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Untersuchungen iiber Verstidrker fiir die Signale
in Charpak-Kammern

W. Neff und H.-J. Stuckenberg

1. Einleitung

Die Charpak—Kammer (l] ist ein seit 1968 in der Hochenergiephysik benutzter
gasgefiillter GroRflichendetektor mit aufgespannten Vieldraht-Ebenen. In der
Kammer herrscht in der Nihe der Hochspannungselektroden ein praktisch ebenes
Feld, wogegen in der Zihldrahtnidhe, wo praktisch Erdpotential liegt, das Feld
stark zylindrisch wird, d.h. in der unmittelbaren Umgebung der Zihldridhte

herrschen hohe Feldstirken.

Beim Durchgang eines ionisierenden Teilchens entstehen durch Ionisation im
Gas (meist Edelgase mit organischen L&schdimpfen) getrennte Ladungen, die im
Feld zu ihren Sammelelektroden wandern [2, 3]. Die Elektronen werden auf dem
Weg zum Draht stark beschleunigt, so daB sie im Gas erneut ionisieren kdnnen,
es entstehen Lawinen, bis die Elektronen am Draht gesammelt sind. Die Lawinen
vervielfachen die Primdrladung um den Faktor A (Gasverstirkung), A liegt
zwischen 1 und etwa 10°. Die Lawinengrdfe bleibt dabei so beschrinkt, daB
keine gegeneeitige Raumladungsbehinderung eintritt, die Kammer arbeitet im
Proportionalbereich. Die Aufbauzeit der Lawinen liegt dabei im Bereich von
1078 bis 1077 sec, die entstandenen Ladungen betragen etwa 10712 bis 1071%

Coulomb.

Ordnet man die parallelen Z#hldrihte in geringem Abstand an, z.B. | mm, so
kann man eine Koordinate der durchgehenden Teilchen entsprechend genau be-
stimmen. Nimmt man zwei gekreuzte Drahtebenen in zwei Kammern, kann man beide
Koordinaten des Teilchendurchganges messen. Dazu muB am Ende eines jeden
Drahtes ein Verstdrker angeordnet sein, der die Millivolt-Signale so weit
verstidrkt, daB eine digitale Zihl=- und Registerlogik damit betrieben werden

kann.
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Fiir den Bau einzelner Kammern ist es durchaus lohnend, die Schaltungen aus
diskreten linearen und integrierten digitalen Bauelementen zu fertigen, fiir
sehr viele groBe Kammern sollte auch der Verstirker ein integrierter Schalt-
kreis sein, der mdglichst mit dem digitalen Kreis in einem Gehduse aufge-
baut wird. Dieser Bericht beschreibt die erste Ausfiihrung mit diskreten

Bauelementen. Die Schaltungen wurden auf ihre Integrierfihigkeit untersucht.

2, Ausleseprinzipien bei Charpak-Kammern

Jeder Zihldraht muf an seinem Ende eine Verstirker-Logikkombination erhalten,
um die auftretenden Signale zu verstdrken und, falls sie logisch richtig

sind, zu speichern. Dieses Verfahren ist natiirlich aufwendig, wenn grofe
Kammern mit vielen Drihten gebaut werden sollen. So haben sich Charpak u.a. [3)
Verfahren {iberlegt, um mehrere Drihte zusammenzufassen und sie gemeinsam

auf einem Verstirker arbeiten zu lassen. Solche Anordnungen erfordern eine
Codier-Logik, um die Signale der einzelnen Drihte zu adressieren. In dem in
diesem Bericht beschriebenen Ausleseverfahren ist vorgesehen, jedem Draht

seine eigene Auslese-Elektronik zu geben.

Bild | zeigt den prinzipiellen Aufbau der Elektronik sowie die zugehdrigen

Pulsformen und -zeiten.

Da die dem Verstirker folgende Logik den Standardpegel der TTL-Bausteine haben
soll, muB der Verstirker eine minimale Ausgangsamplitude von +2 V erzeugen.
Die Eingangsempfindlichkeit ist von der Experimentseite her auf 0,2 mV fest-
gelegt, daher betrigt die Minimalverstirkung 10“ fach. Das Ausgangssignal
wird dann auf eine Pulsbreite von etwa 30 nses geshaped; dieses Signal wird
extra herausgefiihrt, um zusdtzlich eine schnelle Logikbeziehung fiir das Expe-
riment zu haben. AnschlieBend wird das Signal mit einem Univibrator um etwa

3 - 400 nsec verzdgert, um die im Experiment auftretenden Laufzeiten, bedingt
durch geometrischen Aufbau und Ubertragungskabel, auszugleichen. Aus der
Riickflanke des Univibratorsignals wird ein kurzes Signal von ca. 30 nsec er-
zeugt, das iiber ein AND-Gate an einen Speicher-Flip-Flop gelangt. Dort wird
es jedoch nur gespeichert, wenn ein von der Masterkoinzidenz des Experiments
kommender Strobepuls den Univibratorpuls zeitlich {iberlappt. Der Flip-Flop

muf vorher durch ein Resetsignal zuriickgestellt werden. Soll das gespeicherte



Verstdrker

zint- ® ©

Shaper 1[—e— Univibr, Shaper 2

©
@)

S © Busleitung zu

FF weiteren
R

Einheiten
Amplituden | Strior?e Reis:t Trairr\‘sfer
YUee)

schnelles Signal
Arbeitskreis out

rq><

30nsec

a

OPO0OOOAOOO @6

o 7

—= Zeil t

Bild 1
Auslesesystem fiir Charpak-Kammer



,_4_

Ereignis in den Rechner gelesen werden, wird von einem Adressoszillator ein
Puls in das jeweilige Transfergate gegeben, iiber die gemeinsame Busleitung
kann dann dieses Signal ausgelesen werden. Dieser letzte Logikteil kann
variieren, z.B. konmen die Flip-Flops als Schieberegister aufgebaut werden,
der Taktoszillator schiebt dann die Signale durch die Flip-Flopkette aller
gemeinsam ausgelesener Drahtsignale durch. Diese Varianten richten sich nach

den zur Verfiigung stehenden Schaltkreisen sowie ihren Preisen.

3. Signalformen

Da das Potential der inneren Zihldrdhte gegeniiber der #uBeren Hochspannungs-
elektrode positiv ist, werden auf den Drihten die Elektronen gesammelt, wdh-
rend die positiven Ionen zur HuBeren Elektrode abwandern. Die Polaritdt der
‘Signale an den Z#hldrihten ist also negativ, ihre Form und Amplitude wird
durch die Differentialgleichung

du(t)

dt = RI(t)

U(t) + RC

beschrieben. Hier kann man, wie in [3] ausfiihrlich angegeben, die zwei Spezial-
falle RC << T, und RC >> T unterscheiden, wobei T, die Sammelzeit der Ionen
bis zur duBeren Elektrode ist. Im ersten Fall mift man praktisch nur die
Elektronenkomponente der Entladung, dieser Strom flieBt direkt durch den Wider-
stand R ab, im zweiten Fall mift man die gesamte Ladung der Lawinen, der

Strom 13dt der Kondensator C auf, der sich dann iiber das in diesem Fall hoch-
ohmige R entlidt. Die Kapazitdit C der Drihte gegen die Erdelektrode gemessen,
betrigt je nach Kammerdimension zwischen 10 und 100 pFy der Arbeitswiderstand

R im ersten Spezialfall einige Hundert Ohm, im zweiten Fall ist er > 100 kOhm.

Die gesamte Signalform setzt sich also aus zwei Teilen zusammen, der erste
schnelle Signalanstieg bis zur Sammelzeit der Elektronen dauert je nach Kammer-
typ und Gasfiillung etwa 10 - 30 nsec, typische Signalamplituden sind dabei

etwa 1 - 10 mV; dann folgt der langsamere Signalanstieg bis zur Sammelzeit

der Ionen, also etwa 100 - 200 nsec je nach Bauaft, wobei die Amplitude sich
auf den maximalen Wert von U(t) = 3%55 einstellt. Das Abklingen des Signals

erfolgt mit der Zeitkonstante RC.

Meist benutzt man wegen der Zeitaufldsung nur den schnellen Signalanteil, dann
wihlt man R zu maximal 1 kOhm, man erh#lt Anstiegszeiten von etwa 10 bis 30 nsec,
Abfallzeiten von 10 bis 100 nsec und Amplituden bis zu 50 mV. Diese Signal-

form muB der nachfolgend beschriebene Verstirker verarbeiten.
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4., Verstirker

4.1 Allgemeine Anforderungen

Ein Verstirker, der die Signale mindestens 10" fach verstdrkt, muf in gegen-
gekoppelter Schaltung aufgebaut werden, damit die gewiinschte Stabilitit der
Verstdrkung sowie der statischen Eingangs- und Ausgangspotentiale gewdhrlei-

stet bleibt.

Die an ihn zu stellenden Anforderungen sind:

4.1.1 Anstiegszeit TR < 100 nsec

4.1.2 Gleichspannungsgekoppelt, Ausgang invertiert

4.1.3 Wechselspannungsverstirkung GAC > 10%

4.1.4 Gleichspannungsverstirkung GDC < 102

4,1,5 Ubersteuerungsfestigkeit am Eingang bis 100 mV, d.h. 500 fach

4.1.6 Bei Pulsen mit TR < 100 nsec, TF < 200 nsec soll die maximale
Folgefrequenz bis zu 10® Pulse/sec betragen

4.1,7 Stromverbrauch < 10 mA

4.1.8 Platzbedarf < 5 cm?

4,1.9 Ubersprechen am Ausgang < 0,4 V ("O" fiir TTL)

4.1.10 Der Preis soll fiir 1000 Stiick unter 4 DM pro Stiick liegen.

4.1.11 Der EinfluB der Betriebsspannungsschwankungen auf die Stabilitit
der Verstdrkung und das DC-Potential am Eingang und Ausgang soll

méglichst gering sein.

4.2 Berechnung der Wechselstrom—Gegenkopplung

Die Gegenkopplung in Verstirkern erstreckt sich im allgemeinen iiber zwei
Inverterstufen oder zwei Inverter mit anschlieBendem Emitterverstirker,
um die Ausgangsimpedanz zu verringern. Eine Gegenkopplung iiber mehr als zweil

Inverterstufen wird wegen der schwierigen Phasenstabilitidt praktisch nicht
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angewandt. Bild 2 zeigt das Prinzipbild des gegengekoppelten Verstidrkers [5]

RE Cr
D uout
Re

Bild 2
Gegengekoppelter Verstdrker

Die Verstdrkung mit Gegenkopplung ist

G(jw)
1+B(jw)G(jw)

A(jw) =

Darin ist G(jw) die Verstirkung ohne Gegenkopplung, B(jw) der zuriickgekoppelte

Teil der Ausgangsspannung

>

B(jw) = R
+ —
+
Rg * 1 TR G,
2R C
Bei geeigneter Wahl von RFCF Y —PP it R als effektivem Lastwiderstand
/B G P
oo
des InKerters, Cp der dabei auftretenden Schalt- bzw. Transistorkapazititen,
B = E und G0 als Verstirkung im mittleren Frequenzbereich ergibt sich

die Anstiegszeit der gegengekoppelten Gruppe zu
T = Vm ReCp

Werden mehrere Gruppen hintereinandergeschaltet, erhdht sich die Anstiegszeit

auf

T =V T +T 7%+ ... +TJ7
Rges R1 R2 RN
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4.3 Berechnung der Gleichspannungsgegenkopplung

Die Gleichspannungsgegenkopplung bestimmt die Gleichspannungsverstirkung
und damit die Stabilitdt der Arbeitspunkte. Sie soll nur bei Gleichspannung
oder sehr tiefen Frequenzen wirksam sein, fiir die Signalfrequenzen jedoch

nicht. Bild 3 gibt das Prinzip an (6)

UBot
I
Ry
JB]
o——4 p——o0
1 [R T
Uinc JRB JF Uout
| T e x

Bild 3

Gleichspannungsgegenkopplung
eines invertierenden Verstdrkers

Der Verstirker soll ein Inverter sein, dann ist die Riickfiihrung iiber RF
und RB eine Gegenkopplung. Der Kondensator C soll so groB sein, daB er fiir
die Signalfrequenzen KurzschluB darstellt.

Die Ausgangsspannung ist dann, wenn RL das Lastwiderstand ist:
Uout - UBat - JLRL

Der Gegenkopplungsstrom JF ist

u - U
_ out BE] -
JF = JB + JR

RF 1 B
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Hierin ist UBE die Basisemitterspannung des Eingangstransistors, JB sein
. 1 . 1
Eingangsstrom. Der Strom JR wird:
B
UBE]
Jp =
B RB

Damit kann man den Gegenkopplungswiderstand RF berechnen:

Upar ~ LR ~ Ugg,
UBE]
+

B, K

RF =

J

)

} i = f(J R
Da UBat’ JL’ RL und UBEl aus der Schaltung bekannt sind, ist RF ( * s

Hieraus kann man zwei Spezialfidlle entnehmen.

4.3.1 Spannungssteuerung

Ist RB sehr klein, ist J >> J_ 3 dann folgt

U
=R ( -
R Gy

Die Gegenkopplung stellt in diesem Fall eine betridchtliche Last dar.

4.3.2 Stromsteuerung

Wenn RB sehr groB ist, d.h. RB + o, ergibt sich

Ugae ~ ILRL ~ UBE1
Rp = 81— - U

Bat BE2

UBE ist dabei die Basisemitterspannung der zweiten Stufe. Damit wird
2

RF = f(B]), d.h. eine Funktion der Gleichstromverstirkung der Eingangsstufe.
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4.4 Aufgebaute Verstirkerkombinationen

Wir haben im Januar 1969 zehn prinzipielle Verstirkerkombinationen unter-—
schieden, die im folgenden gezeigt werden. Alle zehn Typen sind in den
folgenden Wochen von F 56 aufgebaut und auf ihre Vor- und Nachteile hin
untersucht worden. Wir haben vom Bau reiner Strom-Spannungskonverter abge-
sehen, da die Gasentladung kein reiner Stromgenerator ist. Zwei dieser Kombi-
nationen wurden dann fiir einen Aufbau mit diskreten Bauelementen in kleinerer
Stiickzahl ausgew#dhlt. Die beiden unterscheiden sich durch ihre Bandbreite

und den damit verbundenen Aufwand.

4.4,1 Zehn unterschiedliche Verstirker-Versionen

Bild 4 zeigt den Typ V!, der im Februar 1969 aufgebaut wurde. Er hat eine
liberalles-Gegenkopplung, die fiir Gleichspannung (DC) und Wechselspannung (AC)

gleichermaBen wirkt.

Verstarker
Draht . \
/ Univibrator |—
— 1}
Bild 4

Verstarker V1

Vorteil: Einfacher Aufbau des Verstirkers

Nachteil: Keine Gleichspannungs—~Stabilitit, AC- und DC-Verstirkung

gleich, Betrieb daher praktisch unmdglich.
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Bild 5 zeigt den Typ V2, aufgebaut Februar 1969. Er unterscheidet sich

durch eine zusitzliche DC-Gegenkopplung.

Verstarker
Draht—e¢
Univibrator ——
4
I
Bild 5

Verstdrker V2

Vorteil: Alle Stufen zusammen haben eine unterschiedliche AC- und
DC-Gegenkopplung, dadurch hohe AC-, kleine DC-Verstdrkung

méglich

Nachteil: Durch die hohe Gesamtverstirkung ergibt sich ein schlechtes
Widerstandsverhidltnis fiir die Gegenkopplungswiderstinde,

durch zu groBe Widerstinde wird die Bandbreite beeintridchtigt.

Bild 6 zeigt den Verstirker V3 aus dem Februar 1969, in dem zwischen zwei

Einzelverstirkern eine AC-gekoppelte Tunneldiode als Pulsformer geschaltet

ist.
Verstdrker Verstarker
Draht
— Univibrator |—
‘ Tunneldiode
Bild 6

Verstdarker V3
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Vorteil: Durch die Tunneldiode ist eine empfindliche Pulsformung mit

schnellen Flanken mdglich

Nachteil: Tunneldioden sind aus Germanium, sie k&nnen nicht integriert
werden. AuBerdem ist die Peakstrom-Stabilisierung von kleinen
Peakstrdmen schwierig und aufwendig. Durch die nichtlineare

Tunneldiode ist auch der Verstirker nichtlinear.

Bild 7 zeigt den Verstidrker V4 vom Februar 1969, der in zwei Gruppen unter-
teilt ist, die jeweils eine AC- und DC-Gegenkopplung haben. Da die beiden
Stufen nicht invertieren, muB ein zusidtzlicher Inverter nachgeschaltet

werden.

Verstarker
Draht Verstdrker

Univibratorl—

H

Bild 7
Verstdrker V&4

Vorteil: Giinstiges Verhdltnis von AC- zu DC-Verstidrkung, durch kleine Teil-

verstidrkung gute Anstiegszeit (<50 nsec) méglich

Nachteil: 2 relativ groBe Kondensatoren sind n&tig. dieser Typ wird als

Lésung | in Abschnitt 4.5.1 detailliert beschrieben.
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Bild 8 zeigt den Verstirker V5 vom Mirz 1969, der als Low-cost-Version
ausgewdhlt und in Abschnitt 4.5.2 behandelt wird. Er enthilt eine spannungs-—
gegengekoppelte nichtinvertierende Gruppe, sowie einen stromgegengekoppelten

Inverter. Uber beide Stufen lduft die DC-Gegenkopplung.

Verstdrker
Draht

Univibratort—

Bild 8
Verstarker VS

Vorteil: DC-Gegenkopplung und damit Stabilit#t iiber alle Stufen

Nachteil: Gemisch aus Invertern und Nichtinvertern

Bild 9 bildet die Verstidrker—Version V6 vom April 1969, die aus einem 100-fach

Verstirker und einem mV-empfindlichen Univibrator besteht.

Verstdrker

Draht \ sehr empfindlicher
/ ol Univibrator C

Bild 9
Verstdrker V6
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Vorteil: Gleichspannungs-Stdrungen kommen nicht bis zur Schwelle durch,

Verstidrker braucht nur geringe Verstirkung (ca. 100-fach)

Nachteil: Kapazitive Kopplung, daher stdrende Zihlrateneffekte mdglich.
Kondensator auBerdem schwer zu integrieren. Sehr empfindlicher

Univibrator, neigt zum Schwingen.

Bild 10 zeigt den Verstdrker V7 vom April 1969, der #hnlich wie V6 aufge-
baut ist, nur daR ein empfindlicher Komparator (ihnlich pA 710) vor den

normalen Univibrator geschaltet ist.

Verstdrker
Draht —¢
Komparator Univibratort——
|
| S———
Bild 10

Verstarker V7 mit zusatzlichem Komparator

Vorteil: wie bei Verstidrker V6

Nachteil: Schwelleneinstellung beim Komparator gibt wegen der geringen
Triggerschwelle ein ungliickliches Widerstandsteiler-Verhiltnis. Dadurch

schlechte Toleranz der Schwelle. Sonstige Nachteile wie bei Verstirker V6.
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Bild 11 zeigt die Mdglichkeit eines logarithmischen Verstdrkers, bei dem
kleine Signale mehr verstirkt werden als groBe. Dieser Verstirker V8

wurde im Mai 1969 aufgebaut.

Verstarker
Draht Verstdrker

Univibratort—

Bild 1

Logarithmischer Verstdrker V8

Vorteil: Einfacher Aufbau, da der Verstdrker nur als Kompressor arbeitet

Nachteil: Nicht fiir Analogzwecke geeignet, wie sie z.B. bei Schauer-

Detektoren benstigt werden.

Bild 12 (siehe nichste Seite) zeigt den Aufbau einer Verstirker-Kombination
aus Einzelverstirkern geringer Verstirkung und Limitern, wie er von uns

im Mai 1969 getestet wurde.
Vorteil: Der Einbau von Begrenzern macht den Verstdrker unempfindlicher

gegen Ubersteuerung

Nachteil: Diodenlimiter begrenzen erst bei 700 mV, empfindlichere Limiter
sind meist aufwendig. Fiir wirksame Begrenzung miissen mehrere

Limiter im Verstirker vorhanden sein. Der Gesamtaufwand steigt.



Verstarker
Draht

Bild 12
Limiter Verstdrker V9

Verstdrker

W

Verstarker

Univibrator

R
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Bild 13 zeigt die gleiche Verstdrker—Kombination, jedoch mit differen-

zierenden Zeitkonstanten. Dieser V10-Verstirker entstand im Mai 1969.

Verstarker

Draht Verstarker
—1 Verstarker

Univibrator

Bild 13
Differenzierender Verstdrker V10

Vorteil: Durch geschickte Wahl von Zeitkonstanten kann der ZZhlraten-
effekt durch C-Aufladung verringert werden. Einzelne kleine

Verstiarkergruppen kdnnen DC-stabil aufgebaut werden.

Nachteil: Koppelkondensatoren sind schlecht zu integrieren. Aufwand

an Bauelementen ist zu hoch.

4.5 Ausgewdhlte Verstidrker mit diskreten Bauelementen

Wie in Abschnitt 4.4 angegeben, haben wir zwei Verstidrkertypen fiir den dis-
kreten Aufbau in die engere Wahl gezogen, sie sind bereits in kleinen Stlick-
zahlen gebaut und getestet. Der Unterschied liegt in der Anstiegszeit und
dem Preis. Die Version mit einer Risetime unter 50 nsec ist logischerweise
aufwendiger und teurer als die fiir etwa 100 nsec. Trotzdem kann es manchmal
giinstig sein, die bessere Zeitaufldsung auszunutzen, dafiir jedoch mehr

Bauelemente in Kauf zu nehmen.
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4.5.1 Schneller Verstirker nach Typ V4

Die in Bild 7 gezeigte Prinzipschaltung kann auf verschiedene Arten realisiert
werden. Bild 14 zeigt eine Version, die insgesamt nicht invertiert, dafiir aber
den Ausgang auf TTL-"1"-Pegel legt. Beim Eintreffen eines Signals wird also
der Ausgang von "1" nach "0" geschaltet. Damit die Logik wieder richtig wird,

muB anschlieBend ein digitaler TTL-Inverter zugeschaltet werden.

- TTL-0UT

SE 3001
rs

2N 3904

2N 3904
Te?

2N 3904

T
Tr5

Ry,
k3

r
SE 30|00

2xSE 3000

Ry
2k2
T

4]

2x N 3062
Schaltbild des schnellen Verstarkers nach Typ V&

S
Bild 14



Die Schaltung zeigt zwei Gruppen von Transistoren, die jeweils zu einem
Differenzverstidrker mit anschlieBendem Inverter und Emitterfolger geschaltet
sind, Der Differenzverstirker Tr 1| und Tr 2 enthidlt Transistoren mit einem
fT-Wert von 6 — 900 MHz bei einigen mA Strom. Das Signal gelangt von der

Basis des Tr 1 iiber dessen Kollektor an den Inverter Tr 3. Von hier aus wird

es iiber einen Emitterfolger Tr 4 auf die Basis des zweiten Differenztransistors

Tr 2 gegengekoppelt. Die Widerstidnde R7 und R. bestimmen das Gegenkopplungs-

verh3dltnis und damit die Verstdrkung. Die Traisistoren Tr 5 bis Tr 7 arbeiten
als Level-Shifter, um die Basis von Tr 2 DC-mi#Big auf etwa Null Volt zu bringen.
Die Gesamtverstirkung der zwei Gruppen betrigt etwa 103-fach. Wegen des DC-
Potentials am Verstirkereingang (ca. Null Volt) und der emittergekoppelten
Schaltung miissen zwei Betriebsspannungen vorhanden sein; es wurden *+ 5 V

gewdhlt, die von C, und C3 gesiebt werden. Der Verstirker ist vom Eingang

2
bis zum Ausgang DC-gekoppelt.

Bild 15 zeigt das Eingangs~ und Ausgangssignal sowie die Gesamtverzdgerung
durch den Verstdrker. Die Anstiegszeit des Ausgangssignals betrdgt etwa 10 nsec,

die Verzdgerung etwa 20 nsec. Da die Eingangskapazitdt durch die Verwendung

1 mV/cm

‘ 0,5 mV/cm

t = 10 ns/cm

Bild 15

guter HF-Transistoren sowie durch die Schaltungsauslegung nur wenige pF betrigt,

ist der Einfluf des Diodenschutzwiderstands R, (910 Q) auf die Anstiegszeit

1
nicht sehr grof. Durch Verkleinerung von Rl und Verwendung anderer Dioden kann
die Zeit jedoch noch verkiirzt werden. Das Eigenrauschen des Verstdrkers ist

trotz der groBen Bandbreite (ca. 30 MHz) bei 103-facher Verstirkung nur etwa
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0,2 Vss am Ausgang, wie Bild 16 zeigt. Bild 17 gibt die Verh#dltnisse bei
Ubersteuerung am Eingang wieder. Fiir 100 mV Eingangssignal erh#lt man knapp

3 V Ausgangssignal. Das Ausschwingen nach Ablauf des Pulses riihrt nicht vom

Verstirker, sondern vom Generator her.

5 mV/cm

1 V/em

t = 50 ns/cm

Bild 17

Dieser Verstidrker erfiillt nicht alle Forderungen aus Abschnitt 4.1, er ver-
stirkt nur 103-fach statt 10%-fach. Beim Einsatz von Gasen mit hoher Elektro-
nenbeweglichkeit entstehen meist auch hdhere Gasverstirkungen, d.h. héhere
Signale. Nur bei diesen "schnellen Gasen' ist der Einsatz der schnellen Ver-
stirker erforderlich. Durch die hohe Bandbreite (kurze Anstiegszeit!) wird
aber auch mehr Strom verbraucht, etwa 20 mA statt der geforderten 10 mA. Die

maximale Folgefrequenz betrigt jedoch 2-107 Pulse/sec, wie Bild 18 zeigt.

0,5 V/cm

t = 50 ns/cm
Bild 18
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SchlieBlich wird durch die gesteigerte Zahl von Transistoren (14 Stiick)
der Preis des Verstirkers etwa 15 - 20 DM beim Aufbau mit diskreten Bau-

elementen.

4.5.2 Low-cost—Verstdrker nach Typ V5

Die Schaltung des V5-Verstirkers wurde so ausgewdhlt, daB ein preiswerter
Typ zum Aufbau aus diskreten Elementen zur Verfiigung steht, der trotz seiner
Billigkeit die Forderungen aus Abschnitt 4.1 erfiillt. Das Schaltbild zeigt
Bild 19. Die Schaltung besteht aus dem dreistufigen Verstdrker mit den

Transistoren Tr | bis Tr 3 sowie einem Emitterverstirker Tr 4.

Out

Alle Transistoren 2N 3904 oder 2N4124 (Motorola )

Bild 19
Low - cost - Verstarker VS

.
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Vor der eigentlichen Verst#drkerschaltung befindet sich das Funkenschutz-
Netzwerk aus dem Widerstand Rl mit den Dioden D1 und D2. Die Dioden sollen
bei einem Funkendurchbruch in der Kammer maximal 3 A Strom ziehen, daher
ist der Widerstand auf 1 kQ bemessen, denn typische Spannungen an der
Kammer sind 2 bis 3 kV. Der Funkendurchbruch dauert etwa 1 psec, aus der
Verlustleistung des Widerstands ergibt sich, daB eine maximale Funkenfolge
von einigen Hz noch zulissig ist., Die Eingangsschaltung wird mit Strom-

stbBen aus einem auf 4 kV aufgeladenen Kondensator von 10 n getestet.

Der Verstidrker selbst enth#ilt die in Abschnitt 4.2 beschriebene AC-Gegen-
kopplung mit den Transistoren Trl und Tr2 sowie den Widerstinden R4 und RS'
An diese gegengekoppelte Gruppe schlieft sich der Inverter Tr3 an, so daB
beide Stufen zusammen eine Verstirkung von 10" erreichen. Durch Reduzieren
des Widerstandes R4 kann die Verstirkung verringert werden. Hinter dem In-
verter beginnt die DC-Gegenkopplung mit R3 und Cl’ d.h. die Stufen Trl bis
Tr3 haben eine sehr kleine DC-Verstirkung (etwa l-fach). Den Abschluf bildet
ein Emitterverstirker, der mit dem 390 Q Widerstand den richtigen Betrieb
fiir die nachfolgende TTL-Schaltung erzeugt. Der Kondensator C2 siebt die

positive Spannungsversorgung.

Bild 20 zeigt das Eingangs— und Ausgangssignal des Verstirkers, der Eingangs-—
puls wurde zu etwa 300 nsec Linge gew#hlt. Das Ausgangssignal hat eine An-
stiegszeit von knapp 100 nsec bei einer Amplitude von iiber 2 V. Die Ver-

zbgerung Eingang gegen Ausgang betrigt etwa 90 nsec. Wird der Diodenschutz-

widerstand Rl (1 kQ) ilberbriickt, ergibt sich eine Verstidrkeranstiegszeit

200 uV/cm
t = 100 ns
1 V/iem

Bild 20
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von weniger als 50 nsec, wie Bild 21 zeigt. Der Widerstand R] bildet

200 uV/cm

zusammen mit der Eingangskapazitdt ein Integrationsglied, durch das die
Anstiegszeit verschlechtert wird. Reduziert man die Verstirkung von 10“ auf

etwa 2103, ergeben sich Ausgangskurven, die in den Bildern 22 und 23

dargestellt sind.

2 mV/cm

t = 50 ns

1 V/em

Bild 22 Bild 23

Mit  Schutzwiderstand Rl erhdlt man knapp 50 nsec Anstiegszeit, ohne Wider-

stand etwa 25 nsec. Auch die Verzdgerung wird geringer.
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Das Eigenrauschen des Verstdrkers bei 10“-facher Verstirkung zeigt

Bild 24, es bleibt, wie gefordert, unter 0,3 Vss'

0,5 V/em

t = 1 usec/cm

Bild 24

Bild 25 bringt die Ubersteuerungsfestigkeit des Verstirkers zum Ausdruck,

100 mV/cm

2 V/em

t = 1 uysec/cm

Bild 25

bei einer Eingangsamplitude von 100 mV erhilt man ein gesdttigtes Ausgangs-
signal von knapp 4 V, der Puls ist zwar verbreitert, es gibt aber keine

Uber- oder Unterschwinger, so daB die Logik mehrfach ansprechen k&nnte.

Dieser Verstirker erfiillt also alle Bedingungen aus Abschnitt 4.1, er stellt

offenbar die preiswerteste Losung des Problems dar.



Wir danken Herrn Prof. J.P. Waloschek fiir die Problemstellung
sowie fiir sein stindiges aktives Interesse und viele niitzliche

Ratschlige beim Aufbau und Durchmessen der Schaltungen.



L 4

(1)

Literatur

G. Charpak, R. Bouclier, T. Bressani, J. Favier und

C. Zupancic, The use of multiwire proportional counter
to select and localize charged particles, Nucl.Instr.
and Meth. 62, 262 (1968)

H. Neuert, Kernphysikalische MeRverfahren zum Nachweis

fliir Teilchen und Quanten, Karlsruhe 1966

G. Charpak, R. Bouclier, T. Bressani, J. Favier und
C. Zupancic, Some read-out systems for proportional

multiwire chambers, Nucl. Instr. and Meth. 65, 217 (1968)

H.J. Stuckenberg, Aufbau der Gasentladungen im Proportional-
und Geigerbereich zur Anwendung in Charpak-Kammern,

DESY 69/49

H.J. Stuckenberg, Nukleare Elektronik I, DESY F56-1,
Int. Bericht, Juli 1968

F. Losch, Niederfrequenzverstirker, Valvo-Bericht iiber

Integrierte Halbleiterschaltungen, Hamburg, Mirz 1969






