





Neues universelles Verstédrker-Logik=-System
fir Charpak-Kammern

W. Neff, H.=-J. Stuckenberg

1. Anforderungen an die Elektronik bei Proportional-Kammern

In [1-6] sind mehrere Verstdrker-Logik-Kombinationen fiir den
Einsatz an Proportional-Kammern beschrieben. Die Verstérker
werden zum Teil mit diskreten Bauelementen, zum Teil mit inte-
grierten Schaltkreisen der TTL- oder ECL-Technik aufgebaut.
Die Logik-Schaltungen sind immer aus TTL- oder ECL-Bausteinen

zusammengestellt.

In [1] sind die Bedingungen fiir die Verstérker ausfiithrlich dis-
kutiert. Die dort empfohlene hohe Verstérkung von 10h fach
orientierte sich an den 1969 benutzten Gasgemischen. Inzwischen
wurden weitere Gase untersucht, die sowohl hohe Elektronenbe=-
weglichkeit und damit gute Zeitaufldsung als auch wesentlich
héhere Gasverstédrkungen durch erhdhte Absorption der Argon=-
Lichtquanten durch Halogenbeimengungen gestatten. Danach er-
scheint es nicht mehr nétig, die Schwelle fir die minimale
Empfindlichkeit auf etwa 200 PV zu legen, sie kann voraussicht-
lich auf etwa 1 = 10 mV erhdht werden. Damit ergeben sich ganz

neue Aspekte fiir den Verstérkerbau.

Offenbar geniigt eine Verstdrkung von einigen 102 fach gegeniiber
10h fach bisher, um den digitalen Schwellwert der ECL von 0,8 V
bzw. der TTL von 2 V zu erreichen. Diese Verstédrkung kann man
leicht auf zwei Teilverstédrker aufteilen, falls, wie heute ib-
lich, der Hauptverstérker mit der Logik von der Kammer aus Platz-
grinden getrennt werden muB. An der Kammer verbleibt ein Vor-
verstédrker mit einer Verstdrkung von etwa 20 fach, der entweder
niederohmig mit Emitterfolgerausgang sein Spannungssignal iiber
ein Koax-Kabel abgibt oder konstanten Strom aus Kollektoren in
ein Koax-Kabel oder eine "Twisted=-pair"-Leitung schickt. Letztere
Anordnung wird besonders bei hohen Frequenzen in Rdumen benutzt,

in denen Storungen auftreten, wenn durch schlechte Lrdung una



durch kapazitive oder induktive Einstreuungen auf das Abschirm-
geflecht am Koaxkatel Stdrungen auftreten.

£11d 1.1 zeigt dile drel Schaltungstypen.
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Der Hauptverstédrker kann in drei Schaltungsarten betrieben
werden, als linearer Verstédrker mit etwa 50 facher Verstédrkung,
als Komparator (biased amplifier) und als Schmitt-Trigger mit
Hysterese. Das hier vorgeschlagene System verwendet die

Schmitt-Trigger-Lésung.



2. Vorverstiarker

Als Vorverstérker kdénnen mehrere schnelle integrierte Typen Ver-
wendung finden. Wir haben zwei Bausteine, den Motorola MC1020P
und den FairchildﬂA733C,genauer untersucht. Der MC 1020 P ent=-
h&lt vier Zweifach-NOR-Gates in ECL-Technik mit Emitterfolger=-
Ausgang, wovon 2 Gates Jje Vorverstérker benutzt werden. Diese
Version ist fiir den AnschluB an 502*Koax-Kabel gedacht und lie=
fert in der Schaltung nach Bild 2.1 etwa 15fache Verstarkung.

1[, MC to20P | +42V

Soll

Bild 2.1

Bild 2.2 zeigt die Ein- und Ausgangssignale fiir 10mV Input,

die Zeitachse ist SO nsec/cm.

Uin 10V [

Vout 100 mV [ e

t = S0usec [can

Bild 2.2

Bild 2.3 zeigt das Verhalten bei Ubersteuerung mit 100 mV Input,
der Ausgaeng ist limitiert auf etwa 200 mV, die Zeitachse ist $§0O

wie im vorigen Bild.

Uin 100m V{c‘«

Bild 2.3 ' e Emmen  Uout (00UaV[Cu.
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Wird der Vorverstdrker mit Kabel (RG-1TLU) belastet, ergibt sich
Bild 2.4,

MNin OmV]cn
Uovt (00wmV [cun

Bild 2.4
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Das Eingangssignal ist 10 mV in der oberen Spur, die mittlere
Spur zeigt das Ausgangssignal (ca. 150 mV) nach 1 m Koaxkabel,
die untere Spur das Signal nach 100 m Kabel. Man erkennt neben
der Verzdgerung von etwa 500 nsec auch die Verschlechterung der

Anstiegszeit.

Der yAT33C ist ein Breitbandverstdrker von DC bis etwa 35 MHz.
Seine Verstédrkung ist zwischen 10 und 400 verédnderbar, indem
man eine geeignete Verbindung zwischen verschiedenen Emitter-
widerstédnden im Eingangs-Differenzverstérker herstellt. Bild 2.5
zeigt die Schaltung fiir etwa 15fache Verstdrkung, wenn man die
Anschliisse G2A und G2B verbindet, Bild 2.6 die Signalformen fir
10 mV Input und 200 mV Output.
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Beide Verstérker haben Emitterfolger-Ausgang, sie sind daher fiir
den "Twisted-pair"-Betrieb nur bedingt geeignet. In Abschnitt 6
sind Versuche mit selbstgebauten Differenzverstidrkern und ver-

drillten Leitungen kurz beschrieben.



3. Schmitt-Trigger als Hauptverstérker
3.1 Signalform

Die Signale, die aus der Kammer kommen, sind in [1] genau
beschrieben. In der Praxis des Kammerbetriebs hat es sich ge-
zeigt, dal die Signale mit verschiedenen Stdrungen behaftet
sind. Einmal ist ein allgemeiner Stdruntergrund vorhanden, der
aus der Hochspannungsversorgung {iber die Rundfunkfelder {die
Kammer ist ein Plattenkondensator, der als Antenne wirkt) sowie
aus allgemeinen Funkenstdrungen des Experimentierbetriebs
stammt. Diese Stdrsignale sind oft klein, etwa 1 mV oder weni=-
ger, so daB sie mit einem Schwellenverstdrker, dessen Schwelle
bei 5 - 10 mV liegt, wegdiskriminiert werden kdnnen. Zum ande-
ren sind die Signale von kurzen hochfrequenten Std8rungen iiber=-

lagert, wie es Bild 3.1 schematisch zeigt.

s(‘qna(
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Die Stdérungen kdnnen, wenn der Verstirker nur mit einer Schwelle
versehen ist, also als Komparator geschaltet ist, AnlaB zu mehr-
maligem Antriggern geben und damit zu Doppelpulsen fihren, die
spiter bei der Logik nicht immer einwandfrei identifiziert
werden kdnnen und damit die Zeitaufldsung verschmieren. Baut

man die Schaltung aber als Schmitt-Trigger mit Schwelle und
Hysterese, wobei die Amplitude der Stdrungen kleiner als die
Hysterese sein soll, triggert die Schaltung erst bei einem
kleineren Level wieder aus, das Doppelpulsproblem wird ver-
mieden (s. Bild 3.2)
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Bild 3.2

Schmitt-Trigger kénnen sowohl mit ECL~-Bausteinen als auch mit
Operationsverstdrkern ausgefiihrt werden. In unserem System wird
der sehr empfindliche Line Receiver SN T5107TN von Texas Instr.
benutzt, der bei 3mV-Signalen am Eingang bereits einen TTL-

Ausgangspegel liefert.,

3.2 Berechnung der Hysterese und Schwelle

Bild 3.3 zeigt die Schaltung des Schmitt-Triggers.

Usout

Bild 3.3
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Die Schwellenspannung US ist dann:

Us =%, =5 By 7 (13 - 11") Ry
L Qe U Pl R2
Darin sind 9,: - ~8 Ba3 Bike R2+ P Br i 91“ = Jovt Det R, 4Rz
24 24

Es folgt:

Ug Vovut DTN
(1) Us= 1e Bi_ T P \cur Re>Ry vnd Ry > R, (m'::“"s;:.’_)

Bt A g | £aUtt
ergibt sich dann:
(2) Ug= Ug -g-;--—uovt %—i_-

Der zur Verwendung vorgesehene Differenzverstérker hat am Aus-
gang eine maximale Spannung UO (max) = 2.5 V, eine minimale SPNMWH

ut
Uout(mln) = Q V.

Damit wird die Einschaltschwelle
(3) USLon) Ug -'2—' -— Uovt(m‘“ l? UB
E&‘ ) ‘22

Die Ausschaeltschwelle wird

(k) ljs(off) = LJQ %gi (JOdf(vnque FEF

Die Hysterese ist die Differenz der beiden Schwellen, also

wird

(5) UH = (Uo%(w“,) - Uou((mtu))%—:_ = UOUG (wraxy ng
{4

Aus (3) ist ersichtlich, daB bei konstantem R, und R, die

Fingangsschwelle nur von U_ abhéngt, die Hysterese ist Jjedoch

B
davon unabhangig.
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Wahlen wir z.B. Uy = 5 v, Uout(max) = 2.5V, Uout(mln)

Us(ON) = 5 mV(min) und 10 mV(max), die Hysterese zu Uy

oV,
2.5nV,

so erhalten wir die Widerstandswerte

gi a E:-:‘O-s

er _ @z ; Ra =Re = (0} L4

Da die Einschaltschwelle US(ON) direkt proportional zu U, ist,

kdnnen wir schreiben:

Us(oN)MA)t = UB(W“’O

Ugom) tnina UB(win)

Soll z.B. das Einschalten zwischen 5 mV und 10 mV einstellbar
2

gemacht werden, wird UB(max) = 2UB(;in) = 10 V.
Als praktische Ausfihrung kann die in Bild 3.4 gezeigte Schal=-

tung verwendet werden, bei anderen Anforderungen an die Schwell~-

spannung ist sie leicht umzudimensionieren.

~Ug (SV---. tov)  Uscomy vVOU SuV... 10wV
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Bild 3.bL
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3.3 MeRBergebnisse

Die Ansprechschwelle des Schmitt-Triggers ist eine Funktion
der Eingangspulsbreite. Ist diese zu kurz, geniigt die Pulsla-

dung nicht, die Riickkopplung in Gang zu setzen. Wichtig ist



Uin
(wv)

daher, daB fiir die vorliegende Pulsbreite am Eingang, die
sicher lénger als 50 nsec ist, die Schwelle praktisch kon-
stant bleibt.

Bild 3.5 zeigt die gemessene Kurve, Man erkennt, 4aB ab 30 -~
40 nsec Pulsbreite diese Bedingung erfiillt ist.
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Der Schmitt-Trigger wurde an der Kammer mit einem Vorverstérker
(Typ Mc1020P) getestet. Bild 3.6 zeigt unten die Kammerpulse
mit einem Arbeitswiderstand von 470 Ohm und oben die Ausgangs-

pulse des Schmitt-Triggers.

Uout 2V/cenm

Bild 3.6

Uin 5“*V[Ou~

t:rZOOMSIc-‘




7zwischen Vorverstarker und Schmitt-Trigger befindet sich 1 nm
Xabel. Je nach Amplitude des Eingangssignals ergibt sich die
Breite des Ausgangs?ulses fiir die Zeitdauer des Ubersprechens
der Schwelle. Bild 3.7 zeigt die gleiche Anordnung, Jjedoch mit

100 m Kabel zwischen Vorverstéarker und Schmitt-Trigger.

Voot 2V [cann

Bild 3.7
(’ﬁif;“‘V{Cuw

¢ = 200 usec [coun

Der Einsatz der Ausgangspulse verschiebt sich entsprechend.
In beiden Bildern ist die Zeitachse 200 nsec/cm, die Amplituden-
achse fir die Kammerpulse ist 5 mV/cm, fiir die Schmitt-Trigger~-

pulse 2 V/cm.
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4, Univibrator mit TTL-Bausteinen

Als Univibrator sind drei verschiedene Versionen mdéglich:

L1

Es wird der Texas Instruments-Baustein SN TL121 verwendet.
Dieser bendtigt nur eine externe RC-Kombination, um die Puls-
dauer, in unserem Fall 300 nsec (vgl. [1]) zu erzeugen. Ohne
guBeres RC ist die Pulsdauer 30 nsec. Die Temperaturstabilitét
der Pulsdauer ist ausgezeichnet, sie ist praktisch nur durch
die externen Komponenten bestimmt. Bei Verwendung gleicher
Komponenten schwankt die Pulsbreite der Schaltkreise unterein-

. +
ander nur maximal - 0,5%.

Eine weitere hervorragende Eigenschaft dieses Univibrators

ist der hohe Duty-Cycle von 6T7%. Nachteilig ist der relativ
stark schwankende Propagationdelay, der zwischen 15 und 80
nsec liegt, hierdurch wird der Timejitter der ganzen Anordnung

wesentlich beeinfluBt.

Trotzdem ist der SN Thi121 gut fiir diese Anwendung geeignet,
da er nur wenige #uBere Bauelemente bendtigt und auch sehr
pillig ist. Im Herbst 1970 erscheint eine &hnliche Version
mit 2 Univibratoren in einem Gehéduse, so daB der Verdrahtungs-

aufwand noch giinstiger wird.

L,2

Auch der Line-Receiver SN 75107 kann nach Bild L.t als Uni-
vibrator geschaltet werden, wenn man durch Dioden die auftre-
tenden Amplituden begrenzt, wodurch man eine hohe Pulsdauer=-
stabilitat erzielt. Der einzige sichtbare Nachteil der Schal-
tung ist die Verwendung mehrerer &uBerer Bauelemente, dies
macht die Verdrahtung etwas umfangreicher. Bild L.2 zeigt die
zugehdrigen Pulsformen, das Eingangssignal betrégt 1 V negativ,

das Ausgangssignal etwa 3,5 V positiv,
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Da im SN 75107 zwei Verstarker enthalten sind, kann vorteil-
haft der Schmitt-Trigger und der Univibrator eines Drahtes

in einem Gehduse gewahlt werden.

4.3
Auch aus einem RS-Flip-Flop mit Riickstellung durch Integration

des Signals kann ein Univibrator gebaut werden, der bei Ver=-
wendung eines SN 7400 sogar noch das Strobe-Gate enthalt.
Bild 4.3 zeigt die Schaltung. Der Ausgangspuls ist um RC

verzdgert und nur etwa 40 nsec schnmal.

L}

Vout

Strobe Bilg .3

Der Nachteil dieser Schaltung ist eine durch die Integration
bedingte relativ lange Totzei%, d.h. der Duty-Cycle ist 507,
wie sich aus Bild 4.4 erkennen 148t, in dem der Eingangspuls,

der integrierte sowie der verzdgerte Ausgangspuls gezeigt sind.
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M loevicum.

t = 200 nsec (ceu,

Bild L.,
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5. Ubrige Logik

Die {ibrige Logik, d.h. das Durchschleusen des Univibrator-
pulses durch das Strobe-Gate (UND-Schaltung) sowie die ber=-
nahme des gestrobten Signals auf den Flip-Flop im Schiebe~
register ist praktisch so geblieben, wie es in [1] beschrieben

ist.

Piir die Durchschiebemethode zum Auslesen der in den Flip-

Flops gesetzten Einsen wird das SN Th96-Schieberegister benutzt.
Eine neuartige Auslesemethode, die den Inhalt der Flip-Flops
wesentlich schneller ausliest, enthéalt andere Flip-Flop-Typen.

Diese Methode wird in Kiirze beschrieben,
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6. Ubertragung analoger Signale auf "Twistedepair"-Leitungen

"Pfwisted~pair"-Leitungen werden in der Digitaltechnik besonders
bei hohen libertragungsraten benutzt, da sie auf Grund der

symmetrischen Anordnung sehr stdrungsfrei sind.

Sie kdnnen aber auch mit Vorteil zur Ubertragung analoger Sig-
nale eingesetzt werden., Dazu baut man symmetrische Sender bzw.

Empfénger, wie es im néchsten Bild 6.1 gezeigt ist.

+Sv
T

150 H
—
@
L i
10w, —of So
Twigted - paiv H
~Sv
Bild 6.1

Mit einem einfachen Differenzverstédrker als Sender und einem
fAT33Cals Empfénger erhielten wir bei einer Gesamtverstérkung
von ca. 200fach und einer "Twisted-pair"-Leitung von 10 m
Schaltdraht die Ergebnisse in Bild 6.2.

Ve s\-\J,C~u.

Ua OS5V [

€ = Sounse(cumn

Bild 6.2

Die Leitung verzdgert &dhnlich wie ein Koaxialkabel um etwa
5 nsec/m. Trotz selbsterzeugter Stdrungen ist die Signalform

am Ausgang des Empfédngers einwandfrel.



- 16 -

T. Komplettes Verstarkersystem mit Signaliibertragung lber

Twisted-pait-Leitungen

Durch die Verwendung eines einfachen Vorverstdarkers als Sender
fliir Twisted-pair-Leitungen sowie eines Differenz-Eingangs=
verstérkers und eines empfindlichen Schmitt-Triggers 1&gt

sich ein sehr preiswertes Verstédrkersystem aufbauen.

Bild 7.1 zeigt die Verstérkeranordnung.

Vorversf Twig ¢eel - m‘r Dtﬂ' Verst | Dig(- } ‘-
Cry. T | Cempttnger)| gried | | 1y \
2,3«

Co

}'_E\;};md o Ioog Vot

1[& Mclo2o 12 SNISI103

Bild 7.1

An dem Eingangswiderstand des Schmitt-Triggers kann das Ein-

gengssignal iber C_ noch gefornt werden,

D

Bild 7.2 zeigt das Eingangssignal und das Ausgangssignal mit
10 m Twisted~pair~Leitung bei 2 mV, 20 nV und 200 nV Aus-
steuerung. Die Schwelle des Schmitt-Triggers laBt sich durch

Uy von 20 mV bis 40 mV einstellen (UB = =5 V bis =10 V).

Bild 7.2

Ve
Uout bei Ves 2wV (SV(cw)
Uout bei Uex 20wy (§V/cm)
Uout bei Ves 200wV (SV/Cm)

€z=50usec e
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Bild 7.3 zeigt ein dem Puls am Draht angendéhertes Eingangs-
signal sowie das Signal am Ausgang des Schmitt-Triggers

(10 m Twistea-pair).

Ve = 2wVt

(20vt=-2‘70u~

t = SOusec(con

Bild 7.4 zeigt die Anordnung nach Bilad T.1; als {bertragungs-
leitung wird jedoch an Stelle der Twisted-pair-Leitung ein
SO0A-Koaxiaelkabel verwendet. Vs
(Sv...2w)
. Di({ Sch TH-
D .\ms+.| : chmi
(Vorversi-. SoN “O‘”‘"“M’e"l ‘€ Glied| L Ty qqenr

S

§¢0

Bild T7.L

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Stufen des

Verstérkersystems beschrieben.
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7T.a) Vorverstérker
Der Vorverstérker nach Bild 7.5 wurde, wie in [QJ beschrieben,
aus diskreten Bauelementen aufgebaut. Natiirlich kénnen an Stelle

der einzelnen Transistoren auch sogenannte Transistorarrays

oder Differenz-Verstérker mit einer Konstantstromquelle (RCA)

Revy=S0 I Peve = S0

verwendet werden.

Uapigt.
& Voot 2 Voot 1
v
-Ugs sV Bild 7.5
Die Verstarkung dieser Schaltung ist:
UB.Diff Rc ” ReV2 (RC"ReV2).Ie 25“_'11 mA
..o= 2 = - ~ L
Uin UT UT 26 mV
2
I
e

Die obere Spur in Bild 7.6 zeigt das Eingangssignal. Die

mittlere und untere Spur zeigen die beiden Ausgangssignale.

Utp = 50 vV (Comn
Uovtq = 100wV (Cann

Uoutq = 100wV [Cann

£ = Sousecca

Bild 7.6




T.b) Eingangsverstéarker

Als Eingangsverstédrker (Empfénger) fiir das Diff.Signal vom
Vorverstédrker wurde ein Verstidrker des W-fach Differenzvere
stdrkers MC 1020Pverwendet., Um die in [2] bendtigten 2 Netz-
teile zu vermeiden, wurde der Verstirker dhnlich dem in 7.5

beschriebenen Vorverstédrker geschaeltet (Bild 7.7).

o p—

greh

H1]4¢ e 473
Uea Uey | MClLO20 |
23 Bild T.7

g ~-Ug = Sv

Die 3 V Versorgungsspannung wird iiber einen Vorwiderstand und
eine Zenerdiode aus dem -5V Netzteil fiir die Schmitt-Trigger
gewonnen. Ein Vorwiderstand und eine Zenerdiode sind fiir Yyier
Verstdrker ausreichend.

Die Verstarkung ist:

Uous Pe 3002 o9, AN~ S
= . 0

- =
Upe. 2 —;-e-‘l 52wV

Bild 7.8 zeigt die Eingangsspannungen sowie die Ausgangs-

spannung des Eingangsverstérkers,

Ueqy =SDwV{Cinn

Uout = 200 "‘"V{C“—-

£ » SDusec|om

2ila 7.8
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T.c) Empfindlicher Schmitt-Trigger

Der Schmitt-Trigger wurde nach [6] fiir eine Einschaltschwelle

=~5 V und =40 mV bei wu_ =~10 V dimensioniert.

von =20 mV bei wu B

B
Die Hysterese ist ca. 12 mV = const.

Bild 7.9 zeigt die Schaltung des Schmitt-Triggers.

—Us e Sv... OV

3k«
—
‘ Bild 7.9
""e ; ¥"V\c"u'l’

lo 2,3 4[2 SN ISIOF

Bild 7.10 zeigt das Eingangs- und Ausgangssignal des Schmitt-

Triggers.

Ue = 20w V{can

Vovut = ZV{M

¢ = Sounsec{cm
Bild 7.10

In Bild T7.11 wurde ein Eingangssignal gew#&hlt, bei dem die

Hysterese des Schmitt-Triggers zu erkennen 1ist.

Ves 20wV [Crnn

Uouvt = ’LV' Cronn
¢ = S° tsec [t

Bild T.11
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