dem Entladungsschlauch
nach auflen abwandern, beginnt das Potential zu steigen, bis.
die Einsatzspannung wieder erreicht wird., Die Zeit, die

vom Beginn der Entladung bis dahin verstreicht; heift die
Totzeit des Z&hlrohrs. Wenn cdie Ionen an der Katode ein-
treffen, sind die urSprunglichen Verhaltnisse wledei her-
gestellt.

Im AuslOsebereich ist die Zahl der Pulse in elnem Spannungs-
bereich von einigen hundert Volt fast konstant, es gibt ein
Z&hlplateau. :

Im Proportionalbereich sind die Signalamplltuden je nach
Gasverstirkung zwischen 1 mV und etwa 1 V, im AuslUsebereich

meist einige Volt bls 100 V., Die Anstlegszeiten der Signale

betragen je nach der angelegten Spannung zwlschen 10"8 und
107" sec. Die Energieaufldsung im Proportionalbereich ist
hnlich der Ionisationskammer, also herunter bils etwa 1 %.

Szintillationszihler

Das Arbeltsprinzip eines Szintillatiopszéhlers unterscheidet
sich wesentlich ven dem eines Gaszdhlers, der Jja sein hi-.

storischer Vorglinger ist. Wihrend im Gaszihler die Primfr-
ionisation durch nachfolgende Gasverstérkung vergrifert wird,
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benutzt der Szintillationszihler die Lumines zenserschei-
nungen in durchsichtigen Festkirpern, Flissigkeiten und
auch Gasen beim Durchgang der ionisierenden Strahlung.

Ein geladenes Teilchen, welches den Szintillator durch-
18uft, verliert Energie durch Tonisation, Anregung und
auch Dissoziation der Molekiile in dem Geblet entlang der
Bahn. Der Energieverlust h#ngt von der Geschwindigkeit der
Teilchen ab. Die Anregung kann auch auf andere HMolekiile
ibertragen oder in nichtstrahlenden Vorgingen ébgebaut

- werden. Die Uberginge von den h8her angeregten Zusténden
auf den Grundzustand dauern étwa 10~ 12 sec, daher sind
manche Vorginge im Szintillationsprozef praktisch unab-
hinglg vom Anregungsmechanismus.

ber die‘Lumineszeanrozesse in organischen Szintillatdren
gab es eine Vielfalt von Untersuchungen, besonders 1in
fltissigen und festen LYsungen. Jedoch konnte der Mecha-
nismus der Energleiibertragung von den anfangs angeregten
Molekiilen bls zu den Molekillen, die nachher wirklich strah-
len, noch nicht ganz verstanden werden; in der Hauptsache
handelt es sich um Stofprozesse \
In anorganischen Kristallen, besonders den Alkalihaloge-
niden mit Thallium-Verunreinigungen, kdnnen die geladenen
Teilchen Elektronen in dile Leitféhigkeits- oder Anregungs-
niveaus heben. Die Elektronen und dle L&cher wandern durch
den Kristall, bls sle von einer Verunreinigungsstelle eln-
gefangen werden. Letztere wird dann angeregt und strahlt,
‘wobei die Alkalihalogenide elne grofe Durchlassigkeit fur
ihre eigene Strahlung besitzen. \

Die Lebensdauer in anorganischen Szintillatoren ist im
allgemeinen wesentlich l4nger als die in organischen; ex-
perimentell wird eine exponentielle Abklingzelt aus den
verschiedenen Leuchtzentren beobachtet. Im Niederenergie-
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bereich wird vorwiegend NaJ fir y-Spektroskopie, Koinzi-
denzmegsungen, Winkelkorrélationsmessungen'oder auch
reine Intensit¥dtsmessungen der hohen Ausbeute wegen ver-
wandt. In Bild 9.4 sind die wichtigsten drei Prozesse

.

L~
=
v
4

F" 1 10 | _\‘
= O N\
| \ N
l X e T |
' 10'1 H‘A \HF ch ~

2
Hp
102L__
02 2 5 107 2 5 1 2 - 5
— E [MeV]
Bild 9.4

~ Absorptionskoeffizienten eines Natrium-Jodid Szintillators {mit
Thallium aktiviert) [NaJ (T1)] bei ¥- Strahlung als Funktion der
Energie
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dargestellﬁ, die beim Durchgang von'y—Strahlung im
szintillator auftreten. Die Energle kann auf ein Elek-

tron {ibertragen werden, dap dann mit dieser Energie, ver-
mindert um-die Abl¥searbelt, durch den Szintillator l#uft.
Dieser Effekt wird Fotoeffekt éénannt;'dér'Absorptidns- '
koeffizient dafiir in MNaJ (Th) ist in Bild 9.4 als Vp be-
zeichnet. Die Energle kann auch teilwelse auf ein Elek-

tron tibertragen werden, dile restliche Energile {ibernimnt

ein sekundires Quant. Der Absorptionskoeffizient fiilr diesen
Compton-ProzeB'ist als Mo eingetragen} Der dritte auftreten-
de Effekt beginnt oberhalb ca. 1 MeV wirksam zu werden, es
ist die Paarbildung, d.h. es entstehen Elektron-Positron-
Paare aus der y-Energie. Bild 9.4 enth#lt neben den drel
Einzelkoeffizlienten ugp, ﬁc und iy auch die Kurve des Giesamt-
AbsorptionskoeffiZienten Ve

Die Hochenergiephysik setzt praktisch nur organische und
hiervon wiederum am h*ufipgsten dle Plastik-Szintillatoren
ein, die etwa um 1950 entwickelt wurden. Es sind geldstes
Terphenyl in Polystyrol oder auch in Polyvinyl-Toluol; das
Emissiohsmaximum liegt bei 4300 R, die ‘exponentielle Ab-

klingzeit bel 2 bis 4 nsec.

Nur ein kleiner Teil des im Szintillator umgewandelten
Lichts gelangt auf die Fotokatode elnes sekundfremissions-
vervielfachers (allgemein Fotomultipller genannt). Die
Energie der Lichtquanten wird ganz oder teilweise auf die
Elektronen im Katodenmaterial Ubertragen, 50 dap diese
die Potentialschwelle tiberschreiten und emittiert werden
k8nnen. Die spektrale Empfindlichkeit der Katode ist von
der Welleniénge des einfallenden Lichts abh¥ngig. Bild
9.5 (s. folgende Seite) zeigt filr einige typische Foto-
katoden diese Abh#ngigkelt. Die Bezeichnunger S-11 oder
Shnliche Werte sind in den Datenbl#ttern der FPotomulti-
blierlangegeben, sie beschreiben dle chemische Zusammen-
setzung der Katode. |
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Spektralempfindlichkeit von Fotokatoden —we—se = Saphirfenster
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Die aus der Fotokatode ausgeldsten Elelktronen gelangén

Uber ein elektronenoptisches System nacheinander auf die
verschiedenen Dynoden (vgl. Bild 9.6 folgende Seite).

Das Dynodenmaterial, z.B. AgMgOCs, hat die Eigenschaft,
unter bestimmten Verhiltnissen mehr Elektronen atzugeben
als dort auftreffen. Durch Elektronenvervielfabhung in
mehreren Stufen (bls zu 14 Dynoden) ergibt sich eine Strem-
versté&rkung bis zu 109, so dafl am Anodenwiderstand ein
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: czintillator FOtokuto_dé Dynode 1 Anode letzte Dynode

Teilchen-oder  |Eingangssystem Dynoden- Vervielfacher- ' |
wellenstrahlung| System R [W

_’.+ J B

Bild96 :
Szintillationszdhler mit Arbeitswiderstand

relativ hoher Strom zur Verfiigung steht, der dann elek-
tronisch weiterverarbeitet werden kann.

Da die Prozesse von der Teilcheneinstrahlung in den
Szintillator bls zur Sekundﬁremission auf den Dynoden
statistischer Natur sind, ergibt sich fiir den Ausgangs-
strom eine gewisse Schwankung der Amplitude. Dies gilt
auch fiir eine monoenergetische Teilchen- oder Quanten~
einstrahliung in den Szintillator. Dle Energieéufl&sung
erreicht im Niederenergiebereich bel guter Anpassung
zwischen Kristall und Fotomultiplier etwa 7 bis & %,
gemessen z.B. an der 05137-Linie von 661 kev.'

Das zeltliche Aufl&sungsverm&gen des Szintillatorzéhlers
ist sehr gut. So ist neben der Gesamtlaufzeit im Vervdel-
fachersystem eine mﬁglichst geringe Laufzeitschwankung

des Ausgangssipnals #uRerst wichtig, da hierdurch die Zeit-
aufldsung bestimmt wird. Im wesentlichen ist sle von der .-
Detektorseite durch zwel Faktoren beeinfluft, durch die’
Laufzeiteigenschaften im Multiplier und durch "den Licht-
anteil, der wirklich vom gesamten zur Verfﬂrunp stehenden
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Licht zur Zeltbestimmung ausgenutzt wird, multipliziert
mit der optischen Abklingzelt. In der Niederenergie-
physik 1st der zwelte Antell der entscheidende, w&hrend
wegen der kurzen Abklingzelten der Plastikszintillatoren
in der Hochenergiephysik der erste Antell wichtiger ist.
Die minimal erreichbare Aufl8sungszeit ist in Abschnitt
16 genauer diskutiert.

Bel guten Fotomultipliern ist die minimale Anstiegszelt
Ces Ausgangssignals etwa 0,5 bis 2 nséc, sie héngt von

den Induktivititen und Kapazit#ten der Zuleitungen und
Elektroden ab. Die Laufzeitschwankung, hervorgerufen durch
cdie Beleuchtung der gesamten Katodenfliiche und die damit -
verbundenen Laufwegunterschiede im Raum zwischen Katode
und erster Dynode, erreicht bestenfalls Werte um 10~ 10
sec.

Halbleiterdetektoren

Der Halbleiterdetektor ist in den letzten Jahren zu einrem
sehr wichtigen Strahlungsdetektor geworden, besonders in
der Teilchenspektroskopie. Seine Wifkungsweise ist dhnlich
der einer Ionisationskammer. Es wird dotiertes p-leitendes
Si-Material (Uberschuf an L¥chern) mit entsprechend n-
leitencéem Si (UberschuB an Elektronen) zuSammengebracht.
Dabei entsteht ein pn-Uberschuf #hnlich wie bei einer ge-
wbhnlichen Si-Diocde. Es flieRen Diffusionsstrime, und zwar
L8cher zum n-Si, Elektronen zum p-Si, bis die Uberschissi-
gen Ladungen abgebaut sind. So bildet sich elne Sperr-
schicht, deren potentielle Schwelle durch Vorspannung der
Diode abgebaut werden kann. Tritt ein donisierendes Teil-
chen in diese Zone ein, so entstehen L8cher und Elektronen,
die im starken Feld der Sperrschicht getrennt werden und. zu
den Elelktroden wandern, die Elektronen zur positiven, dic
Lécher zur negativen. Wihrend ithrer Wanderung ‘induzieren
slie Ladungen in den Elektroden, es entsteht elne poten-
tielle Ladung, die einen elektrischen Strompuls am Ar-
beitswiderstand hervorruft.
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Zur Erieugung eines Elektron-ﬁochFPaares‘werdeﬁ'etwa 3 eV
pendtigt, in entsprechenden Gaszthlern jedoch ca. 30 eV,

so daf im Halbleiterdetektor etwa 10 mal so viel Ladungen
gebildet werden wie beim gleichen Vorgang im Gaszihler.

Da die Energieaufldsung cdlrekt proportional dem Signal- zZu
Rauschverhfltnis ist und das Raﬁschen pei den genannten '
Detektoren vergleichbar ist, muf einr Halbleiterdetektor
also eine wesentlich bessere Energieaufldsung haben als

seine Konkurrenten. Beim Halbleiterdetektor'erreicht man
" weniger als 0,5 % ' ‘ '

Halbleiterdetektoren werden daher besonders fir die Teilchen-
spektroskople in der Niederenergiephysik eingesetzt. Fir
hochenergetische Teilchen 1ist die Eindringtiefe im Si zu
gering. Als dE/dx-Zdhler xdnnen sie aber auch hier einge-
setzt werden. Der Energieveflust ist filr verschiledene Tell-
chentypen in Si und auch in Ge gemessen. Z.D. verlieren
minimalionisierende Tellchen etwa 2 MeV pro g;/cm2 Absorber-
material. Auch Cammawechselwirkungen wurden untersucht.

Es treten wie im Szintillationskristali Gie drei wesent-
1ichen Prozesse auf (Foto-, Comptoneffekte und Paarbildung).

. Allerdings sind wegen des Fehlens.hoherfOrdnungszahlen und
-der geringen Z&hlerdicke die Wechselwirkungen wesentlich

kleiner. Die drel Prozesse sind in Bild 9.7 (s. folgende

~ Seite) dargestellt.

Halbleiterdetektoren werden in verschiedenen Typen herge-

'ste;lt: . »
: a)'Si—Detektoren mit dem pn-Ubergang an der Oberflache _

(Surface—Barrier-Typen). )

Die pn-Schicht wird erzeugt durch'eine aufgedampfte
Goldschicht auf hochohmiges n-Si. Das CGold ist etwa

100 & aick. Zur Ausbildung einer Raumladungszone wird
an das n-Si eine positive Vorspannung gelegt. Die wich-
‘tigsten Eigenschaften des Detektors .§ind der Sperr4
strom und die Kapazitﬁt. Der Sperrstrom bestimmt das.
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Fotoeffekte in Halbleitern

Rauschen und damit die Energieaufl8sung, die Kapazi- '
t4t sollte miglichst gering sein, um ein gutes Signél—
zu Rauschverhifiltnls zu erhalten.

b) Si Detektoren mit diffundiertem pn-Ubergeng

Es wird hier eine schmale Schicht‘yon n-Material in ﬁoch—_
ohmiges p-Si eindiffundiert. Man benutzt meist Phosphor
zum Diffundieren und 100 bis 10 000 Ohm ¢+ c¢m. Die . .
Schichtdicke des diffundierten Materials ;St melst klelner
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als 1000 2. Es wird wieder eine positive Spannung in
das n—Matérial-gelegt, so daB sich elne Sperrschicht
formiert. Diese Detektortypen werden zur Messung von
Spaltprodukten, von Alphateilchen bis zu 40 MeV,
Betateilchen bis zu einigen MeV und Protohen bis

30 MeV und schwereren Ionen eingesetzt. Die Reichwel-
te der Teilchen in Si ist in Bild 9.8 dargestellt.

feml
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K
| o
(-]
v
S \
= \
3
ﬁ.
& 107 ; — -
I S |+ R 50 [MeV] .
Teilchenenergie o
Bild 9.8

Reichweiten-Energiebeziehung in Si
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c) Li-gedriftete Si-Detektoren

Pie Eindringtiefe fir ionisierende Teilchen in den bisher.
genannten Detektoren ist durch die Herstellungsart auf
maximal 1000 R beschrinkt. Um gr&gere Energien abbremsen
bzw. héhere Wechselwirkungen zu erzielen, muB man Tiefen
von einigen mm fordern. Hierzu ist ein sehr hochohmiges
Material erforderlich. Man kann unter bestimmten Bedin-
gungen Li als n-Material in p-Si diffundieren, -wobei das
Li dle L&cher im p-Si exakt kompensiert, so daR® eine
hochbhmige Schicht entsteht. Die Tiefe ist abhlinglg von
der Driftzeit, man braucht 12 Stunden fir 1 mm. Mit zu-
nehmender Schichttiefe steligt die Samnelzeit fir die La-
dungstriger rapide an. Bei 3 mm werden etwa 0,5 usec be-
ndtigt. Li-gedriftete Si-Detektoren werden sowohl bei
Raum- als auch beil tiefen Tenperaturen fir Teilchen und
Camma—Mesgungen elngesetzt.

d) Li-gedriftete Ge-Detektoren

Sle werden praktisch nach dem gleichen Verfahren wie die
Si-Typen hergestellt, k&nnen allerdings nur bel tiefen
Temperaturen (77° K) eingesetzt werden. Die Grinde hier-
fir sind'Oberflﬁchenprobleme‘durch Verunreinigungen und
Einwanderung des Li in Leerstellen des Ge, wodurch es
elektrisch inaktiv wird. Li-gedriftete Ce-Detektoren wer-
den vorwiegend fiir die GamméfSpektroskopie eingesetzt.

9.5 Cerenkov-Z:hler

Ein gleichfirmiges, im Vakuum bewegtes, geladenes Teilchen
flihrt sein Feld mit sich, das Feld selbst erh#lt man aus

der Lorentz-Transformation. Bewegt sich. ein Teilchen aber

in einem Medium, in dem die Phasengeschwindigkeit des Lichtes
kleiner ist als die Tellchengeschwindigkeit, trennt sich,
anschaulich.gesprochen, das Teilchen von seinem eigenen Feld.
Dieses wird in den Raum ausgestrahlt. Die ausgesandte Strah-
lung wurde zunlichst von Cerenkov becbachtet. Im Vakuum ist
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~die Aussendung nicht méglich, wohl aber in einer llaterie,
won - g > 1, vobei n der Brechungsindex, B = v/c die re-
lativistische Geschwindigkeit des Tellchens ist. Die Rich-
tung‘der‘Cerenkov~Strahlung kann man aus der Xonstruktion
der Huygensschen Partlalwellen erhalten. Aus dieser Kon-
struktion erkennt man auch die Eigentirilichkeit der Strah-
lung: ' ’

a) Die Cerenkov-Strahlung 1ist gerichtet;

b) sie geht unter einem bestimmten Winkel zum einfallen-
-1 1 .

Gen Teilchen aus, € = coOs Y]

Die in einen Spektralbereich gestrahlte Energie ist proﬁor—
tional zur Frequenz v, d.h. die Anzahl cder Fotonen ist
konstant- (konstantes n vorausgesetzt). Die Hauptenergle

- der Cérenkov-Strahlung geht in das sichtbarelcebiet, dabel
ist blau Levorzugt, einmal wegen des Energieanstiegs mit v,
zum anderen, weil n im allgemeinen von rot zu violett an-
steigt. Fir ein Teilchen mlt der Ladung 2 = 1, cas durch
ein lHedium mit konstantem Brechungsindex n luft, crh&lt
man etwa 500 sinze Fotonen pro cm Weg im sichtbaren Spektrum.
Wird das Cer?nkcv~Licht mit einem Fotcrnultinlier becobach-
tet, so ergeben sich etwa 25 sin2 © Fotoelektronen pro cn

Vieg.

it einen Szintillationszﬁhler;-der ebenfails hochenerge~
tische Teilchen registriert, erhﬂlt.man Jedoch, wenn das
genze Licht gesammelt wird, etwa 30 bis 50 mal mehr Foto-
elektrcnen pro cm. Den Cerenlov-Zihler wird.man also nur
dort einsetzen, wo seine spezifischen Eigenschafien benl-
tigt werden. '

. Die Nauptanuendung findet der Cerenkov-Z&hler in der llessung
Ger Ceschwindigkeit von Teilchen, denn bei der Cerenkov-
Strahlung ist die Ceschwindigkeit elne entscheideﬁde Crife.
lian erkennt dies z.D. daran, daf beim Crenziibergang v =+ ¢
‘sowohl der Cerenkov-Vinkel als auch die Intensitit der -
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Strahlung einem endlichen Crenzwert zustreben, wlhrend die
Lnergie und der Impuls des geladenen Teilchens gegen Unend-
lich gehen.

¢
Nun interessiert bei relativistischen Teilchen nicht direkt
die Ceschwindigkeit sondern ‘bel unbekannten Teilchen ent-
weder die Ruhmasse (bei bekanntem Impuls) oder die Energié
(bel bekannter Ruhmasse). Die Messung eines CGeschwindig-
keltsbereiches von Teilchen kann folgendermaﬂen vor sich
gehen:

a) Man mift das Cerenkov-Licht, das nur fir g » %
ausgestrahlt wird, es wird dadurch eine Schwelle
fiilr 8 festgelegt (SchwellenzZhler). Die zugehdrige
Energieschwélle ist je nach Teilchensorte ganz ver-
schieden; fir destilliertes Wasser mit einem B > %
ist sie fir Protonen 480 MeV, fiir Elektronen Jedoch
nur 260 keV.

b) Man miBRt einen Winkelbereich des Cerenkov-Regels, der
durch die erzeugende Teilchengeschwindigkeit fest-
gelegt wird zwischen zwei, durch das MefRsystem fest
bestimmten Winkeln 91 und 02, wobel 01 < 0 < @2 ist.
Diese Z&hler heifen differentielle Zihler. Die minimale
Geschwindigkeit, auf die die Apparatur gerade noch an-
spricht, ist durch die Grenzbedingung Smin = 1 bestimmt.
Steigt die Geschwindigkeit der Tellchen, so w;chst der
Wirkel e, unter dem das Cerenkov-Licht ausgestrahlt
wird. SchlieRlich wird der CGrenzwinkel der Totalreflexion
im Radiator erreicht, die Cerenkov=-Strahlung gelangt
nicht mehr zum Fotomultiplier.

Flir hochrelativistische Teilchen kommen nur Casz¥éhler in
Frage, denn fiir ¢ + 1 mu® auch n + 1 gehen. Der Bfechungs-
index des Gases ist mit dem Druck kontinuierlich regelbar,
der maximale Cerenkov-Winkel stellt sich fir g = 1 ein.
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Gaszihler baut man sowohl nach dem Schwellen~- als auch
dem Differentialprinzip. Das Beispiel eines Cas-Differen-
tial-Z&hlers, wile er am CERN entwickelt wurde, ist in
Bild 9.9 gezelgt. Die Strahlung tritt von rechts durch

Beobadchtungsfenster
7 Refrac- Atuminium
lest \iometer : el fom
i sor ’ e - iy
"\ A
B J
i
N\ Huhifalle
\*
Quarr Fenster
Photomulitiplier
Bild 99

Gas-Cerenkov-Zdhler ( Cern)

den Aluminium-Dom ein, durch eiln Spiege;—Licbtléitersystem
" wird das Licht des entsprechenden g-Bereichs auf den Mul-’
tiplief'gebfacht. Die Gasfilllung ist Athylen C,Hy, der
Druck kann bis zu 70 At betragen. Bel einer Variation des
Brechungsindexes von 1 bis 1.1 i1st es m8glich, Antiprotonen
von k- und n-Mesonen im Pulsberelch bis zu 16 GeV/c zu
trennen.

Eine weitere wichtige Anwendung findet der totalabsorbie-
rende Cerenkov-Zihler. Kantz und Hofstadter hatten zuerst
die Idee, einen Totalabsorptionsziihler zu benutzen, um die
Energie eines Fotons oder Elektroﬁs filr Energien grifer
als 100 MeV zu messen. Ein Block eines relativ klaren
optischen Mediums von kurzer Strahlungsl¥nge, z.B. Pb-
haltigem Glas, mit Dimensionen von vielen Strahlungs-
1l¥ngen wird als Schauer erzeupendes Medium filr das Foton
bzw. Elektron benutzt. Das Tellchen tritt etwa in der
Mitte des Blockes ein, Ist dieser grof genug, so -ist dle
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mittlere gesamte Weglénge der Elektronen oder Fotonen
etwa linear mit der Energlie des einfallenden Tellchens
verkniipft. Da filr Elektronen von einigen MeV die mittlere
Zahl der Cerenkov-Fotonen pro cm praktisch unabhingig von
der Energie ist, ist also auch die mittlere Zahl der Foto-
nen, . die dann im Z&hler emittiert werden, eine lineare
Funktion der Einfallsenergie. Wenn die Seltenwinde ‘des
Blocks die Schauerfotonen reflektieren und die Rickwand
direkt auf einen oder mehrere Fotomultiplier optisch ce-
koppelt ist, ist der Wirkungsgrad sehr gut.

Funkenkammer

1949 beobachtete XKeuffel eine funken&hnliche Entladung
zwischen den Parallelplatten eines Z&hlers an dem Ort,
durch den ein ionisierendes Teilchen hindurchgegangen war.

In Hamburg wurde Anfang der 50iger Jahre der erste prak-
tische Aufbau eines Vielfachplgttenzéhiers unternommen, um
die Bahn von hochenergetischen Teilchen aus der H8hen-
strahlung mit Stereofotos zu messen. 1959 entdeckten Fukui
und Miyamoto die gleichzeitige Registfierung mehrerer
hochenergetischer Teilchen in einem mit Edelgas geftillten
Parallelplattcnzihlers., Damit begann das allgemeine Inter-
esse an der Funkenkammer als Kernstrahlungsdetektor.

Die Funkenkammer besteht aus einem Paket von mehreren
parallelen Platten, die elektrisch leitend sind. Alle
Platten sind isoliert voneinander .aufgebaut; die Kammer
ist mit elnem geeigneten Gas gefUllt. Die Plattenfliche
reicht von einigen cm2 bis zu m2. Die Platten kdénnen sehr
diinn sein, etwa bis zu 20 u, aber auch sehr stark, bis zu
2,5 cm, wie z.B. am Brookhaven Neutrino-Experiment; Das
Plattenmakrial ist meistens Aluminium, aber auch Eisén,..
Kupfer und Kunststoff mit aufgedampften leitenden Bahnen
werden verwendet.
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Die Elektronik besteht aus zwei Schaltungskreisen. Der
ersté Kfeis schaltet einen Fochspannungspuls sofort nach
Durchgang des Teillchens an die Platten, der zvelte legt
an die Elektroden ein Gleichspannungs- und S&uberungsfeld.
Die Prinzipschaltung ist in Eild 9.10 gezeigt.

Teilchenstraht
Trigger
Lng
[ Szintillationszahler
Gusdnkﬂl;fﬁ
}
C ‘Hochstrom-
—il . Generator
| Gasauslal
I +
/ 4 Séuberungsfeld s | § |eo 020KV
+ - ca. 100V . R - -
Bild 9.10

Funkenkammer mit Triggerzdhier

.Die Pulselektronik, “von Szintillationszahlern, die im Strahlé
stehen, getriggert, schaltet Pulse von 10 bis 20 kV Ampli—
tuden und etwa 100 nsec Dauer innerhaldb von 200 bis 500 nsec
nach Durchgang des Teilchens an die Platten. Die Feldstgrke
des S& uberungsfeldes ist etwa 100 V/em. Sie hingt -vom Gas

und der Zeitaufl8sung der Kammer ab Als Gase werden mel-
stens Ar, Ne, He oder Mischungen untereinander benutzt’



- 223 -

Wenn ein hochenergetisches Teilchen durch die HXammer fliegt,
wird das ‘Gas entlang des Veges ionisiert. VWird dann der
Hochspannungspuls an die Platten geschaltet, so wird ein
Funke dort erzeugt, wo die Ionen konzentriert waren. Die
Entladung wird elektronisch in weniger als 1 usec wieder
gel8scht. Die Ionen und Elekﬁroheﬁ wandern spliter unter =
dem EinflufR des S&uberungsfeldes zu den Elektroden ab. Die
Zelt hierfiir, die Totzelt der Kammer genannt, betrigt min-
destens éinise.msec. Diejenige Zeit, die fir die Funken-
entladung nach Durchgang der Teilchen benﬁtigt wird, ist

die Aufldsungszelit der Kammer. Sie ist einige 100 nsec lang.
Anschlieﬁend f&llt dle Empfindlichkeit der Kammer schnell ab.
Dle Ortsaufldsung héngt von der Funkendicke, dem Plattenab-
stand und dem Teilchenwinkel gegen die Platten ab. Die be-
sten Werte sind etwa 0,2 mm, typisch aber 0,5 bis 0,8 mm.

Die Ortsbestimmung wird bei den beschriebenen Funkenkammern
durch rZumliches Fotografieren der Bahn und Auswertung des
Films ausgefithrt. Da dieses umst#ndlich und zeitraubend ist,
wurden in den letzten Jahren Funkenkammern gebaut, die die
Erdelektroden als Drahtebene entweder mit Kernspeicher oder
mit magnetostriktiven Eigenschaften ausriisteten, Aus diesen
Kammern kann die Information iber die Bahn der Teilchen
digital ausgelesen werden. Ihre Wirkungsweise sowle die
Ausleselogllk wird in Band 2 bgschrieben.
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10. AnschluB der Detektoren und Vahl der Zeltkonstanten

10.1 Spannungsversorgung von Detektoren

Unm die-statischen Bedingungen der Detektoren festzulegen,
mufl eine geelgnete Gleichspannungsversorgung die vorge-~
schriebenen Potentiale an die richtigen Elektroden bringen.
Welche Seite der Spannungsquelle dabei auf Erdpotential
liegt, h¥ngt vom Detektor und seiner Betriebsart ab,

Gaszdhler haben meist nur zwei Elektroden, eine Anode und
eine Katode. Da in ihnen nur kleine Stréme (< 1 mA, hiufig
nur wenige uwA) flieRen, fiuhrt man die Gleichspannung Uber
einen relativ hochohmigen Widerstand zu, der oft gleich als
Arbeitswiderstand ausgelegt wird. Da bei der Energiemessung
(in Ionisationskammem und ProportionalzZhlern) wegen der
langen Sammelzeiten der Ionen diese Widerst#nde etwa 1 MOhm
und mehr haben, die nachfolgende Elektronik aber einen klei-
neren Eingangswlderstand hat, der dem Arbeit swiderstand des -
Detektors parallel liegt, koppelt man die CaszZhler iiber
elnen oder mehrere Emitterverstirker (Darlingtonschaltung)
an die Mefelektronik an. Bild 10.1 zeigt den typischen An-
schluf fiir Proportional- und Ausl®sezZhler.

Z&hlrohr

—t

Bild 10.1

Z&hlrohrcmkopp!ung mit posmver Hochspannung
beim Darlmgton-Emltterfolger mit C- Gegen-
kopplung
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-Die positive lochspannung wird an den Draﬁt, der AuBen-
mantel auf Erdpotentlal gelegt. Diese Art erfordert einen
hochspannungsfesten Kopplﬁngskondensator,,uber den das
Signal an die Basis des Emitterverstirkers gelangt. Man
kann 1hn weglassen, wenn man die Yatode des Zdhlers auf
negative Hochspannung legt, die Anode uber den Arbelts-
widerstand an Erdpotential. Dieses Belspiel zelgt Bild.10.2.

Bitd 10.2

Z&hlrohranschiuB mit negativer Hochspannung an
Darl?ngton-Emitterfolger

Manchmal schaltet mannéuch in Serie mit dem Signal einen
Strombtegrenzungswiderstand (vgl. Bild 10.3), der kapazitiv
ilberbrilckt ist, um die Anstiegszeit nicht zu verschlechtern.

Bild 0.3
Strombegrenzung bel Halogen- Zahlrohren
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Die Stabilitit der Spannungsversorgungsgerite fiir Gaszthler
richtet sich nach der Gasverstérkung und den daraus resul-
tlerenden Signalamplituden. Die Gasverstirkung 1ist in wei-
tem Bereich exponentiell mit der Spannung verkniipft, der
Exponent .ist vorwiegend abhéngig_yom Gasdruck.

Fir Séintillationszéhler ist die Spannungsversorgdng'wesent-
lich komplizierter, da dle Verst#rkung in mehreren Stufen
(bls zu n = 14) erreicht wird. Diese Verstérkung ergibt sich
zu G = const. Ug, wo UB die Speisespanhung ist. Die Verstir-
kungstnderung als Funktion der Spannungséinderung ist also

%g = n B, Sollen z.B, die Verstarkungsschwankungen bei

B

einem 14-stufigen Fotomultiplier < 1 ¢ sein, muB die Insta-
bilitit der Spelsespannung < 0,07 % sein. Die Dynoden arbei-
ten, um den Verstirkungsfaktor von ca. 3 zu erreichen, mit
Potentialen zwischen 80 unéd 200 V, bezogen auf die vorige
Stufe. Diese Potentiale werden (vgl. Bild 10.4) durch einen
Spannungsteiler den verschiedenen Dynoden zugefiihrt, dessen

|\ PP PP OO
D D

300k 200k 100k 00k 100k 100k 100k 00k
IR . f - +Ug
Biid 104

Sp'onnungsversorgung» fir Multiplier (z.B 56AVP) statisch

Querstrom groR gegen den fliefenden mittleren Dynodenstrom
ist. Sind die Signalstréme nicht mehr klein gegen dén sta-
tischen Teilerstrom, schwanken die Dynodenpotentiale wih-
rend des Signaldurchgangs. Um diesés weitgehend zu verhindern,
schaltet man parallel zu den letzten  Dynoden, in -denen der
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Signalstrom besonders grof ist, Kondensatoren als Ladungs-
puffer. Dies ist in Bild 10.5 gezelgt. Bei 14-stufigen

I | | - :
( oo oY PP L L

F| bfo, |, |Dg | Pl
- 1220k 220k 220k - 1220k _.v. 220k | 220k {220k | 220k
[ o, R
660k 440k 220k 220k 220k - 220k 22nF
| -
22nF 22nfF
"'UB
Bild 105

Spannungsversorgung fur Multlplier (z.B. 56AVP) dyncrmsch

Fotomultipllern kann der Signalstrom der letzten Dynode einige.
Hundert Milliampere erreichen, so daf bei hoher Folgefrequenz
der zu messenden Tellchen der mittlere Strom einige Milli-
ampere betragt Dann werden auch Kondensatoren vernunftiger
réumlicher Grbﬁe (einige wF fir ca. 300 V Spannungsfestigkeit
milssen im Detektorgeh use untergebracht werden) zu stark ent-
laden, sie k¥nnen {ber dle Widerstandskette nicht schnell

genug nachgeladen werden. Ein Ausweg hieraus. ist die Spelsung
der letzten drel oder vier Dynoden mit getrennten Netztei-

len, die so niederohmig sind, daf sie Strbme bis zu 100 mA
statisch liefern k&nnen. Jetzt werden die Kondensatoren ge~-
niigend schnell wieder nachgeladen, der. Spannungsabfall an

ihnen kann < 1 % sein., Bild 10. 6 (s. olgende Seite) zeigt
diese Anschalﬁung.

v

Zur Bemessung der Widerstfnde des Spannungstellers sowie

~der Parallelkondensatoren gelten Uberlegungen, die in 2wei

nachfolgenden Beispielen dargestellt ‘werden sollen.
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Netzteil fir kieinen Strom Netzteil fir hohen Strom

und grofie Spannung und kleine Spannung
Bild 106 _ :
Spannungsversorgung fiir Multiplier bei sehr hohen
Zihtraten

Fall 1: Ein NaJ(Tl)-Szintillationszihler soll eine mitt-
lere ZHihlrate von 101I Tellchen pro sec messen. Dann milssen
fiir dle Zeltkonstante RC zwischen der letzten Dynode und
der Ancde folgende Ungleichungen gelten:

RC >> T 1o, RC << 1, wo n die mittlere Zihlrate

pro sec und T dle mittlere Pulsdauer ist.

puls
Nehmen wir an, die mittlere Pulsdauer des Szintillations-
pulses sei 10 usec, dann gilt: RC »> 10 usec, RC << 100 usec.
Die Ladung, die pro Puls an der Anode auftritt, sei

Q = Cppay * Upyig = 255 - 107"+ 10 = 2,5 + 10710 pgec.
Hierbei wurde dle Signalamplitude zu 10 V, die Kapazitit
zwischen der Anode und Dynode 14 zu 25 pF angesetzt.

Lassen wir an dem Kondensator einen Spannungsabfall von
1 % zu, muB seine statische Ladung etwa 100 mal so grof
sein wile die Pulsladung, d.h.

- - -8
Qstat = 100 QA = 2,5 « 10 Asec

Die Spannung zwischen zwel Dynoden oder auch zwischen der
Anode und der letzten Dynode sel 150 V., Dann 1ist
. - 2 “a
Qg¢at = C ¢+ 1,5 - 107 + C % 200 pF

-5 1072 -
Aus RC >> 10 sec folgt R >> =10 ° 50 kOhm,
2+10
-4 1074 S
aus RC << 10 sec folgt R <<——=——= = 500 kOhm,
2.10710

man wdhlt z.B, R = 150 K. Dles ergibt einen statlschen
Querstrom von etwa 1 mA,
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Fall 2: Ein.Plastikazintillaﬁionszahler soll éh einem
gepulsten Beschleuniger mit einer Strahldauer von 1 msec
und einer Strahlwiederholungsfrequenz von 50 Hz elne ZZhl-
rate von 108 Teilchen pro sec messen.

Dann gelten die Ungleichungen: '

RC >> 1077 sec, RC << 2 . 1072 sec

Nehmen wir eine Signalamplitude an der Anode von ! Volt,
ergibt sich ‘

QAges = 105'. 10"10 = :1.0"5 Asec.

Lassen wir wiederum einen Spannungsabfall von 1 % an dem

Kondensator zu, so mud

- - -3
Qstat = 100 QA = 1077 Asec sein.,
Die statische Spannung am Kondensator sel wie im vorigen
Beispiel 150 V, dies ergibt einen Kondensator von:

Q -
C=T%?33%—=0,7-105F'%1uF

Der Kondensator muB also wesentlich grifer sein als im
vorigen. Beispiel.

Wenn wir jetzt R bestimmen wollen, crgeben sich folgende
Werte: '

-

Aus RC >> 1077 sec folgt R >> io—p = 1 kOhm,
10

aus RC << 2 + 107° sec folgt R << -2-;-6-1-‘6’-—2 = 20 kOhm,
Wihlt man nun R = 5 kOhm, wird der statische Querstrom
durch den Spannungsteiler 30 mA. Dieser Wert ist unsinnig,

~ der Strom wird nur in der letzten Dynode bendtigt, er heiszt
nur das Detektorgeh use auf Statt dessen wihlt man fir
solche Félle eine getrennte Spannungsversnrgung der letzten:
drei bis vier Dynoden mit hohem Strom und speist alle ilib-
rigen mit einenm Spannungste1ler-Querstrom von ca. 1 mA.
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Betrigt dle Teilchenrate nicht 108, sondern nur 2 - 107
Pulse pro sec, wird R = 25 kOhm, dieser Wert ist einiger-
mafen annehmbar, der Strom ist dann 6 mA, die Leistungs-
aufnahme pro Widerstand etwa 1 Watt; wird auBerdem die
Verst&rkung etwas herabgesetzt, so daB die Pulsamplituden
an der Anode nicht 4, sondern nur 1 V betragen, erhZlt man
R = 100 kOhm, der Querstrom ist dann 1,5 mA, die Leistungs-
aufnahme nur noch knapp U Watt pro Widerstand.

Bei Halbleiterdetektoren wird die Spannung iiber einén relativ
hochohmigen Widerstand (etwa 1 bis 100 MOhm) zugefithrt,
Bild 10.7 zeipgt eine typische Anordnung.

't

1-100M
' Hauptverstarker

. ' >
WP '1>T

Lad. empfindlicher

Vorvefst&rker
Bild 10.7 .
, Anschiuf3 eines Hatbleiter-Detektors

Die HBhe der Spannung richtet sich nach der Art des ZZhlers
und der Dicke der Sperrschicht. Die Zufihrung muf besonders
gut gegen Stdrungen von auBen abgeschipmt werden; da schon
kleine eingestreute Rauschspannungen die Energleaufldsung
empfindlich stdren k&nnen. Die Signalamplituden betragen
meist nur einige Millivolt, bei Energieaufl8sungen von
einigen Promille darf die zul¥éssige ‘Stdrspannung am Detek-
torausgang einige Mikrovolt nicht {iberschreiten. Die Span-
nungsquellen fUr Halblelterdetektoren mtissen bel Energie~
messungen auf etwa 10'“ konstant gehalten werden.
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10.2 Bemessung des Detektor-Arbeitskreises

Die Wahl des Arbeitswiderstandes eines Detektors richtet
sich nach dem Zeitverhalten der durch die Prim&rstrahlung
hervorgerufenen Ionisation, Anregung, Dissoziation oder
den Fotoeffekten in der Materle. - . '

Grunds&tzlich kann man den Detektor als Signalgenerator
betrachten, sein Ersatzschaltbild mit dem Arbeitswiderstand
R_ und der Detektor-, Schalt- und Mefkapazitédt Cp ist 1n
Bild 10.8 angegeben. E

| 1 1
Detektor Rp [Cp YUY
Bild 108

Detektor mit Arbentskrets-Zeit konstante

Da die angelegte Gleichspannung Up >> U(t) ist wo U(t)

die erzeugte Signalspannung 1isb, cilt
i

U(t) + R »Cp 9-13’—,&—"1 = RpJ(t)
Aus dieser Gleichung k8nnen wir zwei besondere Félle ab-
leiten. Denken wir zuné& dchst an die Caszihler. Ist die Zeit-
konstante R Cp klein gegen dle Sammelzeit der Ionen, erhilt
man praktisch nur den Elektronenanteil der Entladung, in
diesem Fall gilt:

U(t) = R J(t) fiur RpCp << T,.

Ist jedoch die Sammelzeit der Ionen klein gegen dile Zeit-

‘konstante RpCp, k8nnen wir das erste Glied der obigen Glei- .

chung vernachlissigen, es ergibt sich I
a___(t) o

u(t) = ~BE2— rur T, << RyCp,

jo )8
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dabel ist Qgesft) = Q, + Q_ die gesamte gebildete Ladung.
Fir Gaszdhler kdnnen wir die Sammelzeiten angeben, wenn
dile Ionen~ bzw. Elektronenbeweglichkeiten als Funktion von
% bekannt sind; E 1st hier die Feldst#rke im Zihler, p der
Gasdruck. Wihrend die Elektronensammelzeiten in Ublichen
Z&hlern etwa 1078 bis 1070 gec betragen, ergeben sich die
Ionensammelzeiten zu 10™° bis 10~ sec. Die Kapazit#ts-
werte Cp von.normalen Gaszihlern bewegen $1¢h.zwischén 1 pF
und etwa 30 pF, daraus kann man die Widerstandswerte R
angeben, die man braucht, um entweder den Elektronenanteil
(meist einige kOhm) oder die Gesamtladung (meist einige
MOhm) zu messen. Wihrend man mit genligend grofien Zeitkon-
stanten, also etwa RpCp 2 10 T, die Energie einer einge-
strahlten Linie sehr genau messen kann, erhilt man bei
kleinen Zeitkonstanten, also Rpcp << T, bel Einstrahlung
der gleichen Linie stark schwankende Amplituden. Da die
Ionen nicht sehr gleichm#fig abwandern, wird der Konden-
sator Cp stdndlg wieder ein wenig entladen. Dieser Effekt
tritt auch bei den anderen Detektoren auf, die eine end-
liche Energieaufldsung wegen der Verbreiterung der Linien
durch fluktulerende Sammelprozesse zeligen.,

Auch beti Szintillationszahlern verlduft die Signalspannung
nach den gleichen Funktionen, es'treten Jedoch einige be-
sondere Zeltkonstanten auf. Das Licht verl#ist den Szintil-
lator in zeitlich abnehmbnder Intensitit N(t), als grobe
. N&herung kann man setzen: N(t) = Noeftlrabk. Hierin ist
Tapk Gle Zeitkonstante der Lichtintensitétsabnahme, sle
ist fir NaJ(Tl) - Kristalle etwa 200 nsec, : ’

fir gekilhlte NaJ-Kristalle etwa 10 nsec und

fir Plastik-Kristalle etwa 3 nsec.

Der aus der Katode austretende Elektronenstrom gelangt,
entsprechend vervielfacht, zur Anode und erzeﬁgt dort ein
negatives Signal U(t). Die Form dieses Signals ist abhingig
von der Laufzeltschwankung, die durch verschiedene Laufwege
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der Elektronén'im Fotdmultiplier entsteht. Diese Schwankung
ergibt eine zeitliche Verschmierung des Strompulses J(t)
im Multiplier. Ihr Einfluf ist in Bild 10;9 dargestellt,

o4
1 1

08 -

061

'

t
= Tabk

Bild 109

Die Form des Anodenstromlmpulses als Funktion
der Laufzeltstreuungen

es 1st J(t)v- f(

) aufgetragen, Paraneter 1st T /Tabk'.
abk .

Die Laufzeitschwankung T, wird "Spread of Transit*Time"
genannte,

Ist T < Topk? ergibt sich ein steiler Stromanstieg, der
exponentiell als J(t) = J e e~¥/Tabk mit ger Abklingzeit des
Szintillators abf#llt. Mit zunehmenden Ts/Tabk verbreipert
_ sich der Strompuls immer mehr, dabei flacht die Amplitude
ab, Dle zeitliche Schwankung des Stroﬁpulses beeinfluft

die Zeltaufl8sung des SzintillationszZhlers. Der Sﬁannungs-
puls verlBuft, wenn man die Zeit T nicht berﬂcksichtigt
nach Einsetzen von J(t) und nachfolgende Integration:

0 RC. oo,
. pes p’p ('"t/Tabk - o~t/RC )
u(t) C R C ~Tagbk e L ) PP

PP
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Hierin ist Qges dle gesamte Ladung, die die Anode trifft:

Q = J(t) at = Jot

ges abk

: o
Die'Spanﬁung stelgt mit der Abklingzelt an, nach Erreichen
des Maximums f&11t sie mit RC exponentiell ab.

Will man nicht die Energie messen, sondern nur das zeit-
liche Eintreéffen eines Signals, wird man die Zeitkonstante
RpCp << Topk w&hlen kbnnen. Dann'benutzen die Mqltiplier
Anodenwiderstdnde von 50 Ohm, um direkt an ein HF-Kabel
anschlieflen zu kdnnen. Die Zeitkonstante. R.C_ ist dann
also 50 x 20 . 10712 « 4 ns; hier wurde dighﬁapazitat'

des Detektors und die der Verdrahtung zu dem typischen
Wert von 20 pF angenommen. Es entsteht also nur ein kurzes

Signal von einigen nsec Halbwertsbreite.

Jedoch schwankt in dieser Dimensionierung, wie oben erwdhnt,
die Amplitude bel Einstrahlung einer monoenergetischen Linie,
da zwischen dem Eintreffen der Elektronen an der Anode der
Kondensator Cp stédndig entladen wird. Will man Energiemes-
sungen durchfithren mit Aufldsungen von einigen Prozent oder
besser, muf man Rpcp >> Topk machen.

Beim Halbleiterdetektor ist die Sammelzeit der Ladungstréger-
durch die Geschwindigkeit

bestimmt, wo u, dle Beweglichkelt der L¥&cher bzw. Elektronen
ist. Diese Geschwindigkeiten liegen zwischen 105 und 106 cm/sec,
80 daf fir 1 mm Laufweg einige Hundert Nanosekunden bendtigt
werden. Typische RpCp - Zeltkonstanten flir die Energiemes-

sung llegen daher auch zwischen O 3 und 10 usec. Die schnellen
Zeitsignale kdnnen durch Differentiation des Anstiegs ge-
wonnen werden. Dles wird in Abschnitt 10.5 beschrieben,-
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10.3 Ubertragung von Pulsen auf RC-Glieder

‘Die Ubertragung von Pulsen zwlschen aktiven Bauelementen

geschieht meistens lber zwel charakteristlsche Widerstands-

Kondensator-Anordnungen, iber Hoéh-'und Tiefplsse.

Der HochpaR® ist eine RC-Kombination, wie sie im Bild 10.10 -
. c

- Uin R Uout

Bild 10.10
Differenzierglied ( Hochpaf)

gezelgt 1st. Hochfrequente Signale gelangen dann ohne wesent-
liche Abschwichung tlber den PaR, wenn der Kondensator fir
‘die Ubertragungsfrequenz praktisch Kurzschluf darstellt;
tieffrequente Signale werden jedoch stark abgeschwdcht. Zur
Ubertragung von Pulsen nehmen wir an, daf vor Beginn des
ersten Pulses alle Potentiale ausgeglichen sind, d.h. die
Spannung Uber dem Widerstand ist Null Volt, -der Kondensator
ist ungeladen. Geben wir einen Spannungssprung der Ampli-
tude U, = auf ?as RC-Glied, kann der Kondensator nicht be-
liebig schnell geladen werden, die gesamte Elngangsspannung

Uin erscheint zunfchst am Widerstand R. Nun beginnt der
 Kondensator dber R zu laden, dabei flieft der Strom
_ 50 : :
‘ - in
Je = JrC=at

W&hrend die Spannung am Kondensator nach
Up = & | 1.0t steigt
c "¢ c g%
nimmt die Spannung am Widerstand R ab. Dadurch wird der
Ladestrom immer geringer, die Spannung nimmt exponentiell
mit der Zeitkonstanten RC (sec) ab., Besteht das Eingangs-
signal nicht nur aus einem Spannungssprung und elnem nach-
folgenden konstanten Level, sondern geht er nach -einer end-
lichen Zeit T wleder auf selnen ursprﬂnglichen Wert zurick,
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bestimmt das Verh#ltnis é%, Wieweit die Spannﬁng am Wider-
stand R abgesunken ist. Fir T >> RC geht die Spannung nach
einigen Zeitkonstanten auf Null (nach 5 RC auf 1 %), fiir

T << RC sinkt die Spannung Jedoch nur um elnige Prozent,
es gllt dann

1
AJR N T

t———— N m—

UR"’RC

Der TiefpaB ist eine RC-Kombination, wie sie Dild 10.11

Uin c Uout

O -©

Bild 10.11 -
Integrierglied (TiefpaB)

zeigt . Uber diese Schaltung gehen tiefe Frequenzen praktisch
ungeéchwécht, hohe jedoch werden von dem Kondensator stanrk
abgeschwlicht. Zur Pulsilbertragung nehmen wir wieder an, daf
vor Erscheinen des Pulses alle Spannungen ausgeglichen sind,
d.h. der Kondensator ist ungeladen. Geben wir jetzt elnen
Spannungssprung auf das RC-Gliled, erscheint die ganze Ein-
gangsspannung zunéchst Uber dem Widerstand R, da der Konden-
sator nicht sofort geladen werden kann. Mit zunehmender Zeit
steigt die Spannung am Kondensator, dabei nimmt der Ladestrom,
der durch

Uin-UC

=

gegeben ist, ab, bis nach einigen Zeitkonstanten RC der Kon-
densator auf die Eingangsspannung Uin geladen ist. Auch dieser
. Vorgang verliuft exponentiell. '
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MuB ein Signal beide RC-Glieder nachelnander dufchlqufen,
werden durch den Hoch- und Tiefpaf die libertragenen Fre~
quenzbereiche definiert. Als Bandbreite B eines Ubertra-
gungssystems mit RC-Gliedern bezeichnet man die Differenz
der belden Frequenzen, bel denen sowohl die untere (Hoch-
paB) als auch die obere (Tiefpaﬁ) ZeitKonstante die Uber-

_ tragungsfunktion auf das L ~fache abgeschwﬁcht. Die beiden
Frequenzen g§ind daher folgendermafen definiert:

. L
fiier © TWR.C, fhoenh T TR,

wenn Ric1 den HochpaB, R202 den TiefpaR darstellt. Da meist
breite Binder ilbertragen werden, gillt etwa

’ ,_ - A, 1
B = fyoch = Tgier © TR,C,

Durch die obere Frequenzgrenze, also durch die Bandbreite,
ist die Anstiegszeit des Signals bestimmt, das den Tliefpal

verlifnt..

Die Spannung. am Kondensator 02 steigt hach Uc = (1- t/R202).
Nach der Definition der Anstiegszeit gilt, daR diese zwischen

10 und 90 % der Signalamplitude zu messen 1st. Aus UC = 0,1 Uin‘

und Uy" = 0,9 Uy, folgt T' = 0,1 RyCy, T" = 2,3 R,C,; d.h.

die Anstiegszeit

TR = 2,2 R202
Da andererseits dile Bandbreite B‘”E—%_E_ ist, ergibt sich
272

¢

B . Tp ~ 0,35,
das Produkt .aus Bandbreite und Anstlegszelt ist konstant.
Nun kdnnen wir die Ubertragung der Detektorsignale inner-

halb einer, durch zwei Zeitkonstanten T, und T,, bestimmten
Anordnung mit dem Verstirkungsfaktor G berechnen.



. Blld 10.12 zeigt die Gesamtanordnung. Die Arbeitszeitkonstante

C

——
Detektor Rp Cp XG -
Bild 10.12

Blockbild des Detektor-Verstdr kersystems

P.DCp Lestimmt die Sipgnalanstiegszeit, die das Detelitorsystem
verléft. AnschliecRend erfolgt dle Ubertragung iber den Hoch-
und Tiefpah sowic tiber einen frequenzunabhéngicen Verstérker,
dessen Zeitverhalten in die beiden RC-Clieder elngeschlossen
wurde. Der Verstérker ver#indert nur die Amplitude. Das De

tektorsignal (vgl. Bild 10.13) habe die Amplitude U, , = &
p

Uout

Bild 1013
Ausgangssignal eines Energiedetektors

und die Anstiegszeit T. Die Bérechnung erfolgt in zwei
Schritten in den Zeitintervallen O - T und T » e,

1. Ubertragung durch R101 =z T1

1 .
U = U - U, dt
R1 in RlC1 [ R1 2

dieses differenziert, beide Seiten mit e'/T1 multipliziert
und flir t = 0 dann UR = 0 pgesetzt
U7 1
out 1

a) u = T

. (1 - e %T1y pup 0.4 1
. :
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'Fiir dle Berechnung wihrend der Zelt vont = T bis =
gllt die gleiche Differentialgleichung wie vor, aber
Uin ist Jetzt konstant; diese mit et/TT1 multipliziert
und fiir ¢t = T elngesetzt:

UL, SR -
vp =2l (1 - 77Ty, adnit ergibt sich
1 , ; . .
Ul T o |
b) Up = fg%g—l (™™ - 1) e ¥T1 ptr T 4 -
1 .

ﬁbertragung durch R202 T2 in den beiden‘Zeitbereichen

au
Cy

UC2 = Uy, = RyCyp —gg= » Uy, ist durch 1 2) gegeben.

- UoutTy /7 UoutT1° |, t/Tq -t/
a) Up = —SB%= (1 - e77/72) - popEs (e7 /7 1-e7TV72) fir 04T
2 - 17%2 |
Vol  T/T1 ~t /Ty
b) U02 = T, -T,) (e -1) e” -
; v_ T.T, " | '
UoutTaT2 , m/Ty Ly =t/Tp .

Das Maximum der Signalamplitude f411lt in dde Zeit T + =,
d.h. um es zu berechnen, muf man die Gleichung 2 b) diffe-
renzieren und Null setzen. Es ergibt

T - 12 lne "1
max Ti-'l‘2 T7T1_1

Den Wert der Magimalamﬁlitude am Ausgang der Zeitkonstanten
erh4lt man, wenn man Tmax_wieder in 2b) einsetzt: :
LT /(Tq-Tp) -
‘U _ VYoutT1 (eT/T129y7d |
“max ~ " 7T . T2/ (Tq-To)
o (e Tangy T

5

v U
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‘ U
In Bild 10.14 ist die Funktion Umax in Abh&ngigkeit von dem

| T out
Umax. Parameter ist T
o 14 2
Uout

Bild 104
Ausgangsspannung als Funktion der Zeitkonstanten

T

Verhliltnis Tl aufgetragen, als Parameter wurde %L cewéhlt.,
2 2

Men erkennti daf man die aus dem Detektor kommende Signal-
amplitude praktisch ungeschwicht nur erh&lt, wenn 'I‘1 >> T2
ist. Durch geeipgnete lahl der Zeitkonstanten kann man eine
gewinschte Pulsform erzielen. - '

Passive Pulsformung mit RC-Cliedern und lHF-Kabeln

Wenn wir annehmen, daB bei einem lochpafl die Ausgangsspan-
nung Uout << Uin ist, so bedeutet das, daR praktisch dle
ganze Spannung Uin sich auf dem Kondensator befindet. Der
Lacestrom im Kondensator ist

au

o
da aber die'Spannung am Widerstand R Uout = RJ ;st, folgt
daraus: U . pe dUin

out -~ dt °?

d.h. die Ausgangsspannung‘stellt<den'Differentialquotienten
der Eingahgsspannung dar., Dieses Ergebnis ist nur eine
Néherungslésung, sie gilt um so besser, je kleiner die Zeit-
konstante RC im Verhiltnis zur Zeltfunktion des Pulses ist.
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Praktisch kann man die Pulsspltzen beobachten, die bel
schnellen Zeitfunktionen der Pulse (Anstlegs- oder Abfall-..
zeit) nach Durchlaufen eines Hochpasses auftreten. Bild 10.15

N

» RC

Bild 1015
Pulsiibertragung iiber einen Hochpall

zeigt diese ﬁirkung. Xndert sich die Pulsamplitude in posil-
tiver Richtung, entsteht eine positive Spitze, bel Anderung
in negativer Bichtung eine negative Spitze.

Xhnlich kann ein Tiefpaf als Integrator wirken, wenn die
Zeitkonstante RC grof ist gegen die Zeitfunktionen des Pul-

- ses. Auch hier gilt die Bedingung, da® Uout << U1n sein .
muf, dann liegt dle ganze Eingangsspannung {iber dem Wider-
stand R, es flieBt der Strom J =-a%5. Die Spannung am. Kon-
densator #ndert sich nach U, . = & [ Jat, d.h. Uy = g |Ugndt-
Die Ausgangsspannung folgt dem Iptegral_der.Eingangsspannung,

Bild 10.16 zeigt diese Wirkung.

Bitd 106 .

Pulsiibertragung iber einen Tiefpall
Durch Hoch- und TiefpaR als Differentiatar und Integrator
k8nnen Pulse in ihrer Dauer, Anstiegs- und Abfallzelt ge-
formt werden, wobel die neuen Pulsparameter direkt propor-
tional zu den Zeitkonstanten RC sind.
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"Eine Pulsformung, kurz Shaﬁen genannt, kann'auch mit Hoch~
frequenzkabeln vorgenommen werden. HF-Kabel, wir denken
hier an Koaxlalkabel, haben eine zylindrischen Innenleiter

aus Volldraht oder Litze sowle konzentrisch dazu einen AuBen-

leiter, z.B. aus Kupfergeflecht, der als Erdelektrode und
Abschirmung wirkt. Zwischen beiden befindet sich ein Dielek-~
trikum Auf CGrund dieser Anordnuﬁg haben Koaxialkabel so-
wohl eine Kapazitit als auch eine Induktiviti#t. Die Kapa—
zitdt ergibt sich zu

0,24 . 10°12

C =
b
log—a-

.g.l(F)’

die Induktivitit zu |
L=4,6.107°. log (H).

Hierin bedeutet e dle Dlelektrizitétskonstante des Zwischen-
maﬁerials, 1 dle L&nge des Kabels in c¢m, b der Radius des
Augenmantels, a der Radius des Innenleiters. Da beide Gr&8en
die L&nge enthalten, bleibt flir jede Linge das Verh¥ltnis
von L und C konstant. Man k&nnte nun das Kabel durch eine
LC-Kombination (Bild 10.17a) ersetzen, dieser -einfache
Relhenschwingkreis tr&fe jJedoch nicht das wirkliche Ver-
halten des Kabels, man muB das Kabel durch eine Kette von
vielen LC-Gliedern ersetzen, wile es in Bild 10.17b filr vier
Glieder gezeichnet ist.

b.)

Bilg 1017

Aufteilung eines Kabels in Lund C
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Die Gesamtkapazitat und Induktivitat muf die gleiche bleiben,
sle werden auf die Gesamtlénge des Kabels verteilt.

Wenn ein Spannungssprung durch das‘Kébel geschickt wirg,

léuft eine7Wellenfronﬁ in die LCsKettq‘hinein, wobel zu
beachten ist, daB der Strom in Induktivitliten erst voll
flieBen kann, nachcem deren Magnetfeid aufgebaut ist; ebenso
kdnnen Kondensatoren ihre Spannung nicht plétzlieh &ndern,

sie werden entsprechend ihrem Ladestrom geladen. Nachdem

also dle erste Spule einen Strom durchl# iRt, beginnt der.

erste Kondensator zu laden. Mit der sich nun aufbauenden
Spannung beginnt durch die zweite Spule eine Strom zu fliefen,
mit dem der zweite Kondensator aufgeladen werden kann. So
pflanzt sich dle Wellenfront mit einer Geschwindigkeit, die
durch L und C bestimmt ist, fort, die Geschwindigkeit ist

Ty = /L +"C. Je weiter die Welle ins Kabel hineinli iuft,

desto ruhiger werden an den Eingargsklemmen der hineinflieRen-
de Strom und dle Spannungen &r ersten Kondensatoren. Wre

das Kabel unendlich lang, wiirde schlieBlich ein konstanter
Strom flieBen und eine konstante Spannung vorhanden sein,

Das Kabel nimmt dann das Verhalten eines ohmschen Wider-~
standes an, der als Wellenwiderstand oder Inpedanz des Ka-

bels beZeichnet wvird und durch

definiert ist.

Nun sina die Kabel aber nicht unendlich lang, irgendwann
kommt die Wellenfront ans Ende und 1&dt den letzten Konden-
sator auf. Seine Spannung steigt nun auf den doppelten Vert
seiner Vorgfnger, da der Strom in der letzten Spule hicht

50 schnell abgeschaltet werden kann. Erst wenn dies erreicht
ist, beginnt auch der zweitletzte Kondensator sich auf den
doppelten Wert zu laden und so geht es fort, die Wellenfront
1¥uft rickwirts durch das Kabel, bis sie am Eingang wieder -
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angekommen ist. Bild 10.18 zelgt Strom und Spannung am
Eingang elnes offenen Kabels.

—~ 2Tp l"—

CI(t)

Bild 1018

Strom und Spannung am Eingang eines
offenen Kabels

Ist das Kabel an seinem Ende kurzgeschlossen, kann am
letzten Kondensator keine Spannung entstehen, dafiir stelgt
der Stfom. Diesen muR nun der zweitletzte Kondensator lle-~
fern, wodurch er entladen wird. Die Wellenfront l&uft
Jetzt mit umgekehrten Vorzeichen zum Eingang zurick, wo-
bel alle Kondensatoren entladen werden. Bild 10,19 zelgt
wieder Spannung und Strom anm Eingang des kurzgeschlossenen
Kabels. SchlieBlich kann das Kabel auch mit einem ohmschen

2Tp

I(t) uh §

-
-

Bild 1019
~Strom und Spannung am Eingang eines
kurzgeschlossenen Kabels

Widerstand abgeschlossen werdén, der seinem>We11enw1der—
stand entspricht. Dann flieRt nach dem Durchlauf der Velle

im Kabel der gleiche Strom, der auch die vorangehenden Kon-

densatoren l#dt, an ihm entsteht auch.die glelche Spannung.

PP

ST B A ATy e
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Die unendlich lange Fortsetzung einés Kabels kann durch den
ohmschen Widerstand mit dem Wert Z ersetzt werden, das
Kabel ist nun reflektionsfrei angeschlossen.

Ist der Abthluﬁwiderstand R, 5 Z_, erhilt man &hnliche Re-.-
flexionen wie beim offenen, ist'Ra <.Zo, ergeben sich Ver-

"h#ltnisse #hnlich wie beim kurzgeschlossenen Kabel.,

Der Reflexionsfaktor r ist daher wie folgt definiert:

r = Ry = 2,
Ra + 2
Fir R, = Z, ist r = O (AbschluBf), d.h. es wird nicht
' L ' reflektiert,
fir R, = 0 ist r = -1 (Kurzschlu), d.h. elles wird
reflektiert, die Spannung wird abgezogen.
Fir R, = = ist r = +1 (offenes Kabel), d.h. alles wird re-

flektlert, die Spannung wird verdoppelt.

Dazwlschen ergeben sich positive pder negative Reflexions-
werte, je nach dem Verhfltnis »2 .
0]

Die Bilder 10.20 und 10.21 ‘(s. folgende Seite) zeigen die
Zusammenstellung einiger Reflexionswerte und die sich
daraus ergebenden Pulsformen und ~zelten.

Die Pulsformung durch kurzgeschlossenes Kabel bezelichnet
man auch in Analogie zum RC-Differentiator als einfache
Kabeldifferentiation. ' .

Durch Anwendung von 2wel Differentiationsgliedern hinter- .
einander. (gleichgilltig ob mit RC-Gliecern oder Kabeln),

wird die Eingangsspannung zweimal differenziert. Dadurch
ergibt sich ein Amplituden;Nulldurchgang, der bel Signalen
versphiedeher Amplitude, aber konstanter Anstiegszelt zeitiich
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umd
Uin
, -
Ra<Zg
Bild 10.20
Pulsformen fir Kabelabschlu Rg<Z,
u(t) §
Uin
_|_I_‘—|_|_ Uout
Lt [
t
R°>Z°
Bild 10.21

Pulsformen fir KabelabschluB Rg>Zg

invariant ist und daher oft als Zeitsignal fiir Koinzidenz-
zwecke benutzt wird. Bild 10.22 zelgt dieses Verfahren mit
zwel in Serie geschalteten Kabelstufen.

N
L//'
“Uin —r ETD |

Bild1022

Bipolare Pulsformung durch zweifaches Kabel-Shapen

Uout
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Sowohl die einmalige als auch die zweimalige Differen-
tiation def Pulse ergibt Pulsformen; die auch auf andere
Weise hergestellt werden kdnnen. Man kann die Signalwege
auftrennen, das eine Signal direkt, das zwelte invertiert
und verzégert (mit abgeschlossenem Kabel) auf eine Addier-.
stufe geben An deren Ausgang ergeben sich dann Pulse mit’
.der Dauer der Verzégerungszeit Bild 10.23 zelgt dlesen
'Vorgang. :

Addierstufe

Uout
I

Uin

Bild 10.23
Umpolure Pulsformung durch Addmon

Fir dile zweimalige Differentiation kann man auch das Signal
auftrennen, das eine direkt, das andere verzbgert (mit
offenem Kabel) auf eine Differenzstufe geben. Am Ausgang
dieser Stufe erhilt man das bipolare Signal mit dem Null-
durchgang. Bild 10.24 zeigt dlese Art der ‘Pulsformung.

_J-Un1 ' | ~ Uout 42 ‘I.l_J .
| o . ° [
Bild 10.24 o |

Bipolare Pulsformung durch leferenzbtldung
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Dié eingesetzten-Koaxialkabel haben in der nuklearen
Elektronik fast immer‘einen Wellenwiderstand von 50 Ohm.
Die Kapazititen betragen etwa 80 bis 100 pF/m, die Induk-
tivitsten 0,2 bis 0,25 uH/m; die daraus resultierenden
Laufzeiten sind 5 nsec/m Kabellinge.

Spannungs- und ladungsempfirdliche Verstérker

Lineare Pulsverstérker sind in der kernphysikalischen Meh~
technik eingesetzt, seitdem man erkannte, dafy 1n gewissen
Bereichen die Energie der einfallenden Teilchenstrahlung
proportional zur Crdfe der Spannung ist, die man vom Strah-
lungsdetektor erh#lt. Um diese Lnerglebeziehung zu messen,
forderte man von dem Verstirker, daf er dle Signale mdg-
lichst linear iUbertragen solle; die Stabilit&t der Verstér-
kereigenschaften muf dabei w&hrend der Dauer der MeBzeit

so hoch wie miglich sein. Diese Eigenschaften sind nur durch
gegengekoppelte Schaltungen zu erreichen. Da die Energieauf-
18sung der Gas- und Szintillatiopsdetektbren bis zu 8 % be-
trigt, geniigt es, Verstirker mit Nichtlinearititen von héch~-
stens 1 % zu haben. Mit Halbleiterdetektoren erreicht man
Energieauflé%ungen von 0,2 bis 0,5 %, d.h. dle nichtlinearen
Verzerfungen sollten unter C,05 % bleiben,.um die hohe Ener-
gieaufl¥sung auszunutzen. Danilt diese Linearit&ts- und auch
Stabilitiitsanforderungen erfiillt werden kdnnen, muf man die
Einflisse der Temperatur, der Signalamplituden usw. genau
studieren. Einzu kommt, da auch das Ausgangssignal der Ver-
sthirker zum Ansteuern von koinzidenten Schaltungen benutzt

wird, daR der Timejitter, d.h. dile zeitliche Schwankung derr

| Anstiegsflanke unter 1 7 blelben sollte. Die Anstilegszeit,

und camit auch die Bandbreite, ergibt sich aus den Signalen,
die den Detektcr verlassen. Fir Proportioﬁalzéhlermessdngen
mit besonderer Berilcksichtigung des Elektronenanstiegs wihlt
man etwa 5 - 10 MHz Bandbrelte, zur Messung der Ionenpulse
genligt dagegen etwa 1 Mhz. Bei Szintillationszihlern iét ’
die Art des Kristalls entucheidenc da dieser dile Ablling-
zeit der Lichtemission bestimmt Flir Potomultiplier mit

?
j
%
4
!
2
;
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NaJ (T1)-Kristallen sind Bandbreiten von 2 - 3 MHz Ublich,
ebenso flr Halbleiterdetektoren; organische Detektoren
~ yerlangen wegen .der kurzen Abklingzeiten von wenigen Naho-
sekunden Bandbreiten bis zu 300 MHz, Allerdings sind die
Energierelationen in organischen Szintillatoren nur méRlg
linear; so daB sie fiir spektroskopische Zwecke praktisch
nicht eingesetzt werden.

Die Slgnale, die in den Detektoren erzeugt werden, haben
Ladungen zwischen 10~ 15 una 10710 Coulomb, es sind Strom—
stBfe von pA bls mA mit Pulszeiten zwischen nsec und usec.
Jedoch ist nicht die Stromamplitude direkt proportional zum
Energieverlust im Detektor, sondern die Ladung, d.h. das
Zeltintegral des Stromes. Entweder im Detektor oder spfter
- Im Verstdrker muR also an irgendeiner Stelle eine Integra-
tion stattfinden. Ist die Zeitkonstante des Arbeitskreises
am Detektor kurz gegen dieDauer des Strompulses, so bleibt
dessen Form im wesentlichen auch erhalten, 1ist sie jedoch
lang gegen die Dauer des Stromes, so wird der Strom inte-.
griert man erh#lt einen Spannungspuls mit der Amplitude

.~E—— wo oges die Gesamtladung und Cp die. Kapazit#t des

Argeitskreises am Detektor und Verstﬁrkereinganp 1st. Die
Anstiegszeit des Signals ist praktisch gleich der Dauer
des Strompulses, die Abklingzeit glelch der Zeitkonstanten
des Arbeitskreises. :

Vip wollen'nﬁn cdas Prinzip der Cegenkopplung auf einem all-

gemeinen Verst#rkertyp anwenden, es ist in Bild»io.25‘gezeigt:

'Bud1025
Gegengekoppelter Verstdrker

. .
R e D




Die Verstérkung selbst peschieht in eirer oder mehreren
Transistorstufen. Nehmen wir an, der Verst#rker habe ohne
Cegenkopplung den Verstérkungsfaktor G und auf das Ein-
gangssignal US wird durch die Cegenkopplung_ein'Bruchteil
B der Ausgangsspannung Uout in entgeggngesetzter Phase
zurilckgekoppelt : dann ist die effeltlve Fingangsspannung

Uin = Us - BUout
Uout ‘
Da Uout = GOU1n ist, folgt Go = Us - onut qder

¢ U_ = Uout(1 + BGO)

Die Verst#rkung mit Cegenkopplung 1st also

o = Uout - Go
! U 1+ Ba
- B (0]

Wihlt man BG >> 1, dann gilt in guter Mdherung C Y %.
Obwohl C von den Steilheiten der Transistoren abh¥nglg
ist, 1ist die effektive Verstérkung praktiuch nur durch

die passiven 1inearen Flemente, die B bestimmen, gegeben.

Fine weltere Uberlegung ergibt nun zwei Arten der Gegen-

kopplung. In Bild 10.26 erzeugt das Signal auf dem Eingangs-

kondensator Cin die Spannung Eiﬂ = US. Nachdem sie in elnem

in
Verstirker mit dem Vert GO multipliziert wurde, gelangt
R P :
- K n _K . .
der Tell B §-+pp x RP wieder zurick an den Eingang.

Bild 10.26
Prinzip des spunnungsempfnndltchen Versturkers
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Die effektive Verst&rkung ist aber nicht Go, sbndern
durch die Gegenkopplung bestimmt:

U : : .
| t . .
G = —%;i— = & fur BG, >> 1, es folgt fir
IR ' . Ry @
die Ausgangsspannung Ug . = U ﬁE :-612 ;E
' ' K. Yin 'K

Das Ausgangssignal ist proporiional zur Eingangsspannung,
der Verstérker wird spannungsempfindlich genannt.

Der spannungsempfindliche Verstérker wird dort benutzt,
wo die Kapazit#t des Detektors praktisch konstant ist,
die Spannungsamplituden jedoch sehr unterschiedlich sind,
z.B. beinSzintillationszéhlern, Proportionalzihlrohren
und Ionisationskammern.

Bild 10.27 zeigt_die andere Konfiguration der Gegenkopplung.

+

Prinzip des ladungsempfindlichen Verstérkers

A}

Hiep tqilt'sich die Eingangsladuﬁg'in zwel Telle Q = Qin+Qp-

- Qy,, bleibt auf der Eingangskapazitit, Qp geht auf den Gegen-

kopplungskondensator Cp. Die Spannung tiber Cp ist Upp =

) Uin - Uout = Uin(1+G), also ist d;g.Ladgng auf CF:




Qp =_CFUCF = CFUin(1+G). Da Qin = CinUin ist, fo;gt:

c
3 — (1+C)
in | “in

sind CF und Cin verglelchbar und ist G >> 1, ergibt sich:

QF >> Qin’ nahezu alle Ladung isﬁ auf CF'

Die Auspangsspannung Uout ist dann praktisch gleich U
d.b.

CF?

v F 4 C
out CP CF

U

Einen Verstidrker dieses Typs nennt man ladungsempfindlich.
Er wird vorwlegend dort eingesetzt, wo grole Kapazitits-
unterschiede der Detektoren zu erwarten sind, d.h. bei
llalbleiterdetelktoren.

Diese im Cegensatz zu den relativ konstanten Kapazlititen

der Totomultiplier oder der Zihlrohre sehr unterschiedliche
Kapazititen bel lalbleiterdetektoren sind durch .C = 1.1 KA/Y4xw
gegeken. -

Hierin ist K die Dielektrizitﬁpskonstante'des’Detektorma-
terials, A die Detektorflfche in cm® und

W die empfindliche Tiefe des Detektors.
Da Flichen zwischen einigen mm2 und vielen cm2 sovle Tiefen
zwischen 10 u und 5 mm vorkommen, ergeben sich Kapazitiliten
Zwischen wverigen pF und mehr als 1000 PF. Je nach Anwendung
missen Kompromisse bel der Auswahl des Typs gemacht werden,
hohe Eindringtiefen geben zwar lange Sammelzeiten an kleinen
Kapazit#ften, d.h. schlechte Zeitéuflﬁsung, dehnen aber den
nmeflbaren Energilebereich wesentlich aus.
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Die Sammelzeit dsr Ladungstréger in Halblelterdetektoren
"ist durch T = __U bestimmt, wo u die Trdgerbeweglichkelt
und U die angelegte Spannung ist.

Die Wahl des besten Verstérkers. fir eine bestimmte Messung
1st-abhangig von der Art und den Eigenschaften des Detektors.
Filr h8chste Energleaufldsung bel kleinen Detektorkapazitaten
"werden mdglichst rauscharme Feldeffekt-Transistoren mit klein-
stem Gatestrom bel héchster Steilheit in der Eingangsstufe
verwendet. Dle zu messenden Spektrallinien werden durch das
Rauschen im Detéktor—Verstarker-System verbreitert. Flr
einen Si-Detektor (fir Ge mit 0,75 multiplizieren) rechneg
man filr die Rauschbreite einer monoenergetischen Spektral-
linie (volle Breite bei halber Maximalenerglie der Linie)

2

' c2
()2 =2 . 100 &X

i 2
r s + 0,16 1+1 +8% (keV©)

R

Hierin ist C die Kapazit#t von Detektor und FET-Eingang (pF)
+ die Integrations- und Diff-Zeitkonstante in (usec)
4 der gesamte Eingangsleckstrom (nA)
B-die Parallelschaltung des Detektorarbelts-
widerstandes und des Gateswiderstandes (}Ohm)
S die Steilheit des Eingangstransistors in (mA/V)
T die Temperatur (°K)

Das erste Glied ist das theoretlsche Rauschen im I'ET~Kanal,
das zweite das Detektor- und Caterauschen, der dritte Term
stellt das thermische Rauschen des Eingangswiderstandes dar.

Bild 10.28 zeigt elnen ladungsempfindlichen Vorverstirker

filr Teilchenspektroskopie mit hoher.Energieauflﬁsung_(s.
folgende Seite). Das Eingangssignal wird lapazitiv an den FET
gegeben und dort verstirkt. Von Ger Senke des FET's gelangt
es lber eine Basisstufe an die Gegenkopplungsleitung. Der
Gegenkopplungskondensator (2x10 pF in Serie mit Trimmerkon-
densator) wird hochohmig (10 MOhm) geshuntet. Die Gegenkopp-
lungsleitung ist vollstdndig gleichspannungsgekoppelt..
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+24V

1OM 47N

10p pF 20n

S@nalm

Speisespann.
| 10M

Bild 10.28
Eingangsstufe eines ladungsempfindlichen FET-Vorverstdrkers

Da die Steilheit des TET's nicht sehr hoch ist, wurde ein
Vhite-Emitterfolger in den Ccegenkopplungskanal einbezogen
(T3 und T4), um die Verstirkung und die Anstiegszelt zu
verbessern. Das Signal des ladungsenmpfindlichen Kreilses
geht Uber dic gegengekoppelte Cruppe, bestehend aus TS
und T6, an die Ausgangsbuchse. | '

BPild 10.29 zeigt cdle Rauschbreite dleses Verstérkers als
Funktion der Pulsformungs-Zeitkonstanten RC (s. folgende
Seite). Rechts 1ist die Feuschbreite in keV, links dle Zahl
der dadurch minimal zu detektierenden Ionenpaare aufge-

tragen.

Die ausgezogenen Kurven gelten fir verschiedene Eingangs-
kapazititen bei +25° C, die gestrichelten bei -170° C. Man
entnimmt diesen Kurven, daR fir diescn Verstirkertyp bel
einer Detektorkapazitit von z.B. 15 pF (10 pF.sei die
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R Cy=RyC, [as]
Bild 10.29 029 : o e
Energieaufldsung eines FET- Vorverstdrkers fur
Germanium Holblelter-Detektoren

uingangskapazitat des FET's) die glinstigste Zeitkonstante
bei etwa 4-5 usec liegt. Hierbei 1st die Rauschbreite am
Verstirkerausgang (gekithlt) etwa 1,9 keV, d.h. bel einer
1000 keV-Spektrallinie wire die n8gliche Energieauflisung
0,19 %. :
Um einen Uberblick liber die verschiedenen Verstirker und
ihre Eigenschaften 2u erhalten, gibt die Tabelle'if Bild
10.30 (s. folgende Seite) die Rauschbreiten filr Si- und
Ge-Detektoren in Abh#ngigkeit der Detektorkapazitét an.
Die RC-Zeitkonstante wurde in dieser Tabelle 2zu 1 usec
angesetzt. Die besten Aufldsungswerte erh#lt man danach
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Typische Rauscheigenschaften tir RC-Konstante = 1as
Parameter ist Eingangskapazitat

. OpF 50pF S00pF
Modell Typ keV | keV |[min. keV | keV | min. | keV keV | min.
Nt HWB | HWB [lonen [HWEB [|HWB |{lonen [HWB |HWB |lonen
. iSi Ge |[paare} Si. Ge |paare}] Si Ge |paare
Standard | ' ' .
108 Transistor 19 15 2240 21 16 2480 ] 65 51 7650
109 | FET | 26 | 2» |[307 | 75 | 58 | €85
Standard
105 R&hre 47 37 560 66 51 780 K) 24 13650
Rausch-
105XL | arme 22 7 260 60 47 560
Rohre

HWB = Holbwe‘rtsbreite

. Bild 10.30
Autlosung einiger ORTEC-Verstarker

beim Einsatz ausgesuchter ROhren, ein normaler Transistoren-
verstirker ist lhnen welt unterlegen. Moderne FET-Verstirker
erreichen jedoch gleich gute Werte wie Spezialrahrénver-
stirlier. Diese Tabelle bezieht sich auf Ortec-Verstérker.

Um mit Halbleliterdetektoren auch -Kolnzidenz-Experimente zu
machen, muf3 man iknen auch ein schnelles Signal entnehmen.
Dieses kann man z.B. durch scharfe Differentlation des De-
tektoranstiegs erhalten. Bild 10.31 zelgt das Prinzip.

Bild 10.31

Erzeugung eines schnellen Zeitsignals
aus Haibteiter-Detektoren



In Serie mit der Signalleitung schaltet man einen kleinen
Ferrit-Transformator mit wenigen w1hdungen. Der schmale
Puls, der durch U = L %% bestimmt wird, koppelt {lber einen
Emitterfolger in einen schnellen Verstirker, in dem er ver-
stérkt und so geformt wird, das er eine Ko;nzidenzstufe
ansteuern kann. Da der erste Teil dgs.Anstiegs eines llalb-
leiterdeteoktor-Signals sehr schnell sein kann, werden
Koinzlidenz-AuflSsungszeiten von etwa 1 nsec erreicht.
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11. Statistik beil nuklearen Meséungen_

11.1 Poisson-Vertellung, statistischer Fehler

Der radioaktive Zerfall richtet sich nach rein statistischen
Gesetzen. Sind zur Zeit t noch N radiocaktive Kerne elnes be-
stimmten Isotops vorhanden, dann zerfallen ~dN wihrend der
Zeit dt. Es gilt -

-dN = 2aNdt

wo A = % die Zerfallskonstante, t die mittlere Lebensdauer

ist. Sind zur Zeit t = O insgesamt N0 vorhanden gewesen,
sind es zur Zeit t noch

| R T4 -it
N = Noe = Noe

Die Zelt, die vergeht, bis die Zahl der urspringlichen
Atome auf dle HlZ1lfte zerfallen ist, nennt man die Halb-
wertszelit

ln 2
by

Wir wollen nun die Wahrscheinlichkeiten fiir das Messen der
Zerfiélle angeben. Wir nennen p die Wéhrscheinliéhkeit des
Zerfalls eines Kerns w&hrend des MeRintervalls, dann ist

1 -~ p die Wahrscheinlichkeit dafilr, daf dieser Kern nicht
in dieser Zeit zerf¥llt. p selbst ist elgentlich das Pro-
‘dukt aus der Wahrscheinlichkelt, daR der Kern ilberhaupt
zerf811lt und derjenigen, da® die Zerfallsprodukte auch

im Detektor gemessen werden.

Wir definieren nun Pn als die Wahrscheinlichkeit dafiir,
cdaf von den vorhandenen M Atomkernen n Zerf#lle wihrend
des Zihlratenintervalls gemessen werden und fragen nach
der Abhdngigkeit dieser Wahrscheinlichkeit_von n,N und p.

. Wir bendtigen zunichst n verschiedene M8glichkeiten, um
die Wahrscheinlichkeit p des Zerfalls darzustellen und
(N - n) M8glichkeiten, die keinen Zerfall ergeben. Das
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P

bedeutet, daB P, das Produkt der Faktoren pn(i_p)N-n
enthalten muf. Zus&tzlich missen wir -aus den Zahlen 1
bis N, dle ja dle Anzahl der vorhandenen Atomkerne dar-
stellt, die m8glichen verschliedenen Folgen der n ver-
schledenen Zahlen bilden. Dilese Folgen missen mindestens
eine ihrer Zahlen unterschiedlich haben, gleiche Zahlen,
nur in verschiedener Relhenfolge, sollen keine verschie-
denen Folgen sein. '

Die erste Zahl ist aus jeder der N vorhandenen frei wihl-
bar, wir haben also N M3glichkeiten, fiir die zweite Zahl
noch (N-1) M8glichkeiten usw. Insgesamt ergeben slch

. __N! .
N(N-1)(N-2) ... (N-n+1) = ogo5y7 MOglichkeiten.

Dieser Wert enthilt jedoch alle n! m¥glichen Anordnungen
der Relhenfolge der Zahlen, Da wir diles, wie oben be-~
sprochen,. ausschlleRen, nmilssen wir‘noch durch n! dividleren,
um die Wahrscheinlichkeit fiir das Messen von n verschie-
denen Kernen aus der vorhandenen Zahl N zu erhalten. Wir
schreiben also fir Pn den Ausdruck

. ng. N-n __NI '
By 2P AR g :
Ist éisblr diemittlere Zihlrate pro Zeiteinheit, ist die in
einem beliebigen Zeitinterva;1 t gemessene Pulszahl n nicht
genau gleichr . t, dennr - ¢ wire der wahre Wert, den man
‘nach unendlich langer MeRdauer registrieren wiirde. n wird
also von diesem Wert ein bifchen abwelchen, da die MeRzelt
‘endlich ist. Der auftretende Fehler ist dann n - n.
Da nach der Definition I Pn 1 ist, ist der mittlere Er-
. o Y
_ N L .
wartungswert n = I nPn. Filr dle Abweichung vom mittleren
. (o] .

Wert kann man das mittlere Fehlerquadrat bestimmen, Dieses
2 .

wird als ¢“ bezeichnet,

N ... —yl
‘0%zt (n-A)? B = fil1-p)
o
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11.2 Z&hlverluste, statistische Totzelt

Jedes Ger&t; mit dem Teilchen detektlert und gemessen

werden, hat eine endliche Aufl8stungszeit, so daR Teil-
chen, die zeitlich zu schnell aufeinanderfblgen, keine

getrennten- Signale erzeugen. Die unempfindliche Perlode
ist sowohl durch den Mechanisnus des Detektors als auch
der elektronischen Mepapparatur bestimmt, sie wird Tot-
zeit genannt. Die Z&hlverluste, die durch sie entstehen,

milssen berechnet werden kdnnen, um die gemessenen Zéhlraten

zu korrigieren. Die Totzeit in den Detektoren betrdgt Je
nach Typ zwischen 10 nsec und etwa 1 msec, wobel die
langen Zeiten von den Gaszfhlern herrihren. In diesen
Abschnitt soll die Totzeit der elektronlschen Registfier—
gerite behandelt werden.

Die Totzeit entsteht durch nichtlineare Ladungseffekte.
Mach Eintreffen eines Signals oberhalb einer Schwelle

missen entweder gespeicherte Ladungen abgebaut werden 6der,

in Schaltungen mit Rilckkopplungsverhalten nach Ablauf

eines Zyklus die elektrischen Anfangsbedingungen wlieder-
hergestelltgwerden. Das bedeutet Lade- bzw. Entladezeiten
von Kondensatoren; wihrend dieser Zeiten kann durch ein
von auffen kommendes Signal kein weiterer Trilggervorgang
ausgeldst werden, die Schaltung ist unempfindlich . Erst
wenn die Gleichspannungsbedingungen restauriert sind, ist
die Totzeit abgelaufen, ein neues Signal kann regilstriert
werden.

Da die Eingangssignale, wie im vorlgen Abschnitt beschrie-
ben, einer zeitlichen Statistik unterliegen, ist es wich-

tig zu wissen, welche Zihlratenverluste durch die Totzelt

eintreten. Wir wollen annehmen, daf ein Puls, der inner-
halb der Totzeit ankommt, Keine zusétzliche Verléngerung
dieses Effekts verursacht. ’ ' o
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Setzen wir voraus, n sel die Zahl der Pulse pro Sekunde,
die der Z&hler registriert hat. Dann war der ZZhler n mal
pro Sekunde nicht in der Lage, 2zu zéhlen, d.h. wenn t die
Totzeit des Z&hlers ist, war dieser wihrend nt sec nicht
aufnahmebereit. Dann war also die Anzahl der pro Sekunde
in den Z#hler wirklich hineingehenden Pulse N = -2

1-7n~r'
Daraus kann man die Zahl der registrierten Pulse zu
n = % gﬁ%'bestimmen. gﬁ% gibt den relativen Verlust an, .

die Zahl der gemessenen Pulse ist proportional zum Verlust,
Soll z.B. eine Z4ihlrate von 10“ Pulsen- pro sec mit nur 1 %

Verlust registriert werden, so ist dazu eine Totzeit VOn'_

weniger als 10"6 sec erforderlich.

Sind nur geringe Zihlverluste zullssig, kann man als
Niherung angeben: N . T:%? ~ 1 + nt oder anders ge-

n
schrieben

N Y¥n (1+nt)

Unter dieser Voraussetzung kann man mit einer relativ
einfachen Messung die Zihlverluste durch Vergleich mit
der Strahlung von zwel etwa gleichen Quellen bestimmen.
Es selen N, und Nj die beiden wirklichen Z&hlraten der
Quellen A und B, die den Detektor treffen, .0 sei der
'Nulleffekt, wenn kein Priparat zugegen 1st. Dann macht
man vier verschiedene Messungen nacheinander, und zwar
mift man den Nulleffekt, Priparat A allein, dann A und B

gemelnsam und schlieflich B allein.

Dann 1ist .
Ny +0=mn, (1 +n,1) (1)

Ng + 0 =ng (1+ Hpt) (2)

N, f Ng + 0= ng (1 + ngt) (3)

Durch Subtraktion von (3) von der Summe aus (1) und (2)°
und Aufl8sung nach t ergibt sich -
n, + ng - ng - 0
Tt 2 2
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Die Totzeit folgt also aus einer Gleichung, in der nur
gemessene  Z#hlraten enthalten sind. Voraussetzung fur
die Messung ist, daB nt << 1 ist. AuBerdem sollen die
beiden Préparate riunlich so angeordnet sein, daB durch
gegenseitige Streuung bzw. Absorption keine Z&hlraten-
Enderung zustande kommt. Ferner sollte die Summe der
Einzelz#hlraten der Pr#parate A und B nicht wesentlich
gréfer als die Summe der gemelinsamen Zihlrate A+B sein.
Der auftretende lieffehler ergibt sich zu

vo T die MeBzelt in Sekunden, n,, np und ng ebenfails pro
Sekunde gemeint 1ist. '

11.3% Zeitintervall-Ausgleich bel Untersetzern

Untersetzer zihlen die Z:hlrate von gemessenen Erelignissen.
Filr sie ist charakteristisch daB die mittlere Ausgangsrate
um den Untersetzungsfaktor klelner ist als die Eingangs-
Zdhlrate.‘Sie haben aber auch 'die Eigenschaft, die Aus-
gangszéhlfrequenz zu regulieren. Wenn statistisch vertel-
te Pulse durch einen Untersetzer mit mehreren Flip-Flops
geséhickt werden, erscheinen die Ausgangspulse sehr gleich-
miRig verteilt mit nur geriﬁger Schwankung der Pulsab-
stdnde. |

Nehmen wir an, der Untersetzungsfaktor sei m, die statlistisch
verteilte Eingangsrate sel N « m pro sec, d.h. dile Ausgangs-
rate Nl pro sec. Ferner sel dle Totzeit des Untersetzers so
gering, daB die dadurch entstehenden Z¢hlverluste ver-
nachliissigbar selen. Gefragt ist nach der Wahrscheinlichkeit
qm(x), daf der pemessene zeitliche Abstand zwischen den
Ausgangspiilsen zwischen x und (x+dx) liegt, wobel x = n-t

das ZeltmaR in Einheiten des mittleren Abstands zweiler
‘Ausgangspulse ist. Auberdem interessiert dle Wahracheinlich—
keit Qm(x) dafilr, daR der nid chste Pulse nach ¢ -1 sec

eintrifft.
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Zur Zelt t = % gehen n Pulse in den Eingang des Unter-
setzers, won = 1, 2, 3 ... = ist. Die Wahrscheinlichkeit
fir eine bestimmte Zahl n liefert die Poisson-Verteilung.
Die mittlere Zahl der im Intervall t = % eintreffenden
Pulse ist n = Nmt = mx. Die Wahrscheinlichkeit Q, (x), dap

der n#chste Ausgangspuls erscheint. fiir n > m, ist

Q,(x) = ; P (mx)

i n ’
mit P (mx) = (XD o-mx

Die Wahrscheinlichkeit, daR der n#chste Ausgangspuls
zwlschen x und (x+dx) eintrifft, ist nach der Definition

qm(x)dx.

Wenn wir aber die Héufigkeitsverteiluhg der Pulsintér-
valle um einen mittleren Pulsabstand am Untearsetzerausgang
wissen wollen, missen wir die Anderung von Q (x) wihrend
des Zeltintervalls dx betrachten. Also setzen wir

Q,(x) = 3; Qm(X) = ; (mPn_i(mx) - mPn(mx))

Daraus rolgt{
)m41 o—X
(m-1)1

(mx ax

qm(x)dx = umﬂl(mx)dx = m

Die Kurve ap (x) als Funktion von x = Nt ist in Bild 11.3
(s. folgende Seite) aufgetragen. Sie gibt die Wahrschein-
lichkeit dafiir, daf nach m-facher Untersetzung der Zelit-
abstand zweler aufeinanderfolgender Pulse gerade gieich

X = Nt ist. m = 1 bedeutet keine Untersetzung, fir '
m=2, 4, 8 16 erkennt man, wie sich mit zunehmender
Untersetzung die auftretenden Zeitintervalle um den Mittel-
wert Nt = 1 h3ufen. Hieraus kann man den Gewinn fir die
Aufl&sungszeit_der nachfolgenden Gef&te ablesen, den man- -
bereits durch kleine Untersetzungsfaktoren erh#lt. ‘
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Qm(x)

Bild 11.3

Regulorisie;'ungsfunkt_ion der Untersetzer

11.4 Wahre und zuf#llige Koinzidenzen

Treten zwel oder mehrere Pulse in verschiedenen Detektoren
gleichzeitig auf, ergeben sich Koinzidenzsignale, die in

- elner elekéronischen UND-Schaltung'gemessen werden kénnen.
Von wahren Koinzidenzen spricht man, wenn z.B, bei einem
einzelnen Kernprozef meftechnisch gleichzeltig (innerhalb
der Aufl&sungszelt) mehrere Teilchen oder Quanten weg-~
fliegen, die in den Detektoren'registriert werden. Xoinzi-
denzen kdnnen aber auch dadurch vorgetiuscht werdeh, daf
Jeder der Detektorpulse eine endliche Zeltdauer besitzt,
so daf zwel Pulse, die durchaus unabhéngig sind, aber

noch innerhalb dieser Zeitdauer auftreten, als Zweifach-
koinzidenz in Erscheinung treten, obwohl sie keine wahre
Koinzidenz darstellen. Die Zahl solcher zuf#lligen Koin-
zidenzen h&ngt von der Z:hlrate, die die Detektoren re-
gistrieren-und von der Pulsdauer der Signale ab.



Messen wir z.B. im Detektor 1 Pulse der Zeitdauer Ti’

im Detektor 2 Pulse der Dauer T2, so wird ein Puls in
Detektor 1, der fruhestens T1 Sekunden vor einem Puls

im Detektor 2 oder spétestens am Ende von T2 eintrifft,
also wdhrend der Zeltdauer T1 + Teneinsetzt, eine zu-
f8llige Koinzidenz zwischen den beiden Detektoren er-
zeugen. Betr&gt dle Z&hlrate pro sec der registrierten
Pulse 1n den Detektoren ry bzw. Tns treten die zufElligen
Koinzidenzen mit der ILiZufigkeit:

Nzufl,z = ryr, (T1 + T2) auf.

Da die Koinzidenzaufl8sungszeit 2t praktisch immer durch
dle Pulsdauer Ti und T2 bestimmt ist, kdnnen wir )

T1 + T2 = 2t setzen; die Zahl der zuf#lligen Koinzidenzen
betripgt also ’

N = 2r,.rAT
zuf‘l’2 1" 2

Allgemein gilt

N = kr,r, .. 1
zuf1’2 sk 1" 2 k
Durch Messung der Z&hlrate der éufﬁlligen Koinzidenzen
(z.B. durch ein langes Kabel vor einem Koinzidenz-Ein-
gang, aulerhalb der AuflUsungskurve der Koinzidenzschal-
tung) und durch Bestimmung der Einzelz&hlraten kann man

‘die Aufldsungszelit der Koinzidenz bestimmen.
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.~ Ppulsformer fiir Nanosekunden-Signale

1.8 Anforderungen an Pulsformer

-« .

Die Aufgabe eines Pulsformers ist es, digitale oder analoge
Eingangssignale in Pulse definierter Amplitude und Zeltdauer
umzumandeln. Dabei missen einige Bedingungen erfillt werden,
die je nach Einsatz des Pulsformers.etwas verschleden sein
k8nnen. Wir wollen hier die Pulsformer besprochen, die,

auch als Diskriminatoren bezeichnet, unmittelbar hinter

dem Fotomultipller eingesetzt werden und an die nachfol-
gende schnelle logische Elektronik Standardsignale geben.
Die genannten Bedingungen sind die folgenden:

1. Die Ausgangssignale diirfen sich weder in der Amplitude
noch in der Zeitdauer wesentlich verindern, wenn

a) die Amplitude der Eingangssignale zwischen etwa
0,1 V und 10 V sich &ndert,

b) die Pulsdauer am Eingang zwischen etwa 2 nsec und
einigen Mikrosekunden variiert. Diese Forderung
wird nicht von allen Pulsformern erfillt, oft sind
nur Zeitvariationen zwischen 2 und 20 nsec zuge-~
lassen, sonst erscheinen am;Ausgaﬁg durch wieder~
holtes Antriggern des eingebauten Univibrators
Mehrfachsignale.

2. Der Timejitter sollte fir das oben angegebene Eingangs-
Amplitudenspektrum weniger als 2 nsec, mdglichst 1 nsec
betragen. Unter Timejitter versteht man die zeitliche
Schwankung des Triggereinsatzpunktes der Pulsformer-
Schaltung. Er kommt dadurch zustande , daB wegen der
konstanten Anstiegszelt der Signéle der Triggerpunkt
bel konstanter Schwelle zu verschiedenen Zeilten erreicht
wird (vgl. Bild 12.1 auf der n#chsten Seite)
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Bild 12.1

Triggervorgang mit Timejitter

Der Timéjitter ist, wenn keine beéondere Pulsformung vor-
ausgeht, von der Grdfenordnung der Anstiegszelt. Im Bild
12,2 ist die Ausgangsspannung eines Pulsformers fir ver-
schiedene Eingangsamplituden zu selien.’' Die stark statistisch

O e M O TN e Horizontal Ins/cm
RN E BRI D 'Vertikal 200mV/em

Bild 12.2
Ausgangssignale eines Pulsformers mit Timejitter



- 274 -

schwankende Kurve stammt von elnem Signal, das gerade
die Triggerschwelle erreicht hat, die nZchste Kurve

von einem, das die Schwelle um 50 7 lberschreitet, die
dritte Kurve von einem Signal mit 3facher und die letzte
Kurve von einem mit 20facher Schwellenﬁbersbhreitung.

Da die Zeitachse 1 nsec/cm ist, kannumén hier den Time-
Jitter zu etwa 1,2 nsec angeben. .

12.2 Aufbau von Pulsformern

Damit die Pulsfermer die im voripgen Abschnitt 12.1 aufge-
stellten Forderungen erfillen kdnnen, missen sic bestimmte
Bausteine enthalten (vgl. EBild 12.3). Am Eingang sollte

U &—1Limiter Schmitt-rigger Univibrator —@

°Ugut

mvv s

Bild 123
Blockbild eines Pulsformers

grunds¥tzlich ein Limiter vorhanden sein, der die Dynamik
des Amplitudensbektrums begrenzt, danﬁ folgt ein Schmitt-
Trigger, der Signale konstanter Amplitude erzeugt, deren
Zeitdauver durch die Dauer der Schwelleniiberschreitung der
Eingangssignale gepeben 1st. Um zeitlich definierte Aus-
gangssignale zu schaffen, wird ein Urivibrator nachge-
schaltet, dessen Pulsdauer regelbar sein sollte. Die Aus-
gangssignale werden schlieflich in Verst#rkern-auf die vor-
gesehenen Amplituden und Impedanzen gebracht. ' )

Der TimeJitter bestimmt die minimale Aufllsungszelt der
hinter den Pulsformern beschriebenen Koinzlidenzstufen.

Da die Anstiegszeit der Fotonultipliersignale etwa 1;-»3
nsec ist, der Timejitter etwa gleich ist (vgl. Bild 12.1jl
sind Auflésungszeiten unter 3 nsec kxaum zu erreichen.
Durch spezielle Pulsformmethoden, die als Nulldurchgangs-
formung bezeichnet werden, kann man noch etwa elne Gréﬁen—
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ordnung géwinnen. Diese Methoden basieren auf folgender
Idee: ‘ ‘

Die Signale haben alle gleiche Pulsformen, d.h. die An-
stiegszeit und Abfallzelt sind gleich; die Dynamik der
Amplitude reicht Jjedoch von etwa 1 : 15 in der Hochener-
giephysik bis zu 1 : 1000 in der Niederenergiephysik.
Differenziert man diese Signale zweimal,'erreichtDman,_daﬁ'
die dabei entstehenden Signale unabhingig von der Ampli-
tude einen zeitlich invarianten Nulldurchgang haben, wie
es in Bild 12.4 schematisch gezelchnet ist. Wenn man nun

Bild 12.4 '
Einfach-/ Zweifachdifferenzieren eines exponentielten Signals '
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Pulsformer konstrulert, die auf den Nulldurchgang an-
triggern, enthalten deren Ausgangssignale nur noch sehr
geringe Zeitschwankungen, so daR die nachgeschalteten
Koinzldenzgerite Aufldsungszeiten von weniger als 1 nsec
erreichen kdnnen.

Dlie Erzeugung des Nulldurchgangs kann auf verschiedene
Arten erreicht werden, wir wollen hier einige Beisplele
anfithren.

In einem stark gedimpften Schwingkreis, dessen Resonanz-
frequenz etwa 80 MHz betrigt, flieft der Strompuls. . des
Fotomultipliers. Die Abklingzeit des benutzten Plastik-
szintillators und die Anstiegszeit des Multipliers be-
stimmen zusammen mit der LC-Frequenz die Nulldurchgangs-
zelt. Bild 12.5 zeigt das Schaltbild der Anordnung. Als

125

Bild 12.5
Nulldurchgangsmethode mit Schwingkreis
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Detektor fir den Nulldurchgang dient eine Brlickenschal-
tung mit einem Tunneldioden-Univibrator, der einen Stan-
dardpuls von 100 mV Amplitude mit einer Halbwertsbreite
Ti[Q = . 4 nsec liefert. Der TimeJitter des Ausgangspulses
ist < 0,5 nsec fiir eine Amplitudendynamik von 1 : 20,

Eine zweite Methode benutzt zur Erzeugung des Nulldurch-
gangs kurzgeschlossene Kabelstiicke (Bild 12.6). Den Zeit-

™~

N
i

Bild 12.6 o
Nulldurchgangsmethode mit Shape-Kabel

punkt des Nulldurchgangs kann man durch die Linge und die
Impedanz des Kabels variieren. Der benutzte Diskriminator
ist identisch mit dem im vorigen Bild, '

Ein typisches Foto des Nulldurchgangs fir verschiedene
Amplituden ist Bild 12.7 (s. folgende Seite). Die Zelt-
achse hat 1 nsec/cm. Man erkennt, daf die zeitliche Schwan-
kung des Nulldurchgangs Jje nach der Dynamik der Si%nale

" etwa 0,2 bis 0,5 nsec betrigt.
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Bild12.7
Nulldurchgangsautnahme fiir 3Amplituden Zeitachse 1ns/cm

Zvel weltere Methoden, die vorwiegend.fﬂf langsamere

Schaltungen ﬁenutzt werden, sind die folgenden:

Das Eingangssignal durchl8uft eine Verzigerungsstrecke

und wird dann mit einem amplitudenproportionalen Pedestal,
das aus dem Eingangssignal gewonnen wurde, so gemischt,
da® es einen gemeinsamen Kreuznunkt filr verschiedene Am-
plituden an irgendeiner definierten Triggerschwelle gibt,
die etwas von Null verschieden ist. Bild 12.8 (s. folgende

Seite) zeigt die auftretenden Pulsformen. Dieses Ver-

fahren hat den Vorteill, den nachfolgenden Diskriminator
nicht auf Rauschpulse ansprechen zu lassen, Das Rauschen
ist auch der Grund, warum der Timejitter nie zu Nulilwerden
kann. Die meisten'Nulldurchgangs—Diskriminatoren werden 1in
lhrer Schwelle so eingestellt, da@Asie eben iUber den mig-
lichen Rauschsignalen liegen. . ' :

Die letzte Methode erzeugt durch Doppeldifferentiétion mit
Zwel kurzpeschlossenen Kabeln den Midldurchgang. Der nach-
folgende Diskriminator triggert jedoch nicht zum Zeit-
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Amplitude

27~ Eingangssignal

Zeit

Pedestal

}
i

Bild 12.8 : ,
Zeitdefinition der Triggerschwelle nach Weinzierl

punkt des Nulldurchgangs an. Vielmehr wird das Riick-

‘ triggern eines normalen Schmltt-Triggers durch Varia-:

tion der Hysterese so eingestellt, daﬁ es gerade beim
Nulldurchgang stattfindet. Bild 12. g (s, folgende
Seite) zeigt die zugehdrigen Bulsformen als Funktion
~der Zeit,
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Bild 12.9

Zeitdefinition der Triggerricksteltung nach Gruhle

Diese Methoden zur Erzeugung elnes Nulldurchgangs werden
im allgemelinen unmittelbar am Strahlungsdetektor, also
z.B, Fotomultiplier angebaut, so daR nachfolgende elek-
tronische Gerdte einen zeitlich nur gering variilerenden
(z.B. 0,2 bis 0,5 nsec) Standardpuls erhalten. Detektoren,
dile diese Pulsformung nicht enthalten, liefern ihre Ub-
lichen Signale an die Limiterstufen der Pulsformer. Beil
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der Begrenzung der Signale entsteht dann die weilter oben
besprochene Zeitverschiebung durch Ver#nderung der An-
stiegszeit (vgl. Bild 12.10). Die Anstiegsfunktion eines

Un ¢

Bild 1290 . ‘
Limitersignal mit Zeitverschiebung der Anstiegstianke
typlschen Multipliérs 56 AVP {(Valvo) wurde empirisch zu
A :\goet/o’7 ermittelt. Daraus .folgt eine Zeitverschiebung
von etwa 0,5 nsec beil einer Verdopplung der Ausgangsam-
plitude. Dieser Wert ist Uber einen Amplitudenbereich von
 mindestens 1 : 16 gﬂltig} Durch diese Verschiebung wird
die Koinzidenzaufl8sungszelt ebenfalls beeintréchtigt. Aus
der Anstiegszeit des Fotomultipliers von ca. 1,5 bis 2
- nsec ergibt sich, daR die Limiter mindestens in 1,5 nsec
oder besser begrenzen missen.

Emittergekoppelte Schaltungen werden mit gutem Erfolg
als Limiter eingesetzt. Da.der Strom kxonstant bleibt,
erzeugt er in einer konstanten Last dann ein maximales
Spannungssignal, wenn der gesamte Strom zwischen Lelten
und Sperren geSéhaltef wird. ‘
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Im Bild 12.11 wird ein solcher Limiter fir sehr schnelle
signale mit einer Anstiegszelt bils herunter zu 1,6 nsec

eingesetzt}'Am Eingang befindet slch ein Transistor in

+3V
o]
50 -
5V AR Y
T 35 Windungen 1
. 100a FXC-Toroid i
Eingang . []7.5k
& i

.
-15V , Ausgangﬁlu//”

Bild 12.11
Schneller Limiter mit emittergekoppeltem Paar (72-T3)

Basisschaltung, der niederohmig an das Kabel (Impedanz
z.B, 50 Ohm) mit dem Potentiometer R1 angepaft werden
kann. Diese Stufe steuert den emittergekoppelten Ver-
stérker. Das Signal wird am gemeinsamen Emitterwider-
stand ausgekoppelt. Unterhalb einer festen Schwelle ar-
beitet die Schaltung als Linearverstirker, oberhalb be-
grenzt sie scharf. Zur Vermeidung von Stdrschwilngungen '
ist im Emitterkreis eine kleine HF-Drossel angeordnet.

Bild 12.12 (s. folgende Seite) zeigt eine andere Limiter-
schaltung mit zwei in Serie geschalteten Basisstufen.
Eine solche Doppelschaltung liefert eine sehr gute Be~
grenzung. Die Transistoren ziehen statisch Strom (ca.

10 mA), dieser wird durch das Signal ausgeschaltet.



Bild 12.12

Limiter mit zwei Basisstufen

Da sehr grofRe Signale auftreten kénnen; die Basis-Emitter-
Sperrschaltung aber meist nur einige Volt betrigt, wurde
zum Schutz der Transistoren noch eilne schnell schaltende
Diode mit hBherer Sperrspannung (> 10 V) in Serle ge-
schaltet, die ebenfalls sperrt,.wenn die Transistoren
sperren. Im Bild 12.13 sind die Anstlegszeiten und die
Begrenzerwlirkung gut zu sehen (Sw folgende Seite). Die

, Anstiegsieit ergibt sich hier zu 1,8 nsec. Dle Ubersteuerung
{iber den linearen Bereich hinaus 1st Im ersten Bild (links
oben) einfach, im zweiten Blld (rechts oben) zweifach,

im dritten (links unten) sechsfach, im vierten Bild zehn-
fach. Es sei daran erinnert, daf die in Abschnitt‘2,6 be-
schriebene Backward-Diode ebenfalls als’ guter Begrenzer
arbeiten kann. S

Die nachfolgenden Schmitt-Trigger. sind melst mit Tunnel-
dioden aufgebaut, sie entsprechen denen-in AbsEhnitt
7.3 beschriebenen Schaltungen. - .
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Bild 12.13

Uberstegerungseigenschaften des Limiters aus Bild 1212

Die Univibratoren sind ebenfalls h8ufilg Tunneldloden-
schaltungen, die entweder mit Induktivitéten als Spelcher
arbeiten oder durch einen verzbgeften Puls wieder zuriick-
gestellt werden. Der letztgenannte Schaltungstyp ist in
Bild 12.14 dargestellt.(s. folgende Seite). Der Eingangs-
puls triggert die Tunneldiode, die statisch unterhalb

des Peakstroms betrieben wird, so daf sie iliber den Peak

springt. Das entstehende Spannungssignal wird in einem
Verstirker invertiert und mit einer durch entsprechende
Kabellinge einstellbaren Verzﬁgerung wieder auf die Tunnel-
diode gegeben. Dadurch wird diese zurilickgestellt. Bel sehr
schnellen Diodén und Invertern kann die Rlckstellung

schon nach 5 nsec erfolgen, wodurch diese Diskriminator-
schaltung fir sehr hohe Z#hlraten (100 - 200 MHz) geeignet

[P —



Bild 12. 16
 Tunneldioden-Trigger mit mternem Reset

—

wird. Dieser Univibrator-Typ hat den Charakter eines
Flip-Flops, die Totzelt wird in dieser Schaltung wesent-
lich verringert. :

Die Ausgangsverstérker haben die Aufgabe, die Pegel und
Polarit&ten auf die vorgeschriebenen Werte zu bringen.
Fir schnelle digitale Signale besteht eilne internationale
Norm. In eine Impedanz von 50 Ohm milssen die Ausgénge
liefern: ’

beim logischen Signal "1" -16 * 2 mA
beim logischen Signal "O0" 0O ¢t 2 mA

Die den Pulsformern nachfolgenden Eingangsschaltungen
missen folgende Strdme erkennen: : \

als logisches Signal "1" =-12 bis -36 mA
als logisches Signal "O". -4 bis +20 mA

|
\
|
|



Die Ausgangsverst&rker kodnnen z.B. aus emittérgekOppelten
Schaltungen bestehen, wie es Bild 12.15 zeigt. '

Bild 12.15
Ausgangsschaltung mit emittergekoppeltem Paar

Statisch fiihrt der linke Transistor 16 mA, der rechte
Transistor ist gesperrt. Durch das Signal wird der linke
gesperrt, Uber die Emitterkopplung wird der Strcm in den
Ausgangstransistor geschaltet. Diese Schaltungsart hat
den Vortell, daB der Ausgang gleichspannungsméfig auf
Nullpotential llegt.

12.3 Pulsformer-Schaltungen

Ein einfacher Pulsformer, ‘der Tunnel- und Backwarddioden
benutzt, ist in Bild 12.16 (s. folgende Seite) gezeigt.
Die im Lingszweig llegende Si-Diode D1 vom Typ HED 5001 .
arbeitet in dieser Schaltung als Limiterdiode und zelgt
wegen lhrer geringen Parallelkapazit#t gute Begrenzer-
"eigenschaften. Im Ruhezustand ist D1 leitend, sobald sie
durch ein negatives Eingangssignal gesperrt wird, bringt
ihr Strom J {lber D2 die 1 mA Tunneldiode TD 1, ceren
Arbeitspunkt im Ruhezustand unterhalb der Peak~Spannung
liegt, zum Springen. TD1 arbeitet als Schmitf—Trigger
unc verharrt flr die Zeit, wihrend der die Diode D1 ge-
sperrt bleibt, oberhalb der Talspannung. Wird die An- .




- ng -

Bild 1216 |
"Pulsformer mit Tunneldioden
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sprechschwelle am Eingang wieder unterschritten, kippt TD1
in den Ruhezustand zuritick. Das an ihr entstehende Rechteck-
signal wird Uber dle Backwarddiode D3 (Typ BD3) einem
Differenzierglied zugefithrt; die entstehenden negativen
Spitzen triggern einen Tunneldloden-Univibrator (TD2) mit

" einer 10 mA-Ge-Tunneldiode vom Typ 1N 3858, Ein weiterer

Tunneldioden-Univibrator mit einer 20 mA-Ga-As-Tunneldiode
(TD3, Typ 40060) sorgt flir eine Leistungsverstirkung und
stellt ein Normsignal von -500 mV an 50 Ohm mit einer Halb-
wertsbreite T1,2 = 2 nsec zur Verfligung. Mit Hilfe der Poten~
tiometer P1 und P2 wird die Ansprechschwelle des Pulsformers
eingestellt. Dieser Pulsformer ist von der Anstiegszeit und
der Dauer des Eingangssipgnals unabh#ngig und kann Amplituden
bis {iber 30 V verarbeiten. Bei sorgfiltigem Aufbau wurden
Folgefrequenzen bis zu 200 MHz erreicht. Da die statistisch
ankommende EingangszZhlrate unmittelbar aus dem Detektor
stammt, ist es wichtig zu wissen, welche Totzeit der Puls-
former filr statistische Signale liefert. Sie ist aus dem n#ch-
sten Bild 12.17 ablesbar, man sieht den ersten Ausgangspuls,

| Horizontal 5ns/cm
Vertikal 100mVicm

e :
. UL VNS A SR oS
PP € SET . .
woem T8y wigerien 2 .}':

Bild 12.17 _
Statistische Totzeit des Pulstormers aus Bild 12.16
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der den Oszillografen triggert, gefolgt von einer un-
empfindlichen Zeit, der Totzelt von etwa 10 nsec, dann
das w1edereinsetzen der Signale in statistischer Folge..

Ein hZufig verwendeter industriell gefertigter Pulsfor-
mer ist der Typ Chronetics, Model 101, sein Blockbild
4st im n#chsten Bild 12.18 enthalten. Der Pulsformer,

93n

Folgefrequenz - Shape-Kabel

1

s?&?:p- —_——-f)iskrim.

Scaler out &

Inhibit reiber
an weitere
;t' Diskrim.
t.
Amp. \ . In/Out
Limiter - lmn:eg'?::; A@Testlcmpe :
Abschwdcher
von: weiteren - Diskrim.
. Bild 12.18 -

Blockbild des Chronetics Modells 101-Pulsformer

nimmt Eingangspulse mit Zahlraten bis zu 100 MHz auf

und erzeugt am Ausgang zwel schnelle Standardsignale

und ein langsameres Signal mit grbﬁerer Amplitude zum .

~Steuern eines Scalers. Der Eingang 1st kapazitiv ge~

-




koppelt und mit 50 Ohm, dem Wellenwlderstand des Signal-
kabels abgeschiossen. Eine Verstﬁrker—Begrenzer—Kombina-
tion begrenzt die Eingengspulse in Amplitude und Zeitdauer.
Diese kapazitive Eingangspulsformung liann abgeschaltet wer-
den, wenn am Fotomultiplier bereits ein Shape-Kabel zur
Pulsformung angebracht ist. Der Pulsformer arbeitet mit der
Anstiegsflanke des Eingangssignals. Der Timejitter ist ge-
ring, fir Signalamplituden zwischen ein- und dreifachém
Uberschreiten der Schwelle betrigt er 1 nsec. Im Bild

12.19 ist die komplette Schaltung zu sehen. An den Lingangs-
buchsen wercden Signhale zwischen -100 mV bis -5 V an 50 Ohm
mit weniger als $12 % Reflektionsfaktor verarbeitet. Die
thermische Stabilit&t der Schwelle ist 0,15 %/°C. Der Ein-
gangs-Abschwicher hat ¢éie Stellung 0-2-4-6 db, in Stellung O
db ist die Empfindlichkeit 100 mV. Ein Schalter im Emitter-
kreils des ersten Transistors eriaubt es, die oben erwlhnte
kapazitive Formung durch eirne kleine Differentiationszeit-
konstante von cinigen Rancsekunden auch intern zu machen,
wenn kein externes Shape-Kabel benutzt wird. .

Das Signal geléngt cann an einen Tunneldioden-Univibrator,
der mit verschiedenen Induktivitéten, also verschiedenen
Zeitkonstanten, versehen ist. Er llefert Signale von etwa
5 nsec in der 100 MHz-Stellung bis zu 160 nsec in der

1 MHz-Stellung. Die Frequenz-Bezeichnungen geben die zu-
issigen maximalen Zihlraten mit weniger als 20 & Zthl-
verlust an.

Uber die Transistoren T3, TS und TC gelangen die Signale

an die Ausgangsbuchsen, wovon zwel, wie berelits erwidhnt,

die Standardsignale abgeben. Ein dritter Ausgang ist vor-
hancden, um ein externes Shape-~Kabel anzubringen und damit

die Standardsignale nochmals zeitlich zu shapen. Ein vier-
ter Ausgang séhlieﬁlich geht Uber den Verstirker-~Transistor
T4, er licfert entweder -2,5 V an 50 Ohm oder -8 V an 100 Ohm,
letzteres nur in den Stellungen 1, 10 und 20 MHz, in der
Stellung 100 MHz 1st die Pulsladung zu gering. Damit die
Ausgangstransistoren unter konstanten Lastbedingungen ar-
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Bild 12.19
Schaltung des Chronetics Modells 101-Putsformer



beiten, sollten alle Ausg¥nge, auch die nichtbénutzten,
mit 50 Ohm'abgeschlossen werden, Uber T2 ist eine Lampe
angeschlossen, die aufleuchtet, wenn dle Zthlrate fir die
benutzte Schalterstellung zu hoch wird, man muf dann in
die nichst hlhere Stellung umschalten. Dle Lampenkontrolle
wird Uber eiln Integrationsglied Ry (€44 * Cyg) betrieben,
‘so daf der mittlere Signalstrom gemessen wird.
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13, Mischschéltungen fir Nanosekunden-Signale

Eine Mixer- (Fénin-)Schaltung mischt die Signale, die an
mehreren Eingangen auftreffen, zeitlich miteinander und
sammelt sie in einem Signalausgang. Hierbei knnen zwel
Félle auftreten :

1. die Mischung kann amplitudenlinear erfolgen

2. die Mischung kann digital erfolgen, es erschelint dann
solange ein Standardsignal, wie ein oder mehrere Ein-
gangssignale vorhanden sind. Dies entspricht der ty-
pischen ODER-Schaltung, die in ihrer allgemeinen
Funktion schon besprochen wurde.

13.1 Analoge Schaltungen

Betrachten wir zunichst die lineare Mischung von Pulssi-
gnalen. In Bild 13.1 ist das Blockschaltbild eines linearen

lzu sgangs+

verstdrker

oy

~ Bild 131
Sd\altung des linearen EGG Modells AN 100-M|xer

. T TN Al 3 T o .
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'~ Mixers gezeigt, es stellt den Typ AN 100 von Edgerton,
Germeshausen und Grier dar. Dieser Mixer addiert linear

bls zu sechs negative Eingangsspannungen innerhalb des
Amplitudenbereichs von +50 mV bis -800 mV. Oberhalb 1200 mV
beginnt ein Begrenzereffekt wirksam zu werden. Nach dem
Mischen der Sighale gelangen diese auf einen segengekoppel-
ten Verstirker, der eine Transitfrequenz von 800 MHz hat.
Ein emittergekoppeltes Paar liefert dann das gemischte
Signal in beiden Polaritften an die Ausgangsbuchsen. Im

Blld 13.2 ist die Arbeitsweise des Mischens deutlich ge-
zelgt.

Signal 1

.___\\//, Signal 2
—\\_-“--_J/-—----Sﬁgnal 3

‘Eﬁgnal 4
Signal 5
Signat 6

mV .
Ausgangssignatl

invertiertesv
Ausgangssignal

Bild 13.2 i .
Arbeitsweise des linearen EGG Modells AN 100-M|xer
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Auf allen sechs Eingangskanalen'sind Signale verschiedener
Amplitude und Form vorhanden. Dle Eingé&nge 1 und 2 werden,
da sie koinzident sind, zu einem . Puls gemischt, das
gleiche gilt fir Signale 3 und 4, Das Signal 6 wird, da

es zeitlich nicht mit anderen Signalgn’zusammenféllt,
einzeln tlbertragen; Signal 5 wird beidseitig begrenzt,

da belde Polaritften die Linearit#tsgrenze (berschreiten.
Solche linearen Mischer werden z.B. zur Summierung der
Signale aus den Fotomultipliern im Cerenkov-Z&hler be-
nutzt.

13.2 Digitale Mischschaltungen

f Die nichtlinearen, also digitalen Fanin-Schaltungen haben
meist Zhnliche Eingangsschaltungen und Begrenzerstufen,
dann Jedoch folgt statt eines Linearverstérkers ein Puls-
former, meist ein Univibrator, der Ausgangssignale kon-
stanter Amplitude und Dauer erzeugt. Im Bild 13.3 (s.
folgende Seite) ist die Schaltung des Chronetics-Fanin
Model 112 gezeigt..Eingaﬁgs— und Ausgangsz&hlraten sind,
wie librigens auch beim linearen Edgerton-Mixer, bis zu
100 MHz maélich. Alle vier Einglnge sind an die zugehd-
rigen Kabel angepaft. Die Signale werden nach der ersten
Verstérkerstufe durch Dioden begrenzt und dann in der
Tunneldiode TD1 gemischt. Diese ist als Univibrator mit
veprschiedenen Induktivitéten geschaltet, dle erzeugten
i ' VPulsbréiten entsprechen denen des in Abschnitt 12.3 be-
sprochenen Pulsformers Typ 101. Auch dle Ausgangsstufen
mit den Transistoren T2 - T4 sind praktisch den schon
besprochenen gleich; Es gibt wleder drei Ausgangsbuchsen,
zwei liefern die genormten Pulsbreiten aus, die dritte kann
mit elnem Shape-Kabel versehen werden, wodurch entsprechend
-fkurze Pulsbreiten erzeugt werden kdnnen.,
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1k, Signalverteiler filr Nanosekunden-Signale

Eine Signalverteiler- oger Fanout-Schaltung vertellt die
Signale, die im Eingang erscheinen, auf mehrere unabhn-
gige Ausglnge. Die Ausgangssignale sind konstant in der
Amplitude,die Pulsbreite folgt der der Eingangssignale.
Eine typische Schaltung ist im Bild 14.1 gezeigt (s.
folgende Seite). Ein mit 50 Ohm abgéschlossener Eingang
gibt das Signal lber eine Verstirkerstufe mit Gleich-
strom-Kopplung an die vier gleichen Ausgangskan#le. Hier
wird das Signalierneut invertiert, so daR die gleiche
Polarit#t wie am Eingang erscheint. An den Ausgangsbuchsen
kdnnen die Signale {iber kleine Kabelstlicke, die fir gleiche
Laufzeiten in allen Kanflen sorgen, cdirekt ausgegeben
werden oder durch extern angebrachte Shape-Kabel auf einen
zeltlichen Standardwert gebracht werden. Die Kopplung an
den Ausgingen ist kapazitiv, da aber der zugehdrige Wider-
stand 50 Ohm 1ist, ist die Zeitkonstante nicht so groR,

daR sile bel hoher Zihlrate wihrend stetiger Ladung des
Kondensators (pile~up-effekt) durch Potentilalénderungen
stbrt. Die Potentiometer in der Schaltung definieren die
Strdme, die am Ausgang zur Verfiigung stehen. Die’Ausgangs-
transistoren ziehen statisch Strom, sie werden durth das
Signal gesperrt, der vorher flieBende Strom wird in den
Ausgang geschaltet. Dadurch findet gleichzeitlg eine
Amplitudenbegrenzung statt.’

Die Ausgangsstufen k&nnen auch als emlttergekoppeltes
Paar geschaltet werden, ihre Funktionsweise ist dann die
glelche, wie sie in Abschnitt 12,2 beschrieben wurde.

Auch dle Signalverteiler milssen Z&hlraten von 100 - 200
MHz verarbeiten k&nnen. '
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15. Delay-Boxen

15.1 Kabel-Verzbgerung

15.2

Praktisch alle elektronischen Gerdte, in denen Signale
behandelt werden, die auf ihre Amplituden- und Zeitbe-
ziehung untersucht werden, sind untereinander mit Koaxial-
kabeln' verbunden, durch die die Pulssignale Ubertragen
werden. Eine Zeitbeziehung, 2.B. Koinzidenz kann nur dann
richtig gemessen werden, wenn die unterschiedlichen Kabel-
l¥ngen in den Elngangskanilen ausgeglichen werden. Dies
geschieht in den Delay~Boxen, in denen Kabel-Laufzeiten
von meist 1 bis etwa 100 nsec zus#tzlich in den Signalweg
geschaltet werden kénnen. Das Schalten kann .z.B. mit ein-
fachen Kipp- oder Schiebeschaltern ausgefthrt werden, oft
haben diese Jedoch zu groge Kapazitaten zwischen den Kon-
takten, so daB koaxial aufgebaute Schalter oder auch Koax-
relais benutzt werden. In Bild 15.1 (s. folgende Seite)
ist die Schaltung elnes solchen Gerites dargestellt. Die
Relais schalten entweder eine konstante Linge (K3, K5,

K7, K9, K11) oder eine stlndig wachsende L#nge (K2, Xi,
K6, K8, Klq, K12) Kabel hinzu. Durch geeignete Abstufung

‘kann man erreichen, daf Jede Nanosekunde einstellbar Iist.

Die Relals sind hier 24 V/20mA -Gleichstrom-Typen, sie
werden mit codierten Drehschaltern auf der Frontplatte
geschaltet.

Kabel-Verngerung mit Fernbedienung

Manchmal stehen die Delay-Boxen an einem strahlungsge-
f&hrdeten Ort, so daB sie extern bedient werden missen.

Im Bild 15.2 (s. Seite 305) erkennt man das Fernbedienungs-
kdstchen, .in dem zus#itzlich codierte Drehschalter*parallel
betrieben werden; je nach der Schalterstellung "Intern"
oder "Extern" sind sie ein- oder ausgeschaltet.
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15.3 Kabel-Verzdgerung mit Rechnerkontrolle

Fir ein rechnergeftihrtes Experiment sollte es m8glich
seln, auch vom Computer her die'Pelais zu bet&tigen.
Bild 15.3 (s. folgende Seite) zelgt ein hierfiir geeig-
netes Schaltbild der Delay-Box. Durch Pulse vom Befehls-.
decoder des Rechners gesetzte Flip-Flops steuern ilber
Verstlrker die Relais. Die Jjewelligen Stellungen k&nnen
zur optischen Kontrolle mit Nixie-R6hren angezeigt
werden. Auch dleser Typ 1ist ilber codierte Drehschalte

manuell zu bedienen.

Mit den verwendeten Koaxialrelais kann man Pulse mit
Anstiegszelten unter 1 nsec mit Reflexionen von weniger
als 2 % Ubertragen. Die Grunddimpfung der Delay-Box ist
praktisch nur vom Kabeltyp abh&ngig, die Grundverzdgerung
vom Aufbau, sie liegt meist zwischen 6 und 15 nsec.
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16. Koinzidenz- und Antikoinzidenzmessungen

Eine Koinzidenz bedeutet das Eintreffen der Gleichzeitig-
kelt zweier oder mehrerer Eréignisse innerhaldb eines defi-
nierten Zeitintervalls. Ihre Messung ist das Kernproblem
der Bestimmung der Zeitbeziehungen kefnphysikalischer'Eru
elgnisse.. Depr Vorgang kann an einem typischen Beispiel
dargestellt werden. Nehmen wir an, zwel Szintillations-
zdhler liefern zwei Pulsfolgen, die als Eingangssignalé
fir ein'Koinzidenz-MeRgerft dienen. Dieses Gerft llefert
nur danﬁ:ein_Ausgangssignal, wenn ein Puls des einen Def
tektors innerhalb eines kurzen Zeitintervalls mit eihem
Puls des anderen Detektors zusammentrifft. Dieses Zeit-
intervall wird als Auflasungszeit.der Koinzidenzahordnung
bezeichnet.

Denken wir uns eine radloaktive Quelie, die zwei y's
innefhalb elner Zeit aussendet, die kurz ist gegen die
minimale Aufl¥sungszeit elektronischer MeRgerite, also
kilrzer als etwa 10'11 Sec, z.B. Coso; Eé 8011 die Zerfalls-
rate der y's unter bestimmten winkeln gemessen werden, Hier-
Zu stellen wir zwel Szintillationsz&hler A und B auf, den

einen unter festem, den anderen unter variablem Winkel zur
~ Strahlung (vgl. Bild 16.1). Jeder Detektor hat eine An-

Szintillationszdhler A

Koinzidenz
h—-—o . .

Koinzidenz : ,
, _ Ausgang

Szintillationszéhler B

Bild 16.1
Koinzidenzan_ordnung mit zwei ¥ Strahien

sprechwahrscheinlichkeit p fir die genannte Strahlungsart’
und Energie. Ist r die mittlere Zerfallsrate pro sec und
sind v, und y, die beiden gemessenen Quanten, dann ist die
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Zahlrate aus Detektor A filir die Y4 ~Quanten TPy die Rate
aus Detektor B fiir die Y2~Ouanten Py, SO da® die Koinzi-
denzrate rp,p, W (o) ist, wo W(e) eine Funktion des Winkels
zwischen belden Z#hlern 1st. W(e) ist gleich Eins, falls
keine Winkelverteilung vorliegt Da Detektor B auch Yq-
Quanten, Detektor A auch Yo-Quanten messen kdnnen, ist

die gesamte Koinzldenzzihlrate:

Np = 2 rp4P, V(o) -

In Abschnitt 11.4 hatten wird die zufilligen Koinzidenzén
u o .

Npup ® @ TpTp 7
berechnet. Da r, = 2 rpy (fiir Y,- und 72—Quanten)
und‘ rp = 2 rp, (fir 71- und 72-Quanten)
1st, gilt N .= 8 p? .
’ zuf P1Po

Darn ist also das wichtige Verh#ltnis der wahren zu den
zufédlligen Koinzidenzen durch

A

N u(e) ,

NZuf q’r7

bestimmt. Um dileses Verhtltnis méglichst grof zu halten,
sollte dile Aufl&sungszelt 1 mdglichst kurz sein. Da auBer-
dem dle Zahl der zufilligen Kolnzldenzen proporticnal zur
Aufldsungszeit 1st, sollte diese Zeit w&hrend des Experi-
ments stabil gehalten werden, da sonst keine einwandfreile
Korrektur der gemessenen Kolinzidenz-Z&hlrate mdglich ist.

Aufl8sungszelt der Koinzidenz

Der wichtigste Parameter einer Koinzidenz-Schaltung ist.
die Aufldsungszeit, sie ist in Bild 16.2 (s. folgende
Seite) als Funktion der Koinzidenz-Zihlrate gezeigt Als
Aufltsungszelt, meist 2t genannt, 1st die Zeit definiert,
die die zeitliche Brelte dleser Kurve beil 50,% Koinzidenz-
thlrate hat. ' '



- 311 -

Kdnzideruziﬁhlrote
(logarithmisch)

)
100% -

- 5Q% , ﬁAuﬂb’sungszeit —A

10%

14/

| 0] % v / | | K_

001% : -
Relative Zeit [nsl -

Bild 16.2
Autlosungskurve einer Koinzidenzschaltung

Ein guter Koinzidenzkreis, gesteuerf von guten Pulsfor-
mern, hat folgende Eigenschaften: '

a) Maximale Steilheit der Flanken der Koinzidenz-
Kurve

b) minimale Abrundungen in der Nihe der O %- und 100 %~
Z&hlratenwerte '

¢) symmetrische Verteilung um elnen relaineﬂ Nui}zeit-
_ punkt. ' ‘

Um dle Kurve étwas genauer zu diskutieren, teilt man sie
1n Z#hlratenabschnitte, etwa von 0,1 - 1%, von1~ 10 %
und von 10 - 100 % ein und untersucht das Zeltverhalten
dieser Abschnitte. ' ' '
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Man mift die Aufl8sungskurve, indem man in den einen Koin-
zldenz-Eingang das zu untersuchende Signal direkt, in den

zwelten iber elne Verzigerungsleitung (Kabel) hineinfihrt;
man variiert nun die Verz®gerungszeit und bestimmt Jeweils
die Koinzidenz~-Z&hlrate. Durch Vertauschen der beiden Ka-

n&le ergibt sich die vollst#ndige Kurve.

In Bild 16.3 ist ein geeigneter MeBaufbau zu sehen.

zB.Tr 1045 ' zB C104 . zB. T 1045
In ~=1 N1 In
/|—Diskrin11i- 4 —~{In2 Diskrimi-
o~ SZInfllthlOﬂS- nator Outi AT In3 nator 2
ce™® Zahler out2}— 7 In&
: u n
56. AV'.: Koinzidenz
. mit Pilot B And
. out [—=1'"
: Diskrimi- Diskrimi-
nator 2 nator 28-'“ Scaler
ut'
Bild 16.3 4

Koinzidenz-MeRanordnung mit einem Szintillationszéhler und einem Diskriminator
(nach Edgerton,Germeshausen und Grier )

Als statistische Signalquelle dient z.B. ein Sziﬁtillations—

z8hler, der die yy-Kaskade von 0060 registriert.

Das Fotomultipllersignal gelangt in einep Diskriminator,
aus dessen zwel Ausgingen man direkt bzw. verzdgert die
Slgnale in die Koinzldenz-Kan&le gibt. Die Koinzidenz-Zihl-
rate wird ilber einen Pulsformer mit Untersetzern gemessen.
.Ein typisches MeRergebnis fir eine XKoinzidenz-Schaltung
(Typ C 104 von EGG) ist:

Die Flankensteilheit im Z&hlratenintervall

0,1 - 1 % betriigt 40 psec ‘
1 - 10 % " 40 psec |
10 - 90 % " 50 psec » '
zusammen also 130 psec _ |
o !

|

|

|

|
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Eine Variation der Schwelle des Ausgangsdiskriminators
brachte Anderungen von nur 10 psec.

Eine etwas realistischere Messung ist'die in Bild 16.4,

Szintillations-~
63\6’6' zdhiler -

56AVP

mit Pilot B

Bild 16.4

Koinzidenz- Anordnun
(nczch Edgerton Germ

zB. C104

eshausen und Grier).

Hier wird zwar noch 1'Fotomu1tip11er als Signalquelle
benutzt, jedoch zwei verschiedene Diskriminatoren fiir
die Kolnzldenz-Karfle. Jetzt gehen die zeitlichen Trigger-
schwankungen (alsc der Time-Jitter) der beiden Diskrimi-

natoren in die Auf$6sung eln. Das Ergebnis dieser Messung

ist in Bild 16.5 gezelgt. Die Flanke-ist Jetzt weniger '
‘stell, nﬁmlich in dem Z&hlratenintervall von »

1 % war sie 130 psec

104 1
- Q90 % n "

50 psec
250 psec

zusammen zalso

430 psec

zB.Tr 1045 2B.7r104S
In ~=In1 In '
Diskrimi- ~iIn2 Diskrimi -
nator 1 In3 nator 1
Out1 o In4 |
Out2 Koinzidenz
in AND In
Diskrimi- Qut Diskrimi~
. nator 2 ’ nator 2
Scaler
Out 1—AT Out? f——a=
Qut 2 ] Qut2

g mit einem Szmtlllatnonszahler und zwei Drskrlmmcltoren
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Koinzidenzzdhlrate

normalisiert
[\
100%, }
| N 90% =160 ns
10%4 T10 °%=185ns
1% h L 1% =190ns
0,1 10.1%=203ns
]
|
1
0,01% v y y . —
0 05 1 15 2 Relative Zeit [ns]
Bild 16.5

Autlésungskurve fir Anordnung nach Bild 16.4

Diese Flanken:sind aber ilmmer noch steiler als die mit
zwel getrennten Szintillationszahiern, demn hier bestimmt
vorwlegend die Zeitdispersion der belden Detektoren die
AuflSsungszeit. Die beste Kurve erh4lt man mit Pulsen aus
elnem elektronischen Pulsgenerator mit periodischer Folge
und konstanter Amplitude. Bild 16.6 (s. folgende Seite)
zelgt zum Vergleich drei Kurven mit typischen Aufl8sungs-
werten fir eine gute Zweifachkoinzidenz. Gibt man sehr
schnelle Generatorsignale direkt in dile Koinzidenz, erreicht
man z.B. 50 psec Aufldsungszeit, mit einem Szintillations~
zéhler (also die Koinzidenz-Signale parallel geschaltet)
110 psec und schlieflich mit 2 Szintillationsz#hlern und
echter Koinzldenz der Gamma-Strahlen aus der Coso—Quelle
800 psec. A ; |




Koinzidenzzdhlrate
N

L g

Zeit ¢
Bild 16.6
Auflosungszeaten fur elektromsche Pulse (Kurve A),einen

Szintillationszdhler ( Kurve B),und zwei Szinftillationszdhler
- mlt echter Koinzidenz (Kurve C) ,

s~
K

16.2 Minimum der Aufldsungszeit _ s

Die minimale Aufl¥sungszeit kann man aus der Theorie o
der Fotomultiplierstatistik abschiitzen, filr das mittlere
Fehlerquadrat ergibt sich dort:

2 O mp

T2
abk
Hier ist Opp die Laufzeitschwankungvim Fotomuitiplier
- (vgl. Abschnitt 9.23), N die mittlere Zahl der. Lichtquan-
7'ten, die aus dem Szintillator kommend die Katode errei- ..
chen, n die mittlere Zahl der Lichtquantén, die die Trigger-
schwelle der Koinzidenz Uberschreiten, .also zur Koinzildenz
zugelassen werden, t_, . die optische'Abklingzeit des



- 2510 =~

Szintillators. n, N und =

bk sind miteinander verkniipft:
- _ t/tabk .
n - N(i-e ).

a

Trigt man nun o als Funktion von n auf, so ergibt sich

dle in Bild 16.7 (s. folgende Seite) dargestellte Kurve.
Durch Differentiation von ¢ nach n erhflt man die minimal
m8gliche Aufl8sungszeit, die die Koinzidenz erreichen kann.
Hierbel ist die Aufldsungszeit mit o korreliert zu

2Tmin N 2.3 /2o X 3.30

Auch die zugehbrige Flankenstellhelt kann man angeben,
es sel ™ dile Zelténderung an der Flanke der Koinzidenz-
kurve fiir eine Verdopplung der Z¥hlrate (vgl. Bild 16.8),

Zdhlrate

}

}Foktor 2

*

~Delay. : . +Delay

Bild 16.8
Flankensteilheit bei Koinzidenz- Kurven

dann gilt:

LY
2Tmin ~ T h

Als Zahlenﬁeispiel sel angenommenr, daf niederenergetische
Elektronen im Plastikszintillator (Tabk ~ 4 nsec) 60 Licht-
quanten erzeugen. Dle Koinzidenz sel so empfindlich, daf

n = 2 Lichtquanten zum Triggern gentigen.
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Mmlmale,Zeltschwunkung als Funktion der zur Koinzidenz benutzten L:chtquanten
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Dann folgt

N

60, n = 2, Tobk © 4.1079 sec, op, = 0,3-10-9 sec

o 2 h-lo'lo sec -+
' 2t % 3,3.2,4:10710 & 800 psec

T F 120 psec

16.3 Fast-Slow-Verfahren

16.“

Graham, Bell und Petch entwickelten ein besonderes Kolnzi-
denz-Verfahren, das allgemein als Fast- Slow-Verfahren be~-
kannt geworden ist. Bild 16.9 (s. folgende Seite) zeigt
das Prinzip. Aus den Szintillationsz#hlern wird nicht nur
das digitale Signal filr die schnelle Koinzidenz (Nanose-
kunden), also fiir die Zeltbestimmung, entnommen, sondern
auch ein langsameres analoges Signal. Dieses gelangt iber
Linearverstlirker an ein energiedefinierendes Gerdt, z.B.
an elnen Einkanal-Pulsh8henanalysator. Dieser wird nur
innerhaldb des einstellbaren Amplitudenbereichs ‘zwischen

E und E + AE, also innerhalb eines Energiebereichs AE ge—.
triggert (vgl. Abschnitt 19.2). Ep gibt seine Ausgangs-
signale in eine langsamere Koinzidenz (Mikrosekunden)
zusammen mit dem Koinzidenzausgangssignal der schnellen
Koinzidenz, Die auf dlese Art registrierten Signale haben
sowohl die richtige Zeit- als auch Energiebeziehung. Dieses
Verfahren erweist sich bel Mehrfachzerfillen als sehr
nlitzlich zur eindeutigen Bestimmung des Ereignisses.

Koinzidenzschaltungen

In den Abschnitten 3.7 und 5.2 haben wir gesehen, daB eine

_UND-Schaltung nur dann ein Signal durchl#gt, wenn an allen

Eingangsbuchsen gleichzeitig Signale erscheinen. Diese’
Bedingung sollen gerade die Koinzidenzschaltungen erfilllen,
daher enthalten praktisch alle elngesetzten ZeitmeBschal-
tungen als Kernstilck eine UND-Schaltung.
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Prinzip des Fast-slow-Verfahrens

o

. . Pulshohen-
. tarker analysator
Szintillations-
zdhler 1 '
foc ooy || Versosenng | fLangsame drei-] [T
——— fa oinzi oinzidenz
Szintillations-
2dhler 2 _
T ‘ 5 ker Pulshhen~
inearverstark analysator
Bild 6.9

- O TC o
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In Bild 3.8 ist als'Grundlage fir die Gleichzeitigkeit
eine Serienschaltung aus mehreren Schaltern gezeigt, die
alle wdhrend eines gemeinsamen Zeltintervalls geschlossen
sein miissen, damit ein Strom flieRt, der die logische "1"
anzeigt Da die Serlenschaltung von mehreren Transistoren
aus verschiedenen Griinden nicht ganz einfach ist, werden

. melst Parallelschaltungen angewandt. Grundsatzlich geschieht
~dles wie bei der ODER-Logik in Bild 3.6, Jedoch mit umge-

kehrter Logik. In Abschnitt 3,11 ist erklédrt, wie durch
Inversion der Logik aus einer ODER- -Schaltung eine UND-
Schaltung wird. In diesem Fall werden die Schalter also
nicht geschlossen, sondern gebffnet. Das Koinzidenzsignal
erscheint dann, wenn kein Strom durch die Schalter flieft.
Die Parallelschaltung von Schaltern ist besonders vorteil-
haft, wenn mehr als zwei Koinzidenzeing&nge benutzt werden,
sile wird als Rossi- -Schaltung bezeichnet.

Bild 16.10 zeigt den grundsédtzlichen Aufbau einer Zweifach-
Koinzidenz vom Rossi-~Typ mit Dioden. ' :

-Us

4C'Lr

DI D2

r A U

Bild 16.10 .
Zweifach Koinzidenz mit Dioden
7 nach Rossi

Statisch flieB durch beide Dioden Strom. Durch ein nega-
tives Signal auf die Anode der Diode D1, also in den Ein-
gang A, wird diese gesperrt. Diode D2 Ubernimmt den Strom
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aus D1 mit so daf die Spannung am Punkt C sich nur wenig
gndert (vgl. Abschnitt 16.5). Erst wenn beide Dioden
gleichzeitig gesperrt werden, geht die Spannung an C bis
zur Batteriespannung hoch, es entsteht dann ein wesent-
lich gr3Beres Ausgangssignal, das Koinzidenzsignal..

Dieser Vorgang ist in seiner logischen Konzeption bereits
in Abschnitt 5.2 beschrieben. Fir die Nanosekundeﬁ-Logik
muf man jedoch besonders schnell schalténde Dioden ein-
setzen, auferdem milssen dle Widerstinde so bemessen sein,‘
daB sie zusammen mit der Schaltkapazitit Anstiegszeiten
von einer Nanosekunde oder weniger ubert?agen k&nnen.

Mit Transisforen kann man entsprechende Schaltungen auf-
bauen,-das Prinzip ist in Bild 16.11 dargestellt.

Bild 16.11

Zweifach Koinzidenz mit Transistoren
nach Rossi -

Auch hier sollen beide Transistoren statisch Strom ziehen,
durch .negative Pulse (bei npn-Typen) an den Basen werden
sie gesperrt. Nur wenn dies bel belden Transistoren gleich-
zeitig geschieht, kann ein Koinzldenzsignal an C entstehen.
M;t guten Dioden bzw. Transistoren sind bei sorgféltiger
Schaltungsauslegung elektronische Aufldsungszeiten bis
herunter zu 10”11 sec gemessen worden. o
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In Bild 5.7 ist eine einfache Form des NOR-Gates gezeligt,

die ODER-Funktion wird durch Mischung der Eingangssignale
tiber den Widerst#nden ausgefiihrt. Wenn nun das nachfolgende
Halbleiter-Bauelement eine Schwelle besttzt, die erst durch
die Ampliﬁudenaddition aller gleichzeitlg eintreffender
Eingangssignale iberschritten wird, kann dle Schaltung als
Koinzidenz-Detektor eingesetzt werden. Im allgemeinen wird .
"dazu eline Tunneldiode benutzt, die 4hnlich wie ein Schmitt-
Trigger, Jedoch mit mehreren Eingingen arbeitet (vgl.

Bild 16.12).Im Beispiel einer Dreifach-Koinzidenz ist keiner

-UBv

Bild 16.12
Dreifach Koinzidenz mit Tunneidiode

&

der drei'Einzelstr6mé oder auch die Summe zweler gleich-
zeltlg anliegender Strdme grof genug, den Peakstrom J_ der
Tunneldiode zu Uberwinden. Dle Summe der drei Strdme ist
Jedoch in der Lage, dle Diode zu triggern, so dap das Aus-
gangssignal dle Dreifach-Koinzidenz anzeigt. Diese Tunnel-
dioden-Summenk®inzidenz wird heute in den meisten industriell
gefertigten Kolnzidenzgerften eingesetzt. ‘

Héuflg ist es erforderlich, zu der UND-Funktion die lo-
gische UND-NICHT-Funktion einzufilhren, die in Abschnitt

5.8 beschrieben ist. Diese Funktion hebt eine eventuell
gleichzeltig bestehende Koinzidenz auf, daher wird sie
Antikoinzidenz genannt. Um wirksam zu werden, muB das
Antikoinzidenz-Signal vor den ausldsenden Koinzidenzsi-
gnalen einsetzen und auch eine bestimmte Zelt l¥nger dauern.
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Gew8hnlich wird das Signal innerhalb des Koinzidenzgerites
durch Inversion eines der Eingangssignale erzeugt. Es ge-

langt dann auf dle gemeinsame Sammelschiene, auf der alle
Signale gemischt werden und verhindert durch Stromfluf

das Entstehén .eines Koinzidenzsignals.

16. 5 Ausgangssignale der Koinzidenz

Die Funktion der Koinzidenz wird durch eine UND-Schaltung

beschrieben, statisch leiten die Dioden oder Transistoren,

durch die Eingangssignale werden die Halbleiter gesperrt.

Um die Ausgangsamplituden als Funktion der Zeit fir Xoinzi-

denz- bzw. Nichtkoinzidenzsignale anzugeben, muf man dle
Zeitkonstanten der Schaltung betrachten. Wird nur eine Dicde
(oder Transistor) gesperrt, so ist deren Innenwlderstand

sehr groﬁ, parallel dazu llegt aber der sehr’ niedrige Innen-
widerstand Ri der 1e1tenden Diode (oder des Transistors)

Das Ausgangssignal entsteht an einem RC-Glied, das aus dem

Widerstand-R und der Kapazitét Cp.gebildet wird (vgl.

Bild 16.13). Wihrend Cp auch beim Ausscbalten nur eines

Halbleiters praktisch konstant bleibt éndert sigh Rp wesent-
lich. . ' :

é ﬁ J,CP'

Bild®13 e
' Ersatzschaltbild des Komzudenzausgungs

Fiir den Fall der Zweifachkoinzidenz gilt 2z.B.

bei Koinzidenz dle Zeitkonstante Ty = C R,

- ' RyRy
bei Nichtkoinzidenz die " T c o
. . _N p 1Ra.

e PAADM g e o & e e
. .

ko A ST O AN BARD
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wo C_ die Summe der Ein- und Ausgangskapaziﬁ"t sowile der
schiddlichen Streukapazit#t ist, R ist der gemeinsame
Arbeitswiderstand.

Daraus folgen die Spannungsinderungen, dle sich am gemein-
samen Kollektor nach unendlich langer Zeit einstellen:

fir die Nichtkoinzidenz: (aU), . = % Rifa
o LT T2 R,
fir die Koinzidenz: (AUN)tzw :AJ R,

J ist hierin der Strom, der durch beide Halbleiter statisch
hindurchflieft. Belde Werte als Funktion der Uberlappungs-
dauer At sind im folgenden Bild 16.14 gezelgt.

AU
| /Aﬁ(—’_
L
! . ‘ at
N Tk
Bild 1614

Ausgungsspannung der Kommdenz als
Funktion der Uberlappungsdauer

Am gemeinsamén Arbeltswlderstand entsteht im Falle der
Koinzidenz die Addition der Einzelstr&me; Das Amplituden~
verhéltnis der Kolnzldenz zu den Nichtkoinzidenzsignalen
ist bei Uberlappungsdauern, die einige Zeitkonstanten 1ang

sind, gleich Ry, + R,
2—'—'ﬁr‘.
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Bei.ﬁberlappungédauern, die kurz gegen die Zeitkonstanten

'sind, nihert sich dleses Verh#ltnis immer mehr dem kon-

stanten Wert 2. Zur besseren Trennung der Kolinzldenz-
von den Nichtkoinziden-Signalenlann man nichtlineare Bau-

~ elemente’ in den Signalweg schalten.-

16.6

Unterdrﬂckung der Nichtkoinzidenz- Signale

Im vorigen Abschnitt wurde berechnet, welche Amplituden
die Koinzidenz- bzw. Nichtkoinzidenz-Signale als Funktion
der Uberlappungsdauer erreichen. Da bel kurzen Pulszeiten
das Amplitudenverhdltnis zwischen den beiden Signalen -
gegen den VWert 2 geht, kann es niitzlich sein, dieses Ver-
h#ltnis zu verbessern, um eine sichere Trennung der belden
Pulstypen zu erreichen. o | o

Koinzidenzschaltungen vom Rossi-Typ enthalten daher meist
nach der Koinzidenzbildung ein nichtlineares Element im
Signalweg, z.B. eine vorgespannte Diode, die die Koinzi-

' denz-Signale durchl#ft und die Nichtkoinzidenz-Signale

sperrt. Bild 16.15 zeigt eine soiche Anordnung. Die Katode

t e

Bild 1615

Unterdrickung der Nicht-Koinzidenzsignale y
mit vorgespunnter Diode '

der Diode liegt an einer positiven'Sperrspannung, die-nach‘
der HShe der Nichtkoinzidenzpulse einzustellen ist. Die .
Koinzidenzsignale, dile die Schwelle iberwinden, wer@en
durch den Innenwiderstand der Diode und die;Schaltkapa-
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zitdt Cp 1eicht'ihtegriert, so daf, wie B1ld 16.16 zelgt,
~am Ausgang dle Koinzidenzsignale mit einer Amplitude, die
proportional zur ﬁberlappungsdauer ist, erscheinen.

Uy (M)
} 1 I
I 1
Ug (T2) » !
| !
| i by
Ug —=d-—-}—me—— -} — - - Schwelle
{
1L
'.
| e
: } [
Bild 16.16

Pulsformen zu Bild 16.13
16.7 GarwinFSchaltung

Eine besondere Version der Rossi-Schaltung wurde von
Garwin entwickelt. Ihr Prinzip ist in Bild 16.17 2zu sehen,

e

LrA

Bild 16.17 '
Rossi-Schaltung mit Garwin-Diode
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an

Durch jeden Transistor flieft der Strom J1;Ja,'wobei Iy
durch den Widerstand Rys J, durch den Widerstand R, und
die Diode D flieft. Der Kondensator C soll'so grof sein,
daf er wihrend eines Pulses die Spannung praktisch unge-
dndert 148t. Wird jetzt ein Transistor, z.B. T1 gespeprt,
80 kann unter der Voraussetzung, dap -1 92 . R,>J, R,
blist, das Potential der beiden Kollektoreg Egcht stelgen.

Transistor T2 zieht weiterhin den Strom —liriaa, und zwar,

‘falls das Potential der Kollektoren steigen und damit

dlie Diode gesperrt wiirde, Uber den Widerstand Ri' Die
Voraussetzung besagt aber, daf die Kollektorspannung dann
wieder f#11t. Diese Garwin'sche Methode wird im Nanose-
kundenbéreich 8fters angewandt.

16.8 Ausgefuhrte Koinzidenz-Schaltung

‘Das Beispiel einer industriell gefertigten Koinzidenz-
Schaltung soll zun#chst an einem Blockschaltbild erliu-
tert werden, es handelt sich um das Chronetics Model 102.
Die Schaltung (vgl. Bild 16.18, s. folgende Seite) zeigt
vier Eingange; wovon drei Koinzidgnzen,'eiher Antikoinzi-
denz registriert. Alle vier Einglinge arbeiten auf eine
logische Dioden-~Addition mit nachfolgendem Tunneldioden-
Diskriminator-Univibrator. An diesem kann durch Verinde-
rung einer Induktivitit eine variabile Pulsbreite fiir
das Ausgangssignal hergestellt werden. Es stehen drei
schnelle Ausgiénge (elner fUr Kabelshapen) und ein langsamer
fir ScaleranschluB zur Verfligung. Bild 16.19 (s. Seite 329)
zeigt die Deta11¥Schaltung. Die Transistoren T1 bis T#
sind als Eingangsverstﬁrker geschaltet, T5 als Inverter
fir den INHIBIT-Eingang (Antikoinzidenz). Die Addition
erfolgt durch die drei Dioden D1, D3 und D5, als Tunnel-
~dioden-Univibrator arbeitet TD1. Jeder einzelrie Eingang
kann ein- bzw. ausgeschaltet werden, so daB auch Zwei-
fach~Koinzidenzen und Einzelz#hlraten registriert werden
kdnnen. Durch Xndern des Vorstromes der Tunneldiode kann
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die Aufldsungszeit in kleinen Grenzen (durch Xnderung
der Triggerschwelle) variiert werden. Die minimale Auf-
18sungszelt betrigt 1,5 nsec. Uber die Transistoren T7,
T9 und T10 gelangt das Signal an die schnellen Ausglnge,
iber T& auch an den Scalerausgang.

Durch eine einfache Umschaltung des Arbeitspunktes der
Tunneldiode sowie einer Sperrung des INHIBIT-Eingangs
kann die Schaltung auch als drelfach-ODER benutzt werden,
d.h, jeder Puls an einem der eingeschalteten Einginge er-
zeugt ein Ausgangssignal.

Die prinzipielle Wirkungsweise der Koinzidenz-Funktion
mit und ohne INEIBIT oder VETO zeigt Bild 16.20. Die

Koinzidenzfunktion ohnev inhibit

Eingctng' 1 —

Eingang 2 ————’

{ f
[
| -
Eingang 3 ' } R
I.
Eingdng 4 ' —
. -
Ausgang |

Koinzidenzfunktion mit Inhibit

Koinzidenzausgang
ohne Inhibit

Inhibit-Eingang I 1.1 I

Koinzidenzausgang
mit Inhibit

Bild 16.20
Kounzudenzfunktsonen mit und ohne |nhib|t
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obere Signalzusammenstelluné gibt eine einfache Vierfach-
Koinzidenz, der UND~Ausgang gibt nur die gemeinsame Uber-
lappung wieder, der NAND-Ausgang die Inversion hiervon.

Trifft jedoch ein VETO-Signaiﬁwahrend des Koinzidenz- -
Signals ein, wird in dieser Zeit das°Ausgangssignal ver-

" hindert,

16.9

16.10

Zeit-Pulsh3hen-Wandler (Time to pulse height;converter)

Um den zeitlichen Abstand zweier Puise messen zu kﬁnneh,
bedient man sich verschiedener Methoden. Die in den vori-
gen Abéchnitten diskutierten Koinzidenzschaltungen bleten
eine L8sung dieses Problems durch die Feststellung an,

~ob zwei Pulse innerhalb eines definierten‘Zeitintervalls

eintreffen oder nicht. In Abschnitt 16.6 haben wir die
Pulsform diskutiert, die an einer im Signalweg liegenden
vorgespannten Diode entsteht. Die Amplituden der dort
auftretenden Koinzidenz-Signale sind proportional zur
Uberlaﬁpungsdauer der Eingangspulse,‘so daB bereits eine
Umwandlung der Zeitdifferenz in eine entsprechende Ampli-
tude VOrliegt. Das Amplitudenspektrum’ kann verstidrkt und
in einem Pulsh8henanalysator unﬁersucht werden, um das
gemessene Zeitspektrum zu analysieren. Die Schaltungen

‘gliedern sich in zwei verschiedene Gruppen.

Messung der Uberlappungszeit

Die erste Gruppe mift die Uberlappungsdauer zweler Detek~

- torsignale, wobei zunéchst nicht festgelegthist, welches

Signal als erstes.und welches als zweites eintrifft, Erst
durch eire Zusatzéchaltung wird die Reihenrolge definiert,
80 daB negative Zeiten ausgeschlossen werden. Diese Art
der Zeit-Amplituden—Wandlung ist somit in der Eingangs-
Schaltung und in dem Prinzip der Zeitmessung einer Koinzi-

'denzschaltung véiligranalog. Die Ausgangsschaltung ist

Jedoch anders aufgebaut. Das entstandene_Amplitudenspéktrum




wird integriert und, falls n8tig, verstédrkt, so daf es
mit einem Pulshdhenanalysator untersucht und angezeigt
werden kann. Elne chapakteristische Schaltung wurde von
Simms angegeben, sie ist in Bild 16.21 gezeigt. Sie be-

Bild16.21

Zeit-Pulshohenwandler nach Simms
ki

nutzt zwel Transistoren T1 und T2, die statlsch leiten,

in Rossi-Schaltung. Ihr Strom J wird durch den Widerstand
R1 bestimmt. Der Transistor T3 ist statisch gesperrt. Wird
einer der beiden Transistoren T1 oder T2 durch ein posi-
tives Signal an der Basis gesperrt, Ubernimmt der andere
den Strom, T3 bleibt gesperrt. Werden jedoch beide Tran-
'sistoren durch entsprechende Eingangssignale gesperrt,
wird der gesamte Strom J, der durch R1 flieft, in den
Transistor T3 geschaltet. An dessen Kollektor findet die
Integration am Kondensator C; statt. Der entstehende
Spannungspuls hat eine Amplitude von U = éL-ht, wo At

die Zeit ist, wihrend der die Transistoren®T1 und T2 ,
gesperrt blelben, also die Uberlappungsdauer der Eingangs-

slgnale. Sind J und C, konstant, erhilt man ein Amplituden-
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spektrum, das proportional zu‘At ist.

Im Bild 16.22 ist eine ausgefilhrte Schaltung nach dem
Simms-Prinzip zu sehen (s. folgende Selte).

Der Time to pulse height converter besteht aus den Tran-
sistoren Ti, T2 und T3. Die Signale filr dle beiden Basen
kommen aus zwel Univibratoren, dem prompten und dem-ver~
z8gerten. Die Bezeichnungswelse stammt aus der Technlk

der Lebensdauermessﬁng mit verzdgerten Koinzidenzen. Diese
Univibratoren werden von den zugehérigenszintillatinns-
zZhlern ilber Limiter‘angesteuert, sie liefern am Ausgang
positive Signale von etwa 0,8 usec Dauer mit Anstiegs-
:‘und Abfallzeiten von.einigén Nanosekunden. Da der Uber-
lappupngereich durch die Rﬁckflanke-des promten und die
Vorderflanke des verzigerten Signals bestimmt 1st, muf auf
die Pulsbreitenstabilitit grbRter Wert gelegt werden. Beide
Trigger enthalten Tunneldioden-Univibratoren mit definier-
ter Riickstellung. Findet eine Uberlappung statt, 80 werden
beide Transistoren T1 und T2 gesperrt, der konstante Strom
J geht Uber &3 in den Integrationskondensator Cs. Das Am-
plitudenspektrum wird iilber den Ausgangsverstirker Ti12 und
T1i3 an die Ausgéngsbuchse gegeben, von dort aus wird es

im Pulsh8henanalysator registriert. Es gelangen nun, beson-
dersﬁbei hohen Zihlraten, neben den wahren Erelignissen, bel
denen der prompte Puls vor dem verzdgerten kommt, auch fal-
. sche Ereignisse in aie Apparatur, bel denen der verzigerte
innerhaldb des Uberlappungsbereichs vor dem prompten kommt .
Diese nicht korrelierten Ereignisse entsprechen den zu-
f&liigen Koinzidenzen, dle im Abéchnitt 11.4 beschrieben
wurden. | - L . oo

Um dle Registrierung solcher Pulse zu verhindern, wird ein
Eliminator fiir negative Zeiten eingefilhrt, dessen Wirkungs-
wélse folgendermafen ist: der prompte pésitive Triggerpuls
-wird an der Basis des gesperrten pnp-Transistors T9 scharf

4
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" differenziert. Die positive Vorderflanke bringt keinen
Effekt, erst die negative Rilckflanke steuert T9 ins Leiten.
Dieser Strom flieBt in die Tunneldiode TD1, die so vorge-
spannt ist, daB eéine Koinzldenz zwlschen dieégm Puls und
dem verzdgerten Triggerpuls vorhanden sein muB, damit sle
iber den Peak springt. Wenn diese Bedingﬁng erfiillt ist,
erzeugt der nachfolgende emittergekoppelte Triggerkreis

ein 3 usec langes Ausgangssignal, das zum Gaten eines Puls-
hShenanalysators benutzt werden kann. Wenn der Puls des

~ verz8gerten Triggers vor der Rilckflanke des prompten
Triggers eintrifft, kann kein Ausgangssignal erzeugt wer-
den. .

Da die Integrationszeitkonstante am Kollektor von T3 rela-
tiv lang ist, muf der Kondensator C nach dem Amplituden—
maximum wieder entladen werden. Dies geschieht durch den
Recovefy-Kreis, der durch den negativen Kollektorpuls von
T4 und T2 immer dann getriggert wird; wenn beide Transisto-
ren gesperrt werden. d.h. wenn eln echtes Erelignis gemessen
wurde. T14 verstirkt dieses Signal und gibt es Uber einen
 Univibrator mit einer Pulslénge von 6 usec an den gesperr-
ten Transistog T18 der parallel zum Integrationskonden-
sator C liegt Durch die positive Rﬁckflanke des Trigger-
pulses (dieser wird differenziert durch 100 p und 10 k)
wird T18 ge8ffnet, iber seinen niedrigen Innenwiderstand
entlidt sich der Kondensator C ; S0 dap nach etwa 8 usec
vom Beginn des Ereignisses an der Time to pulse height
converter wieder einsatzbereit ist. Der MeRbereich des

"~ Konverters liegt zwischen 1 und 600 nsec; er kann aber
 auch auf Mikrosekunden erweitert werden. '

Ein mit dieser Schaltung aufgenommenes Zeitspektrum:fur
ate €o®O-yy-Kaskade ist in Bild 16.23 (s. folgende Seite)
gezeigt. Die Halbwertsbreite T1/2 mit Plastikszintilla-
toren und Fotomultipliern vom Typ 56 AVP ergibt sich zu
k?O psec. .
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Auch einfache Diodenkombinationen in Rossl-Schaltung,
wie in Bild 16.24, werden h#ufig flir die Zeit-Pulsh&hen-
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Bild 16.24 :
Zeitpulshchenwandler mit 3 Dioden
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Wandlung benutzt. Die beiden Dioden D1 und D2 ziehen {lber
den gemeinsamen Widerstand zusammen 10 mA Strom. Durch

ein positives Signal auf die Katode wird die Jewellige
Diode gesperrt; kommen dile Signale gleichzelitlg, steigt
d;e Spannung am gemeinsamen Punkt so weit an, daR wih-
rend der {lherlappungsdauer der Strom tiber die vorgespann-
" te Diskriminator-Diode D3 in den Kondensat or Cs flieﬁt,

- Das sich dort einstellende Potential ist proportional

zur Uberlappungsdauer At. Die Eingahgspuise werden im
allgemelnen durch Limiter in ihrer Amplitude sowie durch
Shape-Kabel in der Zeit geformt und stabilisiert, damit
konstante Signalverh&ltniése an den Dioden herrschen.

Eine nach dlesem Prinzip aufgebaute Schaltung ist im

Bild 16.25 (s. folgende Seite) zu sehen. Die Anodenpulse
‘der Fotomultiplier gehen auf die Eingéinge A und B, wo sie
durch die Diode D1 und den Transistor T1 begrenzt werden.
Nach Inversion durch den Transformator und weiterem Be-
grenzen durch Diode D3 triggert jeder Puls einen Univi-
brator an, der aus der Tunneldiode TD1 besteht. Das Signal
gelangt dann Uber dle Backward-Diode BD1 und den Tran-
sistor T2 an den Ausgang des Pulsrormers.

e

Um eiﬁdéutige Unterscheidung zwischen dem ersten und dem
zweiten Signal zu erreichen, werden drei Signale erzeugt,
der Startpuls, der Primepuls und der Stoppuls. Die beiden

_ letzteren entstammen dem Pulsformer B,'in dem ein zus&tz-

- licher Transistor T3 den positiven Prime- und den negati-
ven Stoppuls herstellt. Durch entsprechende Kabell&ngen
wird anschlieBend erreicht, daR in den Dioden D6 und D7
'eine'Koinzidenz zwlschen Start- und Primepuls,er;eugt

wird. Das, hieraus resultierende Signal gelangt .Uber die
dritte Diode D8 an die Tunneldiode TD3, die unterhalb des
Peaks vorgespannt ist. Durch das -ankommend e Signal schaltet
TD2 den Strom aus BD2 in den Ausgangstransistor T5, an
dessen Kollektor der Integrationskondensator liegt. Der
sich anschliefende Stoppuls stellt die Tunneldiode wieder
zuriick. Der Startpuls ist etwa 5 nsec, Prime- und Stoppulse |,



Bild 16.25
Zeit- Pulshdhenwandler nach dem 3-Dioden-Prinzip
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sind je 40 nsec breit. Diese Schaltung sichert, daf nur

dann ein Ausgangssignal erzeugt wird, wenn eine Koinzi-
denz zwischen Start- und Primepuls vorhanden ist.

Dleser Time to ‘pulse height converter wurde in der Nieder-
energiephysik fir Reaktionen vom Typ T(d, n)He benutzt;
gemessen wurde dabei die Zeitbeziehung zwlschen den o=
Teilchen und Neutronen. Bls zu Z&hlraten von 2° 105 a-
Teilchen/sec konnte eine Auflésungszeit von weniger als

1 nsec erreicht werden.

Start-Stop-Prinzip

Die oben beschriebene Schaltung leitet bereits zu den Zeit-
PulshBhen-Wandlern tiber, die direkt nach dem Start-Stop- '
Prinzip arbeiten. Die Funktion der Eingangsbuchsen ist in
ihrer Reihenfolge festgelegt, ein Eingangssignal bestimmt
den Start der Messung, das: .nf#chste den Stop oder es gibt
den Integrator frei. Melst wird die Reihenfolge der Si-
gnale durch den Beschleuniger bestimmt, mit dem die Flug-
zeitmessungen, éie-Ja der urspriingliche Anlaf fir diesen
Schaltungstyp waren, gemacht werden.

Das Beispilel eines-industriéllen Time to pulse helight
converters (TH 200A von EGG) zeigt, mit welchem Aufwand
gearbeitet'wird, um eindeutige Zuordnungen zwischen den
Signalen zu schaffen. Blld 16.26 zeigt zun#chst das Wandler-
Prinzip. ' | '

' {-—Stop-Eingang ¥

" an lesegate]
und ----4;—<
ngsver-

starker Konver- -~ Start-Eingang .
~ sions I' : . :
Konden- - o -
sator
Bild.16. 26

~ Blockbild des Zeit- Pulshohenwundlers von Edgerton
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Der Konverter~besteht aus elner hochkonstanten Strom-
quelle, die einen Integrationskondensator Speist. Dieser
wird an einen Operationsverstirker angeschlossen und auf
NullpOtentiél festgehalten. Der Startpuls 8ffnet die
Haltestellung, das anschlieBende Stopsignal trennt die
konstante Stromquelle vom Kondensator. Die Spannung auf
dem Kondensator nach Erscheinen der Start-Stop-Folge ist
auch hier proportional zur Zeitdiffgrenz-zwischen Start-
und Stoppuls sowie umgekehrt proportional zur Kapazitit,.
Durch Einschalten verschiedener Kondensatoren kann man
mehrere Zeitbereiche einstellen, bei diesem Ger#t von
100 nsec bis 30 usec bel maximaler Amplitude. Die Spannung
am Kondensator wird durch einen sehr hochohmigen Opera-
tionsverstérker ausgelesen.

Bild 16.27 (s. folgende Seite) zelgt das Blockbild des 7
gesamten Wandlers. Der Startpuls gelangt Uber Limiter und
Diskriminator an den Konverter, die Spannung am Konden~-
sator steigt. Ein Stoppuls beendet den Prozef, er wird
nur angenommena wenn er innerhalb 120 % des eingestellten
Zeltbereichs nach dem Startpuls kommt. Ist dies nicht der
Fall, startet der Overrun-Detektor {iber die Reset-Logik
eine Resetfolge, verhindert durch Sperren des Readout-
Gates die Auslese des Konvertersignals und steuert lber
dle Eingangsdiskriminatoren dle Spannung am Integrations-
kondensator auf ihren Anfangswert zuriick. Die Messung von
Uberbereichssignalen, die eine lange Auslesezeit bendtigen
wilrden, wird dadurch verhindert. Nach dem Konversions-
1ntervﬁ11 wird eilne Pause von 500 nsec eingefiuhrt; sie
dient dazu, dem Experlmentator die M8glichkeit zu geben,
durch weitere externe logische Entscheidungen die Ciltig-
kelt des Signals zu bestimmen. Nach dieser Pause erfolgt
die Auslese. Dazu wird vom Stoppuls iiber eine 500 nsec-
Verz&gerung ein Auslese-Gategenerator angefriggert, der
wdhrend elner zwischen 0,5 und 5,5 usec einstellbaren
Zelt das Auslesegate fonet; damit die Spannung am Inte-
- grations-Kondensator an den Ausgangsverstirker gegeben

werden kann.
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Dieser Auslese folgt eine ebenfalls zwischen 0,5 und
5,5 usec einstellbaren Totzelt nach deren Ablauf der
Time to pﬁise height converter wileder bereit ist, ein
neues Startsignal zu empfangen.

Um sich den Puls- und Totzeiten des nachfolgenden Puls-
h8henanalysators anzupassen, sind zweil weitere Signal-.
buchsen vorhanden. Der INHIBIT-Reset-Eingang ist filr
externes Gaten vorgesehen, er kann z.B. vom Pulsh8hen-
analysator getriggert werden, solange dieser mit der
Registrierung eines Ereignisses beséhaftigt ist und
dadurch ein Busy-Signal ausgibt. Wenn das Start- vom
INHIBIT-Signal {iberlappt wird, wird das Neustarten ver-
hindert. Dles gilt jedoch nicht wihrend des Readout-
Intervalls. Die zweite Buchse heiBt "cycle-gaté—output",
an ihr beginnt ein eigenes Busy-Signal, nachdem der Ein-
gang eln Startsignal hat; es endet nach dem Totzeitinter-
vall, wenn der Konverter wieder startbereit ist.

'Eine zusitzliche Vorrichtung, der Dump-sénse—amplifier,

verhindert dén Beginn der Konverteroperation,'solange
die Spannung am Integrations—Kondensator noch nicht wie~
der auf Null Volt zuriickgesetzt ist.

In Bild 16.28 (s. folgende Seite) sind die beschriebenen
Operationen in einem Pulszeitplan dargestellt. Die elek-
tronische Zeltaufl8sung betridgt etwa 50 psec. Allgemeih
wird 0,1 % vom Endwert fiir alle Bereiche als Zeitauf-

“1l¥sung angegeben.

.Konverter mit geddmpftem Schwingkrels

Als letzter Zeit-PulshBhen-Wandler soll eine CERN-
Entwicklung besprochen werden, deren Prinzipschaltung
in Bild 16.29 (s. Seite 344) zu sehen 1st. Der Start-
puls schlieBt den Schalter S,, dabei wird eine Spannung
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Zeit-Pulshohenwandler mit Schwingkreis (Cern)

At ist die Zeitdifferenz zwischen Start- und'Stoppuls.

Da S2 offen ist, flieRt dieser Strom in die Streukapa-
zitdt, es beginnt eine gedidmpfte Schwingung. Das Poten-
tial an L1 fdllt ins Negative, bis D1 leitet. Dann
fliefit ‘der Strom durch Ci’ bis L1 seine ganze Energie
an 01 tibertragen hat.

Dann gilt
_ oy
1 2 _ 1 1 . .\2
3 1Uc(max) ? LyJena © 3 L1(EI 4t)
U1At
-+ Uc(max) N
L,Cy

Wéhrend die Oszillation weiterlﬁuft geht die Spannung
uber L1 wieder durch Null und D1 sperrt, 01 bleibt auf
seinem Potential Us(max). L 4 oszilliert weiter mit der
Streukapazitit, wéhrend'c1 sich Uber Ri'entlﬁdt, denn
"D1 bleibt wegen der Abnahme der Schwingungsamplitude

gesperrt. Die Spannung Uc(max) ist proportional zu at,
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also zur Zeitdifferenz zwischen Start- und Stopsignal.,
Die Schalter 81 und Sz‘werden im praktischen Beisplel
durch schnelle Schalttransistoren ersetzt.

Der Schalter 82 ist normalerweise geschlossen, er wird
durch den Stoppuls gedffnet. Wegen der Speicherzeit im
Transistor, die bel den Typen stark streut, ist es Je-
doch ratsamer, auf das Ausschalten von Transistoren

su verzichten und beide, sowohl den Schalttransistor

S. als auch S, in den Strom zu steuern, d.h. den Schalter

1 2
zu schliefen.

Bild 16.30 zeigt eine solche Schaltung. Bevor eln Eingangs-

—A-UB

Start

Bild 16.30 - N
Zeit-Amplituden -Konverter nach dem Cern-Prinzip

' signal kommt, sind die Tunneldioden unterhalb ihres
Peaks vorgespannt; durch die Transistoren flieft nur
der Reststrom. Trifft eln Startsignal.ein;tdas.genﬂgénd
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grof 1st, die Tunneldiode iiber i1hren Peakstrom zu schalten,'
so flieft ein Teil des Stromes in die Basis von T1. Dieser
Transistor geht in die Séttigung und der Strom in der Spu-
le L beginnt linear zu steigen bis zu einem Maximalwert

von ‘10 mA; der durch den Strom durch D2 gegeben 1st., Trifft
nun der Stoppuls ein, éhgt auch Transistor T2 an zu lei-
ten. Dieser hat keinen Kollektorwiderstand, dacdurch steigt
der Strom sehr schnell bis zum Maximalwert von 10 mA.

Jetzt flieRt der ganze verfigbare Strom durch T2, T1 wird
gesperrt. Da auRBerdem an der Basts von T2 zwel Tunneldioden
in Serie vorhanden sind, wird eine Sperrspannung an der
'Basis-Emitterstrecke von T1 erzeugt. Nachdem T1 gesperrt
ist, fdllt das Potential Uber L, bis Diode D1 zu leiten
beginnt. Dann luft der Vorgang wie beschrieben ab, die
Spannung am Kondensator C ist proportional zur Zeitdiffe-
renz zwischen Start- und Stoppuls. Bild 16.31 zeigt cine

Vo |
T Ty=46-10"0s
1000+ : ' /i:\ %

Flankenstei lheit=0.67-10'1°s

—Zghlungen —=

1001

230 5 200 -5 250
— Kanal Nr ——e-

Bild 16.31

Spontanes Co  Spektrum
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Aufl&éungskurve, die.mit dieser Schaltung gemessen wurde.
Mit Plastikszintillatoren und Fotomultipliern vom Typ
56 AVP erh#lt man eine Aufl8sungszeit von etwa 0,5 nsec.
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17. Linearverstirker

17.1 Breitbandverstérker mit RC-Kopplung

In Abschnitt 10.5 sind die wesentlichen Anforderungen fir
den Einsatz der Linearverstirker in der Kernphysik geschil-
dert. Gemeint sind damit Breitband-Pulsverstarker im line-~
aren Ubertragungsbereich. Die allgemeine Schaltung eines
RC~Verstirkers zelgt Bild 17.1. Der Transistor wird in

Bild 17.1 .
Allgemeine Schaltung des RC-Verstﬁrkers
mit Tronsistoren

Emitterschaltung betrieben, wir nehmen an, daB die Zeit—
konstante R CE grob gegen die Periodendauer der tiefsten
zu ibertragenden Frequenz ist. RL ist der Arbeitswider-
stand des Transistors, R1 der Eingangswiderstand der fol-
genden Stufe. Dieser &4ndert sich in der Néhe der Grenz-
frequenz des Transistors wesentlich, er geht auf etwa

50 - 200 Ohm herunter. C ist die Koppelkapazitit zwischen
den beiden Stufen, Cp stellt die Parallelk&pazitﬁt dar.
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Die Schéltung kann man reduzleren auf die Zeitkonstante
Rpcp des Blldes 17.2. Hierin bedeutet Rp die Parallel-

Byt

Bild 17.2
Ersatzschaltbild des RC-Verstdrkers

schaltung aus den Arbeitswiderstand RL’ dem Transistor-
innenwiderstand Ri sowle dem Eingangswiderstand der
n#chsten Stufe Ri' Cp ist dle Summe aller auftretenden
Stdrkapazitidten, also der Ausgangskapazitatlcout des
Transistors, der Eingangskapazitit C1n der folgenden
Stufe, sowie der Schaltkapazitét Cs' Es giit also:

1 _ 1 1 1 ' -
ﬁ; = FE + RI * ¢y und Cp = Cout * C1n + Cg

Setzen wird die frequenzunabhéngige Verstirkung des

‘Transistors mit SRp an, wo S die Steilheit

aJ .
(EUQ") ist, so folgt fir die frequenzabhin-
BE UCE = const ’ A ' :

glge Verstédrkung

U R
t
GJuw) = g—= = 5
in 1t p°p
der_Betrag ist: 3
e - Eout _ .s R, - SR,
‘ in 1 .2 2h € : 2.2 2
()€ + c +
{ b w _ (i w Rp Cp
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Als Bandbreite hatten wir in Abschnitt 10.3 die Differenz
der Frequenzwerte, bei denen die Verstlrkung, bezogen auf
‘den mittleren Frequenzbereich, auf V3 = 0,707 =.-3 aB

abgesunken 1st, definiert. Die obere Frequenzgrenze folgt

2R 2C*é»- Y2 zu

dann aus /& + w

P p
r - 1
oben -~ ZaR_C
Ppp
, SR :
Die Verstirkung kann G = y, = geschrieben
werden, die Funktion — 1 st in Bild 17.3

gezelgt, aus der man den Verstirkungsabfall mit zunehmender

104 Pm

081 * Grel= —1
: “ v 1+(£ )2
fo

0

103 02 '

107 1 10
Bild 1723
Ubertragungsfunktion an der oberen Bundgrerize

Frequenz erkennt. Mit der oberen Grenzfrequenz fobén bzw.
- - N 3

der Bandbreite B = foben funten P foben h&ngt auch die

Anstiegszeilt des Verstirkers Zusammen, es ist B. TR n 0,35,

wie in Abschnitt 10.3 berechnet.
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Flir dle Ubertragung der tiefen Frequenzen ist der Spannungs -

teiler |
K(JW) = 1 1
\ —
1 3@61
wirksam, der Betrag ist |
1 .2 2 / 2n 2p 2

so daf fir die Verstérkung bei tiefen Frequenzen gilt:

G = SR _K. Mit X = L folgt die untere
p .5 _ |

- - 1
Gren-zfr'equenz funten = m{ .

In Bild 17.4 1ist die Funktion K = .  — — gezelgt.
| a 73

unten

/14 (£

0] form
08,
05;
. Oy
02

0 - ——— . —
0-3 v? 0! 1

Bild 17.4 | | |
Ubertragungstunktion an der unteren Bandgrenze
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17.2 Gegengekoppelte Ereitbandverstérker

Die Linearverstirker werden gegengekoppelt, um die nicht-
linearen Verzerrungen klein zu halten und die Stabilitit
der Verstirkung zu erh8hen. In Abschnitt 10 5 ist das
Prinzip eines gegengekoppelten spannungsempfindlichen
Verstirkers beschrieben. Wir wollen Jetzt die Ubertra-
gung von Pulssignalen in diesem Verst# &rkertyp behandeln.
Bild 17.5 zeigt die Schaltung. Der Bruchteil der Ausgangs ~

Uin®1

<

Bild 175 E :
Gegengekoppelter Breitband verstirker

. - ! *
spannung, der zurilckgekoppelt wird,‘ist‘

X 1+JwRpCp R

- } . Ry
B(Ju) = = = By 138 STeRC, mit B, = R Ry
R * Tegumcs

F°F

Wenn B << 1 1st, was praktisch immer der Fall 1st, kann

BoijF gegen 1 vernachléssigt werden, so daf
B(jw) = B (1+JwRFC ) geschrieben werden kann. Die Ver-
starkung mit Gegenkopplung 1st, wie im Abschnitt 10. 5

berechnet
' G
A(Jw) = T.(.Jj_(_71+ <J$>G T
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Ein in dieser Art gegengekoppelter Verstirker muf der
Phasenlage wegen mindestens zweistufig sein. Die Ver-‘
stidrkung ohne Gegenkopplung ist dann:

s2p 2 . G 2
G(Jw) = ey = —2
. (1+JmeCp) (1fijpCp).
Durch Einsetzen folgt: '
o | . o,
A(Jw)-i..’.( ooFF)J Rdc?—&mit(}-m-o-é.-;

o0

Die zwel reelmen.Wufzeln des Nenners ergeben sich aus:

24 2

2R C 4B G R.C., » - IR
P p OOPFF _ p Q
1+B 5 ) = 1¥B G,

Die Zeitkcnstante RFCF muf so gewdhlt werden, daf

2RpC f

T

‘2R _C ‘
= IT{%JQ ('1+EoGo - 1R
"0'0 R

Die Anstiegszeit dieses Verstarkers errechnet sich
dann zZu: '

R =2 /x —P P ‘ , ot
Y1+B G _
" Wenn n Verstirker gléichen Typs in Serie geschaltet mit
der Gesamtilbertragungsfunktion ( Gy )n, erhht sich
- “pp '
dle Anstiegszeit auf
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Die Gegenkopplung kann auch in der in Bild 17.6 gezeigten
Welse angeschlossen werden.

Bild 176
Strom-lSpannungskonverter mit GegenkOpplung

Das Eingangssignal geht auf den Versti rker, das gegen-
gekoppelte Signal iiber dle Widerstinde RF und R zuriick.
Kommt das Eingangssignal aus einem Stromgenerator, Y]
ist Uin = JinRK’ wenn Jin der Eingangsstrom, RK der
Eingangswiderstand ist. Handelt es sich um ein Signal
aus einem Spannungsgenerator, ist der Strom durch RK.

/R

Jin = Usn/Rg-

Flir Stromverstirker wihlt man'RK klein, z,B. gleich dem
Wellenwiderstand des Kabels, fir Spannungsverstérker je-
doch gréper, z.B. 1 - 2 kOhm.

Das am Emitter des Ausgangswiderstandes entstehende
Signal 1ist
R U
_ F _ "in _
Yout = Vin R, * K Fr * Jinfp.

Die Verstirkung ist durch Rp/R, bestimmt.
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Der Strom am Kollektor des Ausgangstransistors-ist etwas
geringer als der 1m Emitter, da dile Basis entspréchend der
Stromverstirkung 8 Strom verbraucht. Die Abhlingigkelt von 8,
das selbst eine Funktion der Temperatur ist, ist der Nach-
teil der Stromentnahme aus dem Kollektor. Da dieser Effekt
nicht innerhalb der Gegenkopplungsschleife beseitigt werden .
kann,'beeinrluﬁt er die Linearit#t des Verstirkers. Der Tem-
‘peraturkoceffizient der StromverStarkung eines Transistors
schwankt zwischen 0,5 und 2 %IOC, daraus resultieren ther-
mische Verstérkungsschwankungen zwischen 10'” und 1073/°¢.
Es ist also glinstiger, den Emitter als Ausgang zu benutzen.

Die elektronische Verstirkungsschwankung, die die Lineari-
t8t in der Energleskala wesentlich'beeinfldﬁt, rithrt von
der Stromvariation beim Durchsteuern der Transistoren her.
Da die Ausgangsstufen die groferen Signalstrdme zu liefern
haben, werden die nichtlinearen Verzerrungen dort am
gr8pten sein. Die Steillheit eines Transistors ist direkt
proportional zum fliefenden Strom, sie ist auRerdem prd—
portional zur Verstirkung des Transistors. Nehmen wir als
Beispiel eineé Stufe in Bild 17.7 a, dann ist es mit den

e

+30V_ +30V

- a. b
Bitd 127 ~ . - -
Verstdarkungsschwankung bei verschiedenen- Ausgangsstufen

jo
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angegebenen Spannungswerten mdglich, den Kollektor des
ersten Transistors um $#10 V hin- und herzusteuern. Das
bedeutet aber z.B. beim Steuern von +15 V auf +25 Vv
eine Verdnderung des Spannungsabfalls am Widerstand R
zwlschen 15 V und 5 V, d.h. die Strom&nderung und damit
die Verstdrkungsinderung ist 3 : 1. Dies verhindert die
Bootstrap-Technik, die in Bild 17.7b gezeigt ist. Der
Spannungsabfall am Widerstand R2 wird konstant gehalten
durch Rickfithren der Ausgangsspannung des Emitterver-
stidrkers (Spannungsverstarkﬁng ~ 1) auf den Punkt Y. Die
grofe Stromschwankung wird durch den Emitterverstirker
aufgenommen; hierdurch wird eine nur geringe Schwankung
der Spannungsverstirkung hervorgerufen.

Bild 17.7c zeigt eine weltere Verbesserung. Der Transistor
T3 arbeitet als konstante Stromlast fir T1, der Strom wird
durch den Widerstand RE und die Baslsspannung von T3 fest-
gelegt. Der Kollektor von Ti kann {iber einen welten Am-
plitudenbereich mit ann&hernd konstantem Strom geschaltet
werden, d.h. die nichtlinearen Verzerrungen werden klein
gehalten.

&

Pile-up-Effekt

Bei zeitlich statistisch eintreffenden Pulsen ist der Pile-
up-Effekt, d.h. das zeitliche Uberlappen von Pulsen, nicht
zu vermeiden. Es ist eine der Ursachen fiir die Verbreite-
rung der Linien im Spektrum. Der Mechanismus, durch den-

~die Verbreiterung geschieht, ist im Vor- und Hauptverstir-
" ker etwas verschieden. Im Vorverstirker, wo im allgemeinen

keine Pulsformung vorgenommen wird, kann, wie Bild 7.8
(s. folgende Seite) zeigt, der Pile-up-Effekt in der Aus-
gangsstufe eine betrichtliiche Amplitudenschwankung erzeugen,
im Hauptverstirker, nach mindestens einer Differentiation,
gibt es den Pile-up durch das Unterschwingen, d.h. die
Teile des Pulses, die nach dem ersten Puls in anderer .
Polarit#t erscheinen. Da die meisten Pulsh8henanalysatoren
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Q.
= N
4
b _ _ l—
o T -t
Bild 17.8 '

Pile-up-Effekt im Vor- und Hauptverstarker

“die Pulsamplitude auf Null Volt beziehen, erscheinen die-
jenigen Pulse, die zeitlich in das Unterschwingen eines
vorangehenden Pulses fallen, mit zu geringer Amplitude.
Die statistischen Schwankungen der Grundlinie (Null-Linie)
verursachen eine Dispersion der gemessenen Pulshdhe. Mit
zweimaliger Differentiation werden dile langdauernden
Unterschwinger vermieden und nur der Plle-up durch Koin-
zidenzsignale stdrt noch. Die tybische Eingangsschaltung
eines ladungsempfindlichen Verstérkers fiir schwache
Signale ist in Bild 17.9 gezeigt. Fir ein Eingangssignal

Eingang oAusgang _[™— |

Bild 17.9
Eingangsschaltung eines Iadungsempflndluchen
Versttirkers
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der Ladung Q erh#lt man ein Ausgangssignal der Form

- Q ~-t/RC
Uout B

Diese Form ist durch einen steilen Anstieg und einen
langsamen exponentiellen Abfall mit der Zeltkonstanten

RC, hier also 1 msec, gegeben. Schon bel einer mittleren
Z&hlrate von 1000/sec Uberlappen sich einige solcher Si-
gnale. Der Grad der Linlenverbreiterung héngt also von der
. Form, Dauer und ‘Amplitude der Pulse sowie dem Linearitits-
bereich des Vorverstirkers ab.

Wie stark die Schwankung sein kann, soll in Bild 17.10 am

+15V

Detektor

-15V

Bild 1710
Pulse am Ausgang des Vorverstdrkers

Beisplel eines Emitterverstirkers gezelgt werden, der den
Ausgang des Vorverstirkers bildet Der Ausgangswiderstand
der Schaltung ist etwa gleich S’ wo S die Steillheit des
Transistors ist; S ist wiederum proportiocnal zum Strom J.
Der gezeigte Emitterfolger habe eine Ausgangsimpedanz von

5 Ohm bei 5 mA. Die Basislinienvérschiebung betrage :0,5 V
an 200 Ohm Emitterlast, d.h, der'Strqm im Emitterfolger
schwankt zwischen 2,5 und 7,5 mA, das entspricht einer Aus-
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gangswidersténdsschwankung von 10 bis 3,3 Ohm. Die Enderung
von 6,7'0hm en der 200 Ohm-Last ergibt eine Schwankung der
Pulshthe von etwa 3,3 %, die berelts am Eingang des Haupt-
verstirkers erscheint. '

Im Hauptverstirker entsteht der Piie;up-Effekt entweder
durch den Hauptpuls oder den Unterschwinger. Wird hur-éin—‘ﬂ
mal differenziert, hingt die Dispersion von dem'mittleren
Pulsabstand ab, bezogen auf die Zeitkonstante des Unter-
schwingens. In Bild 17.11 ist der mittlere Abstand zwischen

a B c
o—1T1T— l/’ —1—
Bild 1.1 ‘ |

Amplitudenschwankung und Unterschwingen als Funktion der
Zéhirate und der Verstdrker-Zeitkonstanten . S

‘den Pulsen b und ¢ grob gegen die Zeitkonstante Tg des
Unterschwingens. In diesem Fall zeigen viele Pulse ein
Spektrum, das nicht verzerrt ist. Die obere Pulshbher-.
 grenze ist scharf, nach unten ist die Grenze etwas ver-
‘schmiert, da immer einige Pulse in den Unterschwinger '
des vorigen Pulses fallen. Bei hohen 7%hlraten werden
fast alle Pulse durch die vorangehenden beeinfluﬁQ,‘so
dap jetzt auch die obere Grenze unscharf wird. Dieser
Effekt wird auch duty-cycle-Effekt‘genénﬁt, als duty-
cycle wird das Verh#ltnis von Pulsdauer zu mittlerer
Pausendauer bezelchnet. . '
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Durch doppelte Differentiation kann die Schwankung der
Pulsamplituden weitgehend reduziert werden. Nach der
ersten Differentiation (vgl. Bild 17.12)gibt es Unter-

Eingang | . Al . B Ausgan
9]y pift > 2 Diff. - —I >3

Bild 17.12
Reduktion des Unterschwingens durch doppelte Differentiation

schwinger, diese gelangen in den zweiten Differentiatar.

Es hdngt von der Linearit#t im Punkt A ab, wieweit die
Pulsamplitudén in ihrem Mittelwert schwanken, mit dieser
Schwankung werden sie dann weiter geformt. Durch geschickte
Wahl des Ortes der ersten und zweiten Differenzlierung inner-
halb des Verstirkers kann auch dieses Problem fast besei-
tigt werden. ' ’

Unabhéngig von der Pulsformung durch Differenzieren im Ver-
stdrker werden sogenannte Pile-up-Unterdrilicker gebaut. Diese
produzieren immer dann ein Ausgangssignal, wenn zwel Pulse
aus derselben Signalquelle innerhalb eines festen Zeitbe-
reiches gekommen sind. Dieser Ausgangspuls geht zu elnem

" Antikoinzidenz-Kreis, der verhindert, daR der Pulshdhen-
analysator dlese Ereignisse analysiert. '
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B11d 17.13 zelgt hierflr ein Beisplel. Das wesentliche der

}+400V‘

| Eﬁngang'

Bild 1713 .
Beispiel einer Pile-up Unterdriickung

Schaltung bilden zwei Tunneldioden, TD-A und TD-B. Ein kon-
stanter Strom von 3 mA f1ieft durQh-die Tunneldiodeh'und
die Spulen LA und LB' Die w1dersténde,RA und RB sind S0
gewZhlt, daf beide Tunneldioden unterhalb des Peaks vor- -

gespannt sind, TD-A 1st jedoch néher am Peak als TD-B..

Am Kollektor von T2 erscheinen Standardsignale, da dieser
in die S#Httigung gesteuert wird. Der erste Puls triggert -
'TD-A, die als Univibrator mit einer Pulsdauer von einigen
Zehntel Mikrosekunden geschaltet ist. Naéh_Ablauf dgs Upi;
“vibratorpulses kehrt TD-A wieder in seinen Anfangszustand
zuritck. Kommt innerhalb des Pulses von TD-A ein_zweiber
Eingahgspuls, springt TD-B. Dieses zweite Univibrator- .
signal geht dann an die Antikoinzidenz und erreicht, daB
dieses Ereignis nicht registriert wird.



e : - ‘36'1] -

17.4 Overload

- Der Szintlllationszdhler mit selnem ausgedehnten Amplitﬁden-
spektrum bringt auch den stdrenden Effekt der Ubersteuerung
des Verstirkers. In #lteren, r8hrenbestiickten Verstérkern
sahen die Pulsformen so aus, wie es Blld 17.14 zeigt.

Ubersteuertes Signal
nicht Ubersteuertes Signal

/\_
R

Ubersteuerungspulse in Rohrenverstdrkern

Bei Ubersteuerung durch sehr grofe Sighale wurde der
exponentielle Abfall des normalerwelse nicht lbersteuerten
Pulses so stark vergrbfert, daR er auch sehr viel breiter
wurde. Die kleinen Unterschwinger'des nicht illbersteuerten
Signals wurden ebenfalls stark vergrifert, meist nicht-
linear, da irgendwo im Versté&rker elne positiv gesteuerte
R8hre Gitterstrom zog und damit den Puls in der Amplitude
begrenzte. Dieser Gitterstrom lud den Kopplungskondensa-
tor auf, der sich erst wieder langsam ilber dle hochohmigen
Citterwiderstinde entlud, wenn der Gitterstrom abgeklungen
war. Der Verstirker war filr einige FHundert folgende Pulse
v8llig tot, fiir elnige Tausend Pulse war die Grundlinie

S0 verschoﬁen, daf die Amplituden falsch gemessen wurden.
Die erste Verbesserung war ein Verstérker, in dem die Ar-
beitspunkte der R8hren so ausgelegt waren, daB sie nicht
in den Giltterstrom gesteuert werden konnten. Den néchsten
Schritt bildet die Einfihrung der Doppéldifferentiation

.. ;g*
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mit RC-Giiede:n und Kabeln. Die Pulsformen beim Ubersteuern

nach dem ersten und dem zweiten Differenzieren zelgt Bild

17.15. Das Doppel—Differéntiations—Shapen ergibt eine nur

ubersteuert
nicht Ubersteuert

o \\;.t”” v ]f | t
§Hd1715 '

Ubenﬂeuen:x;ﬂxﬂse nodwefﬁad1x und doppener
Dtﬂerentmtlon

geringe Verbreiterung des Hauptpulses, der zwelte Differen-
tiator bringt den grofen Unterschwinger, der dem einfach
differenzierten Signal folgt, schnell wieder auf die Grund-
linie zurilck., ' '

i

Puls—Shapen

Alle Linearverstirker, die Detektor-Signale verst¢rken, um

~ besondere Methoden., Dles geschieht vor allem aus zwel Griinden:

sie von amplitudenbewertenden Ger#ten, wie Diskriminatoren,
Ein- und. Vielkanile, untersuchen zu lassen, ver#ndern, wie
bereits erwihnt, die Pulsform der Eingangssignale durch

1. Der{Pile?up-Effekt erfordert mindestens eine Differené

tiation des Signals, da sonst durch Uberlappung'mehrerer
Pulse, gekoppelt mit einer Basislinienverschiebung,
falsche Amplltuden gemessen werden.,

2. Durch das Differenzieren werden dle ganzen Rauschanteile,'
die sowohl R8hren als auch Halblelter im niederfrequenten
Berelch abgeben, unterdriickt . ‘Dadurch steigt das S/N-
Verh&ltnis (Signal/Noise), die Signale heben sich besser

. aus dem Rauschen heraus. :
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Der Pile-up-Effekt tritt besonders gewichtig. bei hohen
Zihlraten auf; wogegen ein m8glichst hohes S/N-Verhiltnis
fir Spektroskopie mit hdchster Energieauflésung das Ent-
schelde 1ist.

Zur Verhinderung des Pile-up-Effekts sollten die Pulse mdg-
lichst scharf differenziert werden, die Ubertragung der
entstehenden kurzen und stellen Pulse erfordert jedoch grofe
Bandbreiten.

Die fir die Spektroskopie elngesetzten Pulsh8henanalysatoren
bendtigen fiir prézise Pulshbhenbewertung langsame Anstiegs-
zeiten und breitere Pulse, um mSglichst viel Ladung fir die
Diskriminatoren zu haben. Ein allgemeln verwendbarer Linear-
verstidrker muf also zwischen diesen beiden Forderungen einen
Kompromif darstellen. Die Basislinienverschiebung ist elne
direkte Folge des Plle-up-Effekts. Wenn ein unipolarer Puls
durch ein Differenzier-RC-Netzwerk geht, verursacht die Um-
ladung des Kondensators w&hrend des Pulses ein Zurilckkehren
der Pulsspannung nicht auf Null Volt, sondern iiber Null Volt
hinaus in die ‘entgegengesetzte Richtung. Die Fl#che dieses
Unterschwingers ist die gleiche wie die des Pulses selbst.
Ein Pulshdhenanalysator mift also eine zu niedrige Ampli-
tude, so daR insgesamt elne Verbreiterung der Spektrallinie
erfolgt. Dieser Effekt wird wesentlich verringert durch
gwelimaliges Differenzieren, wobel sowochl gleiche Flichen

fiir den bipolaren Puls entstehen als auch fast gleiche Am-
plituden und Pulsformen, d.h. die Pulsdauer des Unterschwin-
gens 1st gleich der des Hauptpulses. Damit ist elne wesent-
lich h¥here Z&hlrate fir dle glelche Verzerrung bel nur
einer Differentiation mbglich..Die‘Doppeldifferenzierung ist
also besonders geelgnet zur Verhinderung des Pile-up-Effekts,.
sie bringt allerdings mehr Rauschen als die einfache Diffe-
renzierung. Letztere ist durch ihr bessergs S/N-Verh&ltnis
fir hdhere Energleaufldsung iliberlegen, Jedoch besser bei
niedrigeren Z&hlraten einzusetzen, um den Duty~cyc1e'k}ein
zu halten, '
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~Die Methoden der Pulsformung sind in Abschnitt 10.3 beschrie-
ben. Es werden RC-Kombinationen mit Kabel eingesetzt.

Wenn am Detektor kein Integrationsglied eingebaut ist, muf
innerhaldb des Verstirkers einmal integriert werden, um aus
dem Stroﬁpuls einen Spannungspuls zu machen. Durch dessen
langsames Abklingen wird allerdings der Einfluf des Pile-up-
Effekts gesteigert. Durch eine oder mehrere Differentiétio—
nen muf dieser wleder reduziert werden. Im allgemeinen folgt
dann noch eine Integration, um eine geeignete Pulsform fir
die nachfolgenden amplitudenmessenden Ger#te herzustellen.
Bild 17.16 zéigt eine zwelfache RC-Differentiation mit nach-~ -

='C Ryy= C49Ry9=CyR
Bild 1796 | o TEln Ry n12;2
Zweifache RC-leferentatlon mit nochfolgender RC:Integration

- -

geschalteter Integration, Bild 17.17,e1ne einfache Kabel-

Eilg 17217
Einfache Kubeldlfferentuahon und RC—lntegrataon
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Differentiation mit anschlieBender Integration. Die Anstiegs-
und Abfallzeit ist durch die Integrationszeitkonstante be-
stimmt. Anstelle der einfachen Differentiation ist diese
Pulsformung natirlich auch mit zweifacher Differenzierstufe
m8glich.

Einige typische Vorschlige fiir die Wahl der Zeitkonstanten
sollen angefilhrt werden:

a) Fiir Teilchenspektroskopie mit Halbleiterdetektoren und
h8chster Energieauflssung soll die Zihlrate klein ge-
halten werden. Am besten ist einfache RC-Differentiation
und RC-Integration mit gleichen Zeitkonstanten. Normaler-
weise ist RC ¥ 1 usec, flir gedriftete Zihler mit l4ngerer
Sammelzeit werden lingere Zeitkonstanten benStigt. Fir
Detektoren mit hohem Sperrstrom muf die Zeitkonstante
wegen des hdheren Rauschens kilrzer gew#hlt werden.

b) Flir mittlere Energieaufldsung mit Halbleiterdetektdren
und mittleren Z&hlraten werden meist DopperRC-Differen-
tiation und?einfache Integration mit- Zeitkonstanten
zwischen 0,5 und 2 usec eingesefzt.

¢) Flr mittlere EnergieauflSsung mit Halblelterdetektoren
und hohen Z&hlraten werden Doppel-RC-Differentiation und
einfache Integration mit Zeitkonstanten bis herunter zu
0,2 usec bendtigt.

d) Fiir Szintillationsspektroskopie mit NaJ(T1l)-Z&Zhlern sollte
man'Doppel—Kabel—Shapen mit elner Kabelliinge von je 0,7
usec und anschliefender RC-Integration mit 0,1 usec RC-
Zeitkonstante benutzen.

Zur Messung def Pulsh8he dienen im allgemeinen zwel verschie-
dene Vorrichtungen, der Eilnkanal-Diskriminator und der Viel-
kanal-Pulshfhenanalysator. Im ersten Fall sind regenerative

Diskriminatoren, also Schmitt-Trigger eiﬁgesetzt, im zweiten
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Fall'Anaiog-Digital-Konverter. Beide erfordern verschidene
Pulsformen, wie sie Bild 17.18 zeigt.

—_— O

t —
Bild 17.18
Ideqlisierte Pulsformen. fir Schmitt-Trigger
(Voltinie) und Analog-Digital-Konverter
(gestrichelte Linie) ‘

Der Schmitt-Trigger schaltet bel Uberschreiten einer bestimm-
ten Schwelle ein, der Spannungswert beim Ausschalten llegt
tiefer; die Differenz beider Spannungen ist die Hysterese.

Die Genauigkeit, mit der dle Signalamplituden gemessen werden,
h#ngt stark davon ab, wieviel Ladung nach Erreichen der
Triggerschwelie»vorhanden ist, um den quasistabilen Zustand
zu halten. Daher sollte nach dem Peak die Amplitude -des Pul-
ses gunfichst langsamer abfallen, als der normalen Abfallzeit
entspricht. Die ideale Pulsform 1st dile mit der ausgezogenen
Linie.

Im Analog-Digital-Konverter soll ein Kondensator auf den

:Spitzenwert des Signals geladen werden, wobel der Strom be-

grenzt ist. Damit in der N#he des Peaks dle Spannung am Kon-
densator prézise der Signalspannung folgen kann, sollte die
Eingangsspannung dort langsamer steigén. Die ideale Pﬁ;sform
ist also durch die gestrichelte Linie beschrieben.

_Praktisch sehen die Pulsformen jedoch etwas anders aus.

Bild 17.19 (s. folgende Seite) zeigt typische Formen flr
Analog~Digital-Konverter (Bild 17.19b) und Diskrimihatorep
(Bild 17.19c¢c) die aus dem idealen Eingangssignal durch Inte-
gratioh entstehen.
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a b. : <.
Bild 17.19
Eingangspuls a.) und praktische Pulsformen fiir

Analog-Digital- Konverter b.) und Schmltt-Trlgger c.)
nach Integration

Mit den Differenzier- und Integriergliedern sieht def Gesamt -~
aufbau elnes Linearverstédrkers wie in Bild 17.20 aus. Die
Integration wird melst nach der ersten Differentiation ausge-
filhrt, die zweite Differentiation, bei der die bipolaren
Signale entstehen, wird am besten in der Nihe des Verstérker-
ausgangs durchgefithrt, damit die Vorstufen nicht auch flr

die Ubertragung solcher Signale angelegt werden missen. Auch
der Pile-up-Effekt macht sich vorwiegend am Ende des Ver-
stdrkers bemerkbar, da dort grofe Amplituden vorhanden sind.

3

17.6 Temperatﬁreinfluﬁ der Bauelemente

Um den Verstirker flir m8glichst gute Energieaufldsung auszu-
legen, muf man nicht nur die Schaltung geeignet dimensionie-
ren, sondern vor allem auch die Bauelemente sorgfédltig aus-
suchen. Der Temperaturgang der Verstirkung bestimmt eben-

- falls die Linienbreite. Durch geniligende Gegenkopplung kann
man die Verst#rkung praktisch unabh&ngig von den Schwankun-
gen der Translstoreigenschaften machén. Die verblelbenden
Schwankungen sind durch die Temperaturabhingigkeit der Wider-
stinde und Kondensatoren bedingt, dle die Gegenkopplungen, die
Ein- und Ausgangsimpedanzen bestimmen sowle die des Kabels,
das die Pulsform definiert. Frilher verwendete man an allen
kritischen Stellen einfache Kohleschichtwiderstinde, bei
den heute geforderten Genauigkeiten sind sie praktisch un-
brauchbar, man setzt Metallschicht- oder Drahtwiderstinde ein.
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 Gesamtaufbau eines Linearverstirkers
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Oft kommt es zur Bestimmung der Verst&rkung auch nur auf
das Verhdltnis von Widerstinden an, durch geschickte Kom-
bination der Temperatur-Kceffizienten kann man erreichen,
daB elne. Kompensation stattfindet. Billd 17.21 zeigt den

Temperatur-Koeffizlenten der wichtigsten passiven Bauele-

mente.
Bauelement Tk in10787°C
Kohleschicht -Widerstdnde ) -200bis-400
Metallschicht- " * 25bis 150
Drahtwiderstdnde,Konstantan +30
" ,Manganin +10

Cermet-Potentiometer -200bis -400
Glimmerkondensatoren >100pF Obis +70
Polyester kondensatoren ‘ +100bis +400
Polycarbonatkondensatoren - 25bis +140
Polystyrolkondensatoren ' =125
Keramikkondensatoren P 100 +70 bis +130

" P 33 0 bis +60 -

" NPO +30

Pow N33bis N 1500 0 bis -1750

Koaxkabel als Delay-line,Delay - 250bis 400

" ,DC-Widerstand +4000
Miniatur Delay-line gekapselt Delay 10bis 1000

" DCWiderstand + 4000

Bild 17.21

. Temperatur-Koeffizient passiver Bauelemte

17.7 Schaltungen von Linearverstérkern

Unter Beachtung aller genannten Effekte und deren Beseiti-
-gung sind einige Linearverstirker konstrulert worden, die

fir Kernspektroskopie mit NaJ(Tl1l)-Szintillationszfhlern oder
auch Halbleiterdetektoren gut geeignet sind.

Einer der bekannten Typen fir Szintillationsz;hlermessuhgen
ist der von Chase und Svelto aus Brookhaven. Der Verstidrker
liefert symmetrische Doppel-Delay-Line-differenzierte Aus-
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gangssignale bls zu #10 V, mit Nichtlinearitéten von etwa

1 %. Es nimmt Eingangssignale noch mit Hoo-facher Uber-
steuerung an, ohne falsche Zusatzsignale am Ausgang zu er-
zeugen. Die Verzdgerungskabel sind an beilden Seiten mit
ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen. Das Shapen wird also
erreicht, indem man das verz&gerte Signal vom unverzéger- '
ten substrahiert Bild 17.22 zeigt die zugehdrige Schaltung.

6V
1000
2N501
QSF 510  ,500a

O——v . .

- Eingang -32v -6V Si
560n._. '
L lﬁﬂk Si
071s. o (7 \2N140 S

204H 5600 2N 5100. | ° | 47k

—— R o—+L
ﬂﬂht' ]

]
Jo

I8

—p} .
5002 1N100 |

Bild1222 , B\

-},Shape-Stufe des Linearverstdrkers nach Chase und Svelto

i
!
!

Sie enth8lt einen zweistufigen Transistorverstarker, der das
verzigerte Signal invertiert und es .mit den unverz&gerten
“mischt. Daran schlieft sich ein zwelstufiger gegengekoppelter
Verstirker mit Spannungsverstérkung an. Durch Umschalten der
Gegenkopplungswidersténde kann die: Verstﬁrkung verdndert

" werden. Durch die Gleichspannungskopplung wird die Basis-
linienverschiebung durch’ Ubersteuerung und Pile-up-Effekte .

_ weitgehend vermieden., -
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Beim Abgleich des 500 Ohm-Kontroll-Potentiometers kann
erreicht werden, daf die Gleichspannung {iber dem Gegen-
kopplungswiderstand gleich Null wird. Dadurch werden die
Gleichspannungs-Bedingungen beim Umschalten der Verstéir-~
kungsregelung nicht ge#ndert. |

Obgleich die Stufen intern gleichspannungsgekoppelt sind
ist zwischen zweil Stufen Wechselspannungskopplung. Damit
der Ubersteuerungseffekt klein bleibt, mul der Eingangs-
widerstand der folgenden Stufen konstant bleiben. Da pnp-
Transistoren verwendet werden, ist dies fiir negative Uber-
steuerungssignale sowieso der Fall, da der erste Transistor
welter in den Strom gefahren wird, bei positiven Signalen
wirde er jedoch gesperrt. Durch die Diode, die den Gegen-
kopplungswiderstand Uberbrickt, wird die Stufenverstirkung
reduziert, die Diode beginnt bei positiver Ubersteuerung zu
leiten. Bild 17.23 zeigtden gesamten Verstirker. Zwei der
eben beschriebenen Stufen mit Kabel-Shapen sind in Serie
geschaltet, so daf Doppel-Differentiation erreicht wird.

Es folgt dann eine Stufe, in die die Polarit#t geXndert
werden kann, sowie eine Qpannunf;sverstérkerstufe und .die
Ausgangsstufe des Verstéirkers.

Wenn 1m nachfolgenden PulshBhenanalysator ein Gatevorgang
ausgeldst werden soll, so muB das lineare Signal etwas ver-
z8gert werden, bis der Gatepuls am Pulsh8henanalysator zur
Wirkung kommt. Diese Verz¥gerungsstufe ist im Verstirker
direkt eingebaut, das Kabel ist fur 2 usec ausgelegt, das
Gatesignal steuert einen getrennten Ausgang. Die AuSganés-
étufen selbst sind spezielle Emitterverstirker (sogenannte
White-Stufen), die relativ grofe Strdme in beiden Polari-
tdten auf die Ausgangsbuchse geben k&nnen.

Die Gesamtverstdrkung ist 600-fach, die Anstiegszeit kann .
zwischen 0,15 und 0,7 usec eingestellt werden. '
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Bild 17.23
Double-deluy-line-Verstdrher fir thriumjodidimputse.md\ Chaseund S

o

velto
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Bild 17.24 zeigt die Ausgangssignale des'Verstarkers mit
Generatorsignalen am Eingang. Die Ubersteuerung geht von

—
t
10vicm
f
) Wskem —
Bild 1724 : '

Ausgangssignale des Verstarkers nach Bild 17.23
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elnfach (keine Ubersteuerung) im oberen Bild bis' zu 400-
fach im unteren. Man erkennt, daB die’ “Erholungszeit des
Verstirkers etwa 6 usec bel 400- facher Ubersteuerung ist,
Die Zeitachse ist 1 usec/cm, die Amplitudenachse 10 V/cm.

~ Bet starker ﬁbersteuerung entsteht durch die nicht ganz

' gleichen Flé¢hen fir positive und negative Signale eine
geringe Basislinienverschiebung. Im Bild 17.25% 1st ein
Vergleich zwischen verschiedenen Verstirkern fir Szintil-
lationszéhlersignale gezeigt, Es sind drei Verst&rkertypen

,A,,, 5 | .

DD2- Verstdrker . DD2-Verstérker Al-Verstdrker
o doppett? , einfache = einfache -
Z0gerungsleitun -_Verzégerungsleitu v Verzdgerungsleitu
0T o=, u.eagaev T Erhaselung
el | _200do.crs &u‘ms-dor o % | |
v N\ ,50(’/5 ‘ -1 e 6 % v
} 2 _]4‘3'/. ‘]70 BR
0 o 27°%] | / 1 ; ;
1 10 '
£ sl el | | A ;
5 T % | 'J A - - .
N ) { / H k2 o Vo
3 0 K e 1 ' 2
o
< 0
m .
" 10000¢/s 1
‘0 -1 = ' e : v- b
2 ' \
0 d - '
20 30 40 -50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 60
Pulshohe [V] —— '
- Bild 17.25

Vergleich der beiden Verstérker DD2 und Al bei hohen Zdhiraten.,
Die Cpso Zdhlrate wurde gemessen bei 15 keV, -
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gemessen_worden, der erste hat doppeltes, def zweite nur
einfaches Delay-Line-Shapen; beide sind jedoch gleich-
spannungsgekoppelt in ihren Stufen. Der dritte ist ein
wechselspannungsgekoppelter Verstirker vom Typ Al, der in
den funfziger Jahren zur Standardausrustung gehdrte, er .
hat einfaches Kabel-Shapen. Alle drei Verstédrker messen

. Co60-y -Strahlung, und zwar einmal mit einer Z&hlrate von

2-105/sec, das zweite Mal mit,S-iou/sec, das dritte Mal
mit 10”/Sec. Zus&tzlich ist ein Pulsgeneratorsignal nied-

‘riger Folgefrequenz mit iliber den Verst&rker geschleift und

aufgezeichnet worden.

Wﬁhrend bei 10" Pulsen/sec noch keine wesentlichen Unter-
schiede zu sehen sind, beginnt der Al-Verstirker bereits

 bel 5-10“ Pulsen/sec zu s&ttigen, der gleichspannungsge-

17.8

koppelte Verstérker mit einer Delay-Line erst bei 2-105
Puisen/sec, wogegen der Doppel-Delay-Line-Verstirker auch
bei dieser Rate noch die beiden Coﬁo—y-Peaks eindeutig
aufldst. In allen drel Fillen war die elektrische L&nge des
Kabels 1 usec. Zu beachten ist auch die starke Verbreiterung
des Pulsgeneratorsignals durch die Digpersion‘im Verstérker,
die durch die Basislinienverschiebung hervorgerufen wird.

Schnelle Linearverstérker-

Da in der Hochenergiephysik nur selten analoge Signale er-
zeugt werden, ist das Interesse filr schnelle Linear-Ver-
stérker nur gering. Trotzdem werden solche Cerdite in

Cerenkov-Zihlern eingesetzt, wenn es gilt, die schwachen

mV-Signale aus den Fotomultipliern zu verstiirken. Nach den
Verstirkern folgen dann meist einfache Pulsh&hen-Diskrimi-
natoren,'die die Signale gegen den Stdruntergrund diskri-
minieren, so daB auch hier keine allzu grofen Fofderungen
an die Linearitidt und Stabilitdt gestellt wérden. Entspre-

chend einfach sind dann auch die Schaltungen; Bild 17.26
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Bild 17.26
~ Schaltbild des C_hronétics Modells-106 Linear-Verstédrker

- 0L¢ -
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zeigt den Verstérker Chronetics 106, dessen Verstérkung
10-fach beil einer Anstiegszeit von etwa 2 nsec 1st. Fir
einen Eingangsspannungsbereich von 1 - 40 mV ist die Line-
arit#t etwa *1 %, die Eingangsimpedanz 50 Ohm, als Folge-
frequenz der Signale sind 100 MHz Zugelassen.

Die vier Stufen sind wechselspannungsgekoppelt, im Emitter-
kreis ist eine Stromgegenkopplung eingesetzt. Die klelnen
Widersténdé sind mit sehr kleinen Kapazit#ten Uberbriickt.
Dadurch wird erreicht, daf die Stromgegenkopplung bei tiefen
" Frequenzen voll>wirksam ist, bei hohen jedoch abnimmt, so
steigt in diesem Bereich die Verstérkung wieder an. Dies
entspricht einer VergrSferung der Dandbrelte, die Anstlegs-
zelt wird also kﬂrzer, und zwar um den Betrag 1+SRE, wo S
dle Stellheit des Transistors, RE der nicht voll Uberbriickte
Emitterwiderstand ist.

Mit zunehmender Stufenzahl wird, wie in Abschnitt 17.2
beschrieben, die Anstiegszelt wieder schlechter. Die einzelne
Stufe eines vierstufigen Verst#rkers mit der Cesamtanstiegs-
zeit 2 nsec darf eine Anstiegszeit hilchstens von 1 nsec
haben. - )

Das Schaltbild des Chronetics-Verstirkers zeigt noch die
sorgf#ltige Gleichspannungskopplung zwischen den Stufen

mit HF-Spulen und Kondensatoren. Die maximale Ausgangsspan-
nung des Verstirkers ist 650 mV, die Polarit#t ist die
gleiche wie die des Eingangssignals. Es kinnen zvel Ver-
stirker in Kaskade geschaltet werden, um 100-fache Ver-
‘stfrkung zu erreichen; die Anstlegszeilt geht dann auf etwa

4 nsec herauf. :
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18. Lineare Gateschaltungen,

18.1 Eigenschaften linearer Gates

Lineare Gates gehdren zu den Mischschaltungen. W&hrend bei

den digitalen Gates die Eingangsbuchsen gleichwertig sind,

enthalten lineare Gates einen besonders konstruierten Uber-
tragungskanal fir analoge Signale sowie einen zweiten Kanal
fur digitale Steuerpulse.

Der Signaleingang S und der Gatepulseingang G werden auf
den gemeinsamen Ausgang A gemischt. Das Cate wird durch den
Gatepuls gedffnet, wihrend dieser Zelt s0ll das lineare
Signal ungehindert passieren, d.h. das Cate soli Jetzt den
Innenwiderstand Null haben. Nach Schliefen des Gates sollte
dieser Widerstand « sein. Das Gleichungssystem fir die Aus-
gangsfunktion lautet also:

A (S,G) = KS
A (S8,0) =0
- A (0,8) =0

wo K ein Proportionalit”tsfaktor 1st :
Da die Widersti#nde Null und Unendlich Jedoch mit Halbleitern
nicht zu erreichen sind, lauten die letzten zwel Gleichungen:

dleser Effekt wird als Signaldurchgriff (Feedthrough) be-
zeichnet;

A (0,6) # O . | .
bedeuteﬁ, daB wfhrend der Anwesenheit des Gétesignals-ein |
Gatedurchgriff (Pedestal) erzeugt wird.

Der Signaldurchgrifr entsteht durch das-endliche Verh#iltnis
zwischen den Innenwiderstinden des Gatesscbalters (z.B
des Transistors) beim Ein- bzw. Ausschalten.
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Der Gatedurchgrifr verursacht kapazitive Spitzen (Spikes)
und einen Cleichspannungspegel wdhrend der Dauer des Gate-
8ffnungspulses, der sich zum linearen Signal addiert, falls
beide gleichzeitig vorhanden sind. '

Ein 1inearés.Gate muR auferdem die‘Amplituden der Elingangs-
signale wihrend des gesamten Offnungsbereichs ohne Ver-
zerrungen ibertragen, d.h. der Faktor K mu® konstant bleiben.
Nichtlinearititen, die beim Steuern des Widerstahds des
aktiven Elements (Transistor) durch das - Signal auftreten,
verursachen elne Verzerrung des Spektrums. '

Diese drei Schwierigkelten kdnnen auf verschiedene Art ilber-
wunden werden.

Zur Kompensation des Pedestals schaltet man z.B. zwel lden-
tische Cates parallel, dann erlelden beide cen gleichen Gate-
durchgriff. Den des einen Gates kann man 1n§ertieren und

mit dem des anderen mischen, so daf sie sich aufheben. Ahn-

14ich kann man das Problem des Signaldurchgriffs l8sen. Dle

Nichtlinearitéten beim Steuern des Schalters mit dem line-
aren Signal versucht man durch Strombegrenzung klein zu
halten.

Lineare Gates werden eingesetzt, um den Signaleingang von -
amplitudenmessenden Ger#ten, z.B. von Pulshdhenanalysatoren,
zu 8ffnen oder zu schliefen. Als Kriterium zum Offnen kann
%.B. die Abwesenheit von Pile-up-Signalen gelten oder auch

das Vorliegen einer gewinschten Koinzidenz mit anderen Er-

eignissen. Lineare Gates filtern also die zur Analyse vor-
liegende Information.

Parallelgates

Der Schalter, der das Gate fonet oder schlleRt, kann par- .
allel oder in Serie zum Signal liegen. Bild 18.1 (s. folgende
Seite) zeigt das Prinzip der Parallelschaltung. Ist der
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Bild 181
‘Prinzip des Parallelgates

Schalter geSffnet, kann das Signal passleren, ist er
geschlossen, flieBt der Signalstrom zur Erde ab.

Da der Schalter meist ein Transistor ist, der, an seiner
Baslis vom Gatepuls gesteuert, ge8ffnet oder geschlossen
wird, verbleibt in beiden Schaltstellungen ein endlicher.
Widerstand. Zieht der Transistor Strom, 1st es der ge-

ringe S#ttigungswlderstand Ri(i), ist er gesperrt, flieft

ein geringer Reststrom J_ , der den Sperrwiderstand R, (0)
o PV ' |

verursacht. Mit der Schaltung nach Bild 18.2 gilt also fir

;A RL o
' Uout

1
0 —I_L Gatespannun

. Bild18.2 |
Parallelgate mit Transistorschalter

die stationaré Ausgangsspannung des Gates, wenn es ge-
schlossen 1ist: . o by

v Ri(i) U1n
U = 2 .
out RL+§i(15 f»

wenn es jedoch gedffnet 1st:

Uout = Uin'JcoRL
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Das dynamische Verhalten des Cates wZhrend des Uffnens
und Schliefens wird durch die Transistorkapazit#ten be-
" stimmt, die Bild 18.3 zelgt.

C

E
Bild 183

Parasitdre Kapazititen des Transistors

Die drel entscheidenden Kapazit#ten sind:
Die Kollektor-Basis-Kapazit#t Cops
die Emitter»ﬁasis-Kapazitﬁt CEB sowle
Gie Auspgangs~ und Lastkapazitét Cout = CCE+CL

Das Xquivalentbild der Parallelschaltung ist in Bild 18.4
dargestellt. Die Spilkes, die beim Schalten auftreten, werden
durch CCB auf den Ausgang llbertragen.

Gatespannung Ccpg : ; ' '
1 _ +— . * —o Uout
OJ—L R FIR;) @ RL
. . :

Cee 4

Bild 18.4 ‘
Wechselstrom-Ersatzbild des Parallelgates




T

. — e e e . e e e

RO PR

- e

P T ALV PR SR

SRRSO SE S

P - _ 387 -

Dieses einfache Parallelgate, dessen maximale zu lber-
vtragedde Signalamplitude durch die maximale Kollektor-
" Emitter-Sperrspannung bestimmt ist, ist die Grundlage der
melsten praktischen Gateschaltungen. Ein ausgefilhrtes Bei-
spiel ist in Bild 18. 5 als Blockschaltung gezeigt. Der

Bild 18.5 .
Blockbild eines Parallelgates mit Operationsverstdrkern

Eingangs- und Ausgangskanal wird durch einen gegengekoppel-
ten Verstirker geblldet, dessen effektive Verstirkung 1 ist.
Die GrboRe des Widerstandes R 1st ein Kompromiﬁ zwischen
einem grosen Wert, der geringen Signaldurchgriff gibt, unad
einem m8glichst kleinen, der den Gatedurchgriff gering
h8lt. Der Gategenerator wird durch eiln geelgnetes Signal an

- der Basis leitend oder sperrend geschaltet,

Um die stdrenden Durchgriffe so gut wié mdglich zu-kompen- .
sieren, wird die Grundschaltung so erweitert, wie es Bild
18.6 (s. folgende Seite) zeigt. Der Transistor T1 dient

als Gatetransistor, wie oben beschrieben. Transistor T2,
der die gleichén elektrischen Eigenschaften wie Qi hat, |
erzeugt, gesteuert vom Categenerator, das gleiche Pedestal
wie T1 Es wird {lber A2 invertiert. und vom Ausgangssignal
abgezogen. Der Widerstand R2 eliminiert dabel. den Gleich-
pannungsanteil. Der Transistor T3 wird an der Basis ‘von einer
regelbaren Gleichspannung gesteuert, er -kann, ebenfalls iiber
den Verstdrker A2, den Signaldurchgriff-kdnpensiefenc
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Lnneores Gate mit Operationsverstarkern und Durdwgrlffs-Kompensutlon

18.3

.

Durch diese Zusatzschaltungen wird erreicht, daf der Gate-
und Signaldurchgriff unter 0,03 % vom Maximalsignal bleiben.
Die linearen Eingangssignale diirfen bis zu :10 V betragen,
das Gate hat eine Gesamtverstarkung von 0,2. Bis zu Aus-

.gangsamplituden von 1,5 V werden Nichtlinearitdten von

maximal :0,25 % erzeugt.

Seriengates

Die Grundschaltung des Serlengates zeigt Bild 18.7 (s. folgen-
de Seite). Der Schalter liegt in Serie mit der Signalspannuhg,
ist er geschlossen, ist das Gate offen, das Signal kann
passieren; wird er gedffnet, schlieft das Gate, der Signal-



Prinzip des Seriengates

flud wird gesperrt. Bild 18.8 zeigt als praktisches

Uin o— — - ’. 'U
" T RETEY l out

+18V gy R, ICL'
400 - 1k
56p
LT | 2N241
4 2k T2
0¢r1. T
| Gatespanriung 2N744 |

+18V

Bild 18.8 '
Seriengate mit FET und Steuerkreis

Beisplel ein lineares Gate mit einem FET-Serientransistor
sowle den zugeh8rigen Steuerkreis. Erh#lt der Transistor
T1 ein positives Gatesignal, wird er ebenso wie T2 lei-_
tend, denn T2 ist ein pnp-Transistor. Dadurch wird die
negative Sperrspannung am Gate des FET's aufgeschoben, '
ar beginnt zu leiten. Wenn wieder Ri(i) der Sittigungs-
widerstand ist, wird die: Ausgangsspannung wdhrend der
Offnungszeit des Gates:

. Ry, f‘, . N B

Uout = *Uyy R FR;(1) | - : r
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Wihrend des SchliefRens flieft nur der Sperrstrom JGS(O),
so daf dann die Ausgangsspannung den Wert:

Uout = Jgs(OIRy,

annimmt. Das dynamische Kquivalen*schaltbild ist in Bild
18.9 gezeigt.

Gatespannung
1
od L
Bild 189
Wecl_f\selstrom-Ersatzbild des Seriengates

TN

Die drei Kapazititen sind:
die Senken-Gate Kapazitit C.

DG?
die Quellen-Gate-Kapazitit CSG’
die Lastkapazitit Cc

L

Wird das Seriengate gedffnet, ist der Eingang mit dem Aus-
gang iUber einen sehr niederohmigen Viderstand R (1) von
etwa 15 bis 100 Ohm (Je nach Typ des FET's) verbunden.
Dadurch kann die Anstiegszeit des Einschaltens sehr kurz
sein, da dle Zeitkonstante R,(1):C; klein ist. Das Aus-
schalten geht wesentlich langsarer, da die Lastkapazitat CL
sich durch den relativ grofen Widerstand entlZ#dt. Um dlese
Zelt zu verkilrzen, kann man, wie in Bild 18.10 (s. folgende
Seite) gezeigt, einen zusétZlichen FET ‘parallel zum Last-
widerstand einbauen, der von entgegengesetzter Polaritit




Gatespannung 2N744 L
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| 2N3824 }H 1
8V B - | IR

k W  T1905

2N24M

+18V

N

Seriengate mit Gate-FET und Entiade-F ET

18,4

vwie der Serientransistor ist. Er wird wdhrend der Gate-.
8ffnungszeit gesperrt, 8ffnet Jedoch nach Ablauf dieser
Zelt, so dal sich CL {ilber seinen niedrigen Innenwider-
stand entlad?n kann.

Die lineare Eingangsspannung bel FET-GCates muB, der Kenn-
linie entsprechend, kleiner als die S&ttigungsspannung

bleiben.

Brickengates

~Nahezu 1deale Schalter sind Dioden in Brilckenschaltungen.

Alle individuellen Abwelchungen der Bauelemente unterein-
ander kdnnen daher ausbalanciert werden, Als typisghes

_ Beispiel soll ein schnelles Sechs-Dioden-Gate beschrieben

werden, -das eine gute Linearit#t im Bereich von -100 mV
bis ~-1,5 V und'geringe St8reinfliisse bel entsprechend
symmetrischem Aufbau aufwelist. Die'maximale'Foigefrequenz
fir Signalimpulse betrigt mindestené 100 MHz, die Gate-

 einschalt- und Ausschaltzeit ca. 2 ns.
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Bild 12.11 zeigt das Prinzip:
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b.) Gate gedffnet (mit Gategenerator-Impulsen)

Bild 18.11

Sechs-Dioden-Gate

-«; Diode leitend

h_ Diode nicht leitend
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Die Schaltung 1st symmetrisch aufgebaut, wobel die Dioden
D2, D3, D4 und D5 die Signalbriicke und die Dioden D1 iind .

D6 die Ansteuerdioden fiir die Gategenerator-Pulse bilden.
Die'Schaltung ist so dimensioniert, daf in Abwesenheit

; von Gategenerator-Pulsen (Bild 18.11a) die Dioden Di und

D6 leiten, die Signalbriicke jedoch gesperrt ist. Dieser

statlsche Zustand wird durch die Potentiale ¢1,95 V an

den Punkten A und B sowle *1,5 V an den Briickenpunkten C
und D erreicﬁt; dle Punkte E und F liegen auf Nullpotential.

Werden an die Punkte A und B die Spannuhgen -3 Vund +3 V
gelegt, dann stellen sich dle Brilckenpunkte C und D auf
-0,4 V bzw, +0,4 V ein. Die Dioden D1 und D6 werden ge-
. sperrt, die Signalbrﬁcke ist dann leitend (Bild 18.11 b)

Sind also die Ansteuerdioden D1 und D6 leitend, so ist das
Gate gesperrt; sind umgekehrt die Ansteuerdioden nichtlei-
- tend, so ist das Gate offen. Das offene Cate kdnnen Pulse
beider Polarit#dt gleichermafen passieren. Der Brilckenpunkt
F (Signalausgang) folgt dann linear der am Brilickenpunkt E
(Signaleingang) auftretenden Potentialanderung. Die vor-

A liegende Schaltung beschrénkt sich. infolge der im Eingang
und Ausgang verwendeten pnp-Transistoren auf negative
Pulse,

Am Belspiel des Vierdioden-Gates sollen die fliefRenden Strdme
beschrieben werden. Bild 18.12 zelgt die Briicke mit Gleich-

-

Bild 1812
4 Diodengate DC
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spahnungsbedingungen, Bild 18.13 mit Signalbediﬁgungen.

Bild 18.13
4 Diodengate AC

Alle vier Dioden lelten, wenn das Gate gedffnet ist, der

flieBende Strom setzt sich aus dem Gleichstrom

U U

5%— und dem Signalstrom 5%— zusammen. Da der Signalstrom
K L _

mit der angegebenen Polaritit in den beiden Dioden D2

und D3 gegen den Gleichstrom flieft, muR, damit die Dioden

im Leiten bleiben und linear {lbertragen kdnnen, die Summe

der Strdme

s, .8
Ry = 2Ry,
kleiner als der Gleichstrom »p— sein. Daraus folgt die
'K

minimale Gatekontrollspannung fir die Uffnung:

Ry
(UK)min = US(2 + FE)

Die Minimalspannung, die zum Sperren des Gates benStigt
wird, ist im Betrag glelch der maximalen Slgnalspannung.
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Beim Sechsdioden-Gate sind die beiden Dioden D1 und DG
wthrend der Gatedffnungszeit gesperrt, d.h. die Kontroll-
spannung UK muf minimal gleich der maximalen Signalampli-
tudelsein, es gllt also

(U (U

K)min = S)mak
Sind die Innenwiderstinde der leitenden Dioden klein gégen
den Lastwiderstand RL und den Vorwiderstand RK, ist die

lineare Vérst&rkung des Catekrelses etwd gleich 1.

Die Uffnungspulse missen flichengleiche Rechteckpulse ent-
gegengesetzter Polaritit sein, die an A und B gleichzeltig
erschelnen. Filr ein sicheres Sperren der Brilcke sind die

.Punkte C und D auf +1,5 V bzw. -1,5 V zu halten.

Weitere Details sind aus den Gesamtséhaltbil& (Bila 18.14,
s. folgende Seite) des linearen Gates zu ersehen. Die 6
Dioden sind schnelle Diodén vom Typ ID3-0507% (Intern. Diode
Corp.) mit einer Sperrzeit von 0,1 ns bei einer maximalcn
Sperrspannungivon 3 V. Flr eine gute Linearitit des Gates
ist ein sorgfiltiger symmetrischer Aufbau der Diodenbrilcke
notwendig. Vefwendung finden ausgesuchte Dioden mit gleicher
statischer ftrom-Spannungskennlinie, um Vorwirtsstrime
gleicher Cr8Re in den Dioden garantieren zu kdnnen. Der
Abgleich der Bruckg wird mit den Potentliometern P1 und P2

, erreicht. Die Arkopplung des Cates an cen Signaleingang

und beide Signalausglinge crfolgt lber Emitterfolger mit den

- BSX 29-Transistoren.

Der Kippschalter S1 bietet die Miglichkeit, in der Stellung
"Gate Mode OFF" die Gates unabhingig von einem Gateéenerator-
éigﬁal dauern&'orfen zu halten. Die Punkte A und B werden in -
dieser Stellung statisch an ¥3 V gélegt, so dag Sighalpulse
die Briicke passieren kinnen. In dieser Schalterstellung

1&Rt sich sofort der Abschwichungsfaktor des Gates bestimmen.
In der Stellung Gate Mode "ON" ist das Gate nur fiUr die

Dauer der Gategenerator-Pulse gelffnet; diese Stellung ist
der Normalfall der CGateoperation. |
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Mit dem Kippscpalteb S2 kann in der Stellung "Pedestal
Timing ON" im Signalausgang das Gategenerator-Signal
durch ein gewolltes Gleilchspannungspedetal von =200 mV
sichtbar gemacht werden, so daf mit Hilfe entsprechender
Verzdgerungsglieder interessante Signalpulse ohne Schwie-
rigkeiten in die Gated8ffnungszelt gelegt werden k¥nnen.
Die andere Schalterstellung "Pedestal Timing OFF" 1st
hier der Normalfall der Gate-Operation.

Gate~ und’Signaldurchgriff‘sind bel Eiesem Sechs-Dioden-
Gate auBerordmntlich klein. Bild 18.15 zeigt das Clelch-

20mV/em

20ns/cm

Bild 18.15
Gleichspannungspedestal und kapazitive Spitzen
bei verschiedenen Gate-Offnungszelten

spannungspedestal sowle die kapazitiven Spitzen bel CGate-
generator-Pulsén mit Werten von Ti,zlzwischenlio ns und

100 ns bel fehlenden Signaleingangspulsen.” Der Gatedurch-
griff ist < 10 mV, die kapazitiven Spitzen sind < 30 mV, :
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bezogen auf die maximale Signal-Pulshfhe von -1,5 V
somit < 0,7 % bzw. < 2 %. Dér Signaldurchgriff
-(Bild 18.16) hat bel maximaler Signal-Pulsh&he von -1,5 V

einen Wert < 15 mV und ist damit < 1 % der maximalen
"~ Signal-Pulshdhe.

p— 500 mV/cm

‘ol
N

_W___ A—— » — 20mViem

20ns/cm

Bild 18.16
Signaldurchgriff und kapazitive Spitzen
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19. Integral- und Differential-Diskriminatoren

 Wihrend die in Abschnitt 17 beschriebenen Linear-Verstirker
die lineare Ubertragung sowie die Pulsformung der Detektor-
. slgnale vornehmen, wird der physikalische Inhalt der Si-
gnale, also die Energle der Teilchen durch die amplituden~
. bewertenden Schaltungen analysiert.

19.1 Integraldiskriminatoren

Ein Integraldiskriminator ist eine Schéltung, die alle
- Pulse, die eine einstellbare Schwelle Uberschreiten, hin-
durchl#ft und dann in Form eines digitalen Signals an dle
. elektronischen Zihleinrichtungen welitergibt. Die integrale
Pulsh8henverteilung kann daher so gemessen werden, daf fir
.verschiedene Schwellenwerteinstellungen die Z¥hlrate ge-
messen und aufgetragen wird. Die differentielle Diskri-
minatorkurve kann man entweder durch punktweise Differen-
‘tiation der integralen Kurve oder durch Bildung der Diffe-
renz aufeinanderfolgender Zhlraten und Division durch das
zugehdrige Vorspannungsintervall erhalten. Bild 19.1
(s.‘folgendé.Seite) zeigt die beilden Darstellungen. Trégt
man die Zihlrate gegen die ﬁorspannung des Diskriminators
auf, erh#lt man die Integralkurve (Bild 19.1a) differen-
ziert man diese Kurve, erglbt sich die untere Kurve (Bild
19.1b). Praktisch tr¥gt man die Differenz zweier ZZhlraten
im Einheitsintervall auf.

Integral-Didkriminatoren werden in vielen Schaltungsvari-

" anten gebaut. Der einfachste Typ 1st eine in Sperrichtung
vorgespannté Diode, die dann Strom ziehen kann, wenn die
Eingangsamplitude die Vorspannung {iberschreitet. Da die
Kennlinie jedoch nicht scharf abknickt, sondern exponen-
tiell verliuft, ist die Genauigkelt des Triggersétzes
nicht besonders hoch. Daher wird dleser Schaltungstyp,'-
nur selten eingesetzt. . ' ‘
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Bild 191 , :
Integrale und differentielle Spektralverteilung

Am h#ufigsten wird der Schmitt-Trigger benutzt. Dieser
Schaltkreis ¥ndert seinen Zustand-Sprunghaft,'wenn-die
: Eingangsamplitude eine elingestellte Spannungsschwelle
fiberschreitet. Die Wirkungsweise ist in Abschnitt 7.3
beschrieben. Neuere Diskriminatoren nutzen vorwiegend
die‘Triggereigenschaft der Tunneldlode aus.
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Bild 19.2 zéigt als Beispiel eine Kombination aus emitter-

%
47n
1K
12k
Uno — - , 2N 1500
1N 2940
Bild 19.2

ntegral -Diskriminator mit Tunneldioden-Schmitt-Trigger

gékoppelten Transistoren und einer Tunneldiode, die zwischen
den Xollektoren eines Transistorpaares liegt. Die mit dem

1 kOhm—Potenéiometer einstellbare Schwelle bestimmt die
Differenz der Strdme In T1 und T2, dadurch liegt der
statische Strom durch die Tunneldiode fest. Lle Spannungs-
Znderungen an beiden Polen der Diode werden auf die Basen
des zweiten emittergekoppelten Paares T3 und TU4 gefilhrt.

Uberschreitet d¥e positive Eingangsamplitude nicht die
Schwelle, sind die Xnderungen an der Diode an beiden Polen
.gleichgerichtet, Jedoch verschieden in der Amplitude. Das
gréfere Signal wird entsprechend abgeschwicht an dle Pasis
von T} gegeben, so daR das Transistorpaar symmetrisch ge-
steuert wird und kein Kollektorsignal abgibt. '

Uberschreitet das Einpangssignal dié.Schwelle, springt-die.
Tunneldiode tlber den Peak, es entsteht eine grofe Potentlal-
differenz, so daR der Ausgangsverstirker T4 gesnerrt wird.
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an seinem Kollektor wird eln negatives\Signal erzeugt.

Da die Tunneldiode in dileser Schaltung bistabilen Charak-
ter hat, muf sie zurlickgestellt werden, dies geschieht
durch ein positives Signal aus dem Kollektorkreis von T3.
" Dort befindet sich eine Integrationszeitkonstante (ca.
50.':ns) so daf das Resetsignal verz8gert auf die Basis

von T2 gekoppelt wird. Durch die Integrationszeit ist
auch gleichzeitig die Dauer des Ausgangspulses bestimmt .
Mit einer 1 mA-Tunneldiode erreicht man eine Schwellen-
stabilit#t von 0,2 mv/°C im Temperaturbefeich zwischen
20 und 50 °C, wihrend 48 h &nderte sich die Schwelle nur
um weniger als 0,1 mV. Die Schwelle ist variabél zwischen
3 und 80 mV, sie ist konstant fir Pulsdauern gréfer als
100 ns. ' :

Da in vielen Linearverstﬁrkern'die Pulse bipolar geformt
werden, milssen die Diskriminatoren geeignet sein, diese
Signale anzunehmen. In Abschnitt 12.2 sind einigé Methoden
peschrieben, bei Signal-Nulldurchgéngen entweder an--oder

auszutriggern. Die in Bild 19.3 dargestellte Schaltung.
' i
i

T—f -0 42V

D1-D4 =1N34 (Ge)
Bild 19.3
| Diskriminator fir Nulldurchgangsimpulse
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enth#lt eine Tunneldiode als Diskriminator. Statisch

ist sie durch die Str&me durch Ri’ R2 und R3 sowie durch
die Transistoren T1 und T2 so vorgespannt, daf ihr Arbeits-
punkt auf'dem Diffusionsast der Kennlinie liegt. Dadurch
leltet auch Transistor T3. Der Strom kann durch Variation
am Potentiometer P1 geindert werden. Trifft ein bipolares
Signal ein, wird der negative Teil davon ausgenutzt, die
Tunneldiode {lber das Tal auf den stabilen Tunnelast der
Kennlinie springen zu lassen, wenn der Eingangsstrom ge-
nligend grof ist. Dann wird T3 und durch das positive Kollek-
torsignal auch T2 gesperrt. Der Jetzt flieRende Tunnelstrom
i1st durch den Signalstrom und dann durch Ri’ R2 und R3 be-
stimmt. R3 wird so justiert, daR, wenn der Signalstrom
durch Null geht, der zwelte Stromanteil glelich dem Peak-
strom Jp ist. Dann triggert die Tunneldliode beinm Nulldurch-
gang zuriick, der Arbeitspunkt geht wieder auf den Diffu-
sionsast. Der Ausgangskreis enth#lt eine weltere Tunnel-
diode in Univibratorschaltung, sie liefert ein positives
Standardsignal an den Ausgang. -

Die Schwelle ist in dem Temperaturbereich von 25 bis 5% °c
innerhaldb 30 mV konstant, der Regelbereich geht von 0,45 Vv
bis 10 V. Durch richtige Einstellung von RB ist der Time-‘
Jitter des Ausgangssignals kleiner als 1 nsec.

Differentialdiskriminatoren

Wihrend die im'vorigen Abschnitt behandelten.Integraldis-
kriminatoren dann ein Ausgangssignal geben, wenn der Ein-
gangspuls eine bestimmte Schwelle Uberschreitet, kann man
mit zwel Diskriminatoren, die verschiedene Schwellen-

werte beslitzen, eine Schaltung konstruieren, die nur dann
elnen Ausgangspuls liefert, wenn die Amplitude des Ein-
gangspulses zwischen diesen beiden-Schwellenwerten liegp;'
Die Gesamtschaltung muB also so erweitert wer@en,'daﬁ

elne Antikolnzldenzvorrichtung anspricﬁt, wénnAder'Eiﬁgangs—
puls beide Diskriminatorschwellen ﬂbeféchritten'hat. Da’
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wegen der endlichen Anstlegs- und Abfallzeit des Pulses

" das Uberschreiten der beiden Schwellen zu verschiedenen

Zelten geschieht, muf eine Ged&chtnlsschaltung diese ,

geschehenen Ereignisse aufbewahren, bis beide Diskrimi-

natoren die richtige Amplitudeninformation des Eingangs-
pulses herausgefunden haben. '

Die Antikoinzidenzschaltung braucht nicht auf den ersten
Teill des Signals aus dem unteren Diskriminator anzusprechen,
da zu dem Zeitpunkt noch nicht feststeht,'ob‘der obere
Diskriminator llberhaupt getriggert wird. Das Eingangssi-
gnal fiir die Antikoinzidenzschaltung wird daher von den
Rilckflanken der beiden Diskriminatorpulse erzeugt. Wenn

das Signal die obere Triggerschwelle lberschreitet, spricht
dieser Diskriminator spiter an und geht auch frither wieder
in seinen Ruhezustand zurlick, wie es in Bild 19.4 gezeigt
wird. ' '

|
{
Speicher

-+ zeit

oberer

!

| Disktiminator

unterer-

Bild 19.6 o -
Antriggern des oberen und unteren Diskriminators aut Pulse
mit empfindlichen Anstiegs-und Abfallzeiten :
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Der Antikolnzldenzkreis muB also ein Gedlichtnils haben,
damit die Information des oberen Diskriminators roch zu
der Zeit vorhanden ist, wenn der untere Diskriminator
zurﬁckgeétéllt wird. Als Geddchtnis dienen meist Konden-
satoren, dlie mit entsprechenden Zeltkonstanten geladen
oder entladen werden. '

Die Differenz der beiden Schwellenwerte (Fenster oder.
Kanallgenannt) kann bel fein unterteillter Pulshihenana-
lyse sehr klein werden, z.B. 0,1 V., Damit die Sortierung
der Eingangspulse dann auf 1 % genau ist, darf in diesem
Fall dle Fensterbrelte hdchstens um 1 mV schwanken, eine
Forderung, die nur sehr schwer realilsierbar ist. Caher
schaltet man vor die beilden Diskriminatoren oft einen
stark gegengekoppelten Verst&rker (Fensterverstirker cder
Expander) mit variabler Vorspannuhg, durch die dann die
Eingangsschwelle bestimmt ist. Die Oberteile aller Pulse,
dle diese‘Schwelle Uberschreiten, werden verstirkt und
dann durch die beiden Diskriminatoren untersucht. Ist

die Fensterbrelite des Eingangs O,i V und die Verstirkung
des Expanders zehnfach, so liegen dle Schwellen der
télden Diskfiminatoren Jetzt effektiv um 1 V auseinander,
so daf fiir 1 ¢ Genauigkeit die Unsicherheit der Schwellen
bei 10 mV liegt. C ' |

Das Blockschaltblld eine solchen Pulshdhenanalysators 1sf
in Bild 19.5 gezeigt;

s

IDiskriminator]
obere ]
. Schwelle
. Fensterver- IGedichtnis
Eingang I ooy | { [oedachinis |Ausgang
Expander ~ |zidenzkreis
[Diskriminator} - o
untere . }— -
Schwelle :

Bild 19.5

Blockbild eines Einkonalimpdlsh6henanqusators '
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in Bilg 19.6-1st dle geforderte Verstarkungscharakter;stik

: Ausgangsqunnung

1 ' Bereich der
- ' Ubersteuerung .

Reﬁelbarer .o
Schwellenwert _ Eingangs-
Bereich unterhalb spannung
der Einsatzschwelle -

Bild 196 4 S
Verstdrkungskennlinie eines Fensterverstdrkers (Expander)

des Expanderverstarkers angegeben, Der Expanderéerstﬁrker
muf oberhalb der Schwelle eine sehr stabile Verstﬁrkung
haben, da sonst die Kanalbreite schwankt, Auﬁerdem'ist,
im Gegensatz zy normalen Linearverst&rkern, die Pulsform
der zu verstirkenden Signal sehr verschieden. Bild 19.7
(s. folgende Seite) beschreibt diesen Vorgang., Die Si-
gnale a und b Uberschreiten dle Schwelle U1 mit verschie-

~denen Amplituden, der Fensterverstirker mug die Signale

a' und p! weiterverarbeiten,'die'aber v8llig verschiedene
Pulsforhen haben. Ein anderes Beispiel ist das Signal C,
das eine'andere m8gliche Schwelle U2 um den gleichen Be-
trag in der Amplitude-ﬂbersteigt wie a die Schwelle Uy
Das entstehende Signal ¢' ist viel lé&nger als ar', Wegen

des Verstirkers sehr hoch sein, um alle Signale linear

E velter zu verstérken. Dies erfordert oft aufwendige an-

struktionen:

Die Messung geschiehg in den meisten Fé&llen so, daf man

ein Fenster bestimmter Breite, z.B, 0,1 V, nacheinander

die Reihe aller Pulsamplituden durchlaufen 148t und dabet
in Jedem Kanal gie w&hrend einep bestimmten Zeit hinein-
fallenden'Pulse zéhlt, Ein derartiges Gerft bezeichnet man
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Bild 19.7
Pulsformen im Expanderverstérker

i
als Einkanai-Pulshﬁhenanalysator.
Ein Analysator dieser Art mit Tunneldioden-Diskriminato-
ren soll im folgenden beschrieben werden. Auch hier wird

der Triggermechanismus der Diode beim Uberschreiten des
Peakstroms ausgenutzt., Bild 19.8 zeigt die statische Strom-

+U

Bild 19.8

Positive Stromzufiibrung des Tunnel-
dioden-Schmitt-Triggers
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zufﬁhrung des Tunneldioden-Schmitt-Triggers, Uber den
Emitterverstirker wird der variable Strom elngespeist.
Da die Anderung des Stromes auf der Kennlinie zwischen .
J=0und J = J_ nur gering ist, kann der Zenerast der
Diode in Sperrichtung mit ausgenutzt werden. Dann milssen
: positive und negative Stromanteile in die Diode gebrachﬁ
werden, Bild_19 9 zeigt eilne MSglichkeit dafir. Dadurch

Bild 199,
Positiver und negativer Strom

~ wird der Amplitudenbereich der zu diskriminierenden Signale
von etwa 1 : 10 guf 1 : 100 erveitert, zu beachten ist
allerdings die maximale Verlustleistung der Diode in
Sperrichtung.

Blld 19.10 enth#lt die Schaltung des Diskriminktorteils
fUr dle obere und die untere Schwelle (s. folgende Seite).
Die Transistoren T1 bis T3 stabilisieren mit den belden
Zenerdioden den Strom durch die beiden Potentiometer, die
Schwelle und Kanalbreite bestimmen. . Transistor T5 ver-
sorgt dle beiden Tunneldioden mit negativem Strom, T8 mit
'positivem Strom. Die Transistoren T6 und T7 stellen die -
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an unteren Diskrim.

an oberen Diskrim,

Bild. 1910 . -
Schaltung des oberen und unteren Diskriminators
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Dioden wieder zurilck, Sie sind gesperrt, solange die
Dioden unterhalb des Peak vorgespannt sind, sie leiten,
wenn die Dioden gesprungen sind. Dadurch nehmen sie den
Dioden soviel Strom weg, daB diese iiber das Tal auf den
Tunnelas§ zurilckspringen. '

Die beiden Diskriminatoren werden von je einem gegenge-
koppelten Stromverstirker angesteuert, dessen Schaltung

hier nicht n&her erliutert wird.

Die Antikoinzidenzstufe ist in Bild 19.11 (s. folgende

Seite) gezeigt. Sie enth#lt drei Tunneldioden-Univibrato-

ren TD1 bis TD3. Der untere Diskriminator triggert, wenn

er angesprochen hat, TD1, der einen positiven 0,5 usec-
Puls erzeugt; der differenziert wird. Dle negative Rilck~
flanke steuert TD2, dessen Arbeitspunkt auf dem Diffusions-
ast 1legt. Dadurch springt TD2 auf den Tunnelast und gibt
dabel ein negativesisigﬁal an den Ausgangsverstérker, der
aus T1 und T2 besteht. Hat auch der obere Diskriminator
angesprochen, wird TD3 getriggert, der einen positiven

0,8 usec-Puls auf TD2 gibt und dadurch dessen Springen

 verhindert (Antikoinzidenz). Die genannten Pulsi#ngen
_bestimmen die Aufl8sungszelt, sie kdnnen veriindert

werden.

'Der Einkanal-Pulsh®8henanalysator nimmt positive Pulse

zwischen 10 mV und 1 V mit Anstiegszeiten zwischen 10

~und 250 nsec und Abfallzeiten kiirzer als 1,5 usec an.

Die Kanalbreite ist zwischen O und 100 mV regelbar, die
Drift der Schwelle und Kanalbrelte ist etwa 5 mV oder
5 uA pro 10° ¢. | S\
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