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Nanosekunden-Impulstechnik

Erzeugung und Verstirkung

Vortrag, gehalten an der 27. Hochfrequenztagung des SEV vom 24. Oktober 1963 in Neuenburg,
von E. Baldinger, Basel

1. Einleitung

Noch vor 15 Jahren wurden Schaltungen mit einem zeit-
lichen Auflosungsvermogen im Gebiete der Nanosekunde
recht selten und nur in Forschungslaboratorien verwendet.
Bald nach dem letzten Weltkrieg zeigte sich indessen in der
Kernphysik ein wachsendes Bediirfnis nach sehr raschen Koin-
zidenzschaltungen. Die Ursache lag in der Einfiihrung des
Szintillationszdhlers und spéter des Cerenkov-Zéihlers, welche
ein zeitliches Auflosungsvermogen im Bereiche der Nanose-
kunde sinnvoll ermoglichten. Bei den frither verwendeten
Ziahlrohren hétte ein solches Auflosungsvermogen der Schal-
tung zum Verlust von wahren Koinzidenzen gefiihrt und
damit keinen wirklichen Fortschritt zur Folge gehabt.

Angeregt durch dieses Bediirfnis entstanden in wenigen
Jahren Messanordnungen, mit denen die Lebensdauer von
angeregten Zustinden eines Kernes bis zu einigen 10710 s
noch nachgewiesen werden konnten. Einen guten Uberblick
iiber den damaligen Stand der Messtechnik der verzogerten
Koinzidenzen vermittelt die Arbeit von Bell, Graham und
Petsch [1]1).

Erstaunlicherweise ist es in der Zwischenzeit nicht gelungen,
die Grenzen des zeitlichen Aufldsungsvermogens einer Schal-
tung wesentlich zu erweitern. Der Fortschritt der letzten 10
Jahre liegt in einer anderen Richtung, nimlich in der Weiter-
entwicklung der messtechnischen Hilfsmittel, die heute eine
hohe Vollkommenheit erreicht haben. In der Tat bilden
geeignete Messgerite eine notwendige Voraussetzung, um der
Nanosekundentechnik eine breitere Anwendung zu sichern.
Die folgenden Abschnitte sind einigen Grundlagen solcher
Hilfsmittel gewidmet, ndmlich der Erzeugung von geeigneten
Testimpulsen kurzer Anstiegszeit und der Verstirkung der-
artiger Signale.

2. Erzeugung von Testimpulsen

Im folgenden wird eine einfache Methode zur Erzeugung
von Testimpulsen beschrieben, die seit den Anfangszeiten der
Nanosekundentechnik im Prinzip bis heute gleich geblieben ist.

Das koaxiale Kabel (Fig. 1) werde iiber einen hochohmigen
Widerstand auf die Batteriespannung aufgeladen und durch

27 ff“/.'-‘ 't~ K
MA
A LI
T yRDERE DRV
L __%_
3 ?
Ur
SEVI2244 — f
Fig. 1

Einfacher Impulsgenerator
U, Ausgangsspannung; ¢ Zeit; R, Wellenwiderstand

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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plotzliches Schliessen des Schalters iiber den Wellenwiderstand
Ro entladen. Am Widerstand Ry entsteht ein Rechteckimpuls,
dessen Zeitdauer durch die Laufzeit gegeben ist, welche eine
elektromagnetische Welle benotigt, um durch das Kabelstiick
hin und zuriick zu laufen. Die Hohe des Spannungsimpulses
erreicht den halben Wert der angelegten Gleichspannung.
Abgesehen von den Eigenschaften des Kabels und dem Ein-
fluss der Verdrahtung bestimmt die Qualitit des Schalters die
Giite der Einrichtung. In den Anfangsjahren beniitzte man
quecksilbergefiillte Wippen. Diese primitive Einrichtung ge-
stattet immerhin Anstiegszeiten unter 109 s zu erreichen,
allerdings mit einer Frequenz von hochstens ein bis zwei
Impulsen pro Sekunde. Spiter wurden Relais mit quecksilber-
benetzten Kontakten beniitzt. Der Schalter ist meistens in
einer Glasampulle mit einer Wasserstoffatmosphiire von ca.
10 kg/cm? eingeschmolzen. Dies erlaubt einen hoheren Span-
nungsgradienten unmittelbar vor dem Schliessen der Kontakte
und gewéhrt eine bessere Wirmeabfuhr.

Der Nachteil eines derartigen Impulsgenerators besteht
darin, dass sich infolge des mechanischen Kontaktes Repeti-
tionsfrequenzen von einigen hundert Hertz nicht iiberschreiten
lassen.

Selbstverstdndlich bestand schon lange der Wunsch, die
Quecksilberwippe durch einen elektronischen Impulsgenerator
mit hoherer Repetitionsfrequenz zu ersetzen. Dies ist mit
Rohren und ziemlichem Aufwand in gewissen Grenzen mog-
lich. Heute geht man dazu iiber, Halbleiterbauelemente zu
verwenden. Eines der neuen Hilfsmittel stellt die sog. Speicher-
Diode (Snap-off-Diode) dar, bei der man den lingst bekannten
und sonst storenden Speichereffekt von Halbleiterdioden ver-
wendet [2].

Mit besonders gebauten Dioden, lassen sich Anstiegszeiten
unter einer Nanosekunde erreichen (ca. 0,2...0,3 ns).

Gute Snap-off-Dioden sollen im leitenden Zustand eine
grosse Zahl von Ladungstriagern (Elektronen und Ldchern)
speichern, hingegen im gesperrten Zustand eine moglichst
kleine Kapazitidt der Sperrschicht aufweisen. Ausserdem soll
der Zuleitungswiderstand in der Diode so klein wie moglich
sein. Hiedurch ldsst sich eine wesentliche Verbesserung einer
Impulsflanke erzielen, so wie dies in Fig. 2 dargestellt ist.

Im Ruhezustand wird die Diode vom Ruhestrom Jr in
Leitrichtung durchflossen (Fig. 3). Legt man an die Diode ein
Sperrsignal an, so miissen zuerst die gespeicherten Ladungs-
trager aus der Diode entfernt werden bevor die Diode zu sper-
ren beginnt. Wihrend der Speicherphase bleibt die Spannung
tiber der Diode nahezu konstant und klein (kleiner Zuleitungs-
widerstand). Sobald alle gespeicherten Ladungen entfernt sind,
beginnt die Diode infolge ihrer kleinen «Junction»-Kapazitit
sehr schnell zu sperren (Snap-off). Fig. 4 zeigt das Ausgangs-
signal eines Doppelimpulsgenerators, der im Institut fiir ange-
wandte Physik der Universitdt Basel von R. Bossart gebaut
wurde. Die Eingangssignale zum «Shaper» stammen aus einem
alten Impulsgenerator mit Rohren. Die in Fig. 5 dargestellte
Schaltung erzeugt die kurzen Ausgangssignale.
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Verbesserung einer Impulsflanke mit Hilfe einer Speicherdiode BA-0103
(Hewlett Packard)
Die Impulsflanke ldsst sich etwa 100mal verbessern

Im néchsten Abschnitt wollen wir uns mit der Verstiarkung
kurzer Impulse beschiftigen. Zunidchst erscheint es mir
wiinschenswert und niitzlich, einige Begriffe und Definitionen
in Erinnerung zu rufen.
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Fig. 3
Messanordnung zu Fig. 2
I, Ruhestrom der Diode

3. Anstiegszeit und Laufzeit aperiodischer Systeme

Um die nachfolgende Diskussion zu erleichtern, sollen zwei
Vereinfachungen eingefiihrt werden. Die erste Annahme be-
steht darin, dass wir vollkommene Ubertragung der tiefen
Frequenzen voraussetzen. Dass die tiefen Frequenzen oft nicht
iibertragen werden, ist fiir unsere Diskussion von untergeord-
neter Bedeutung.

Unter der oberen Grenzfrequenz fo wird diejenige Frequenz
verstanden, bei welcher der Verstirkungsgrad um 3 db gesun-
ken ist (Fig. 6).

Die zweite Vereinfachung liegt in der Beschrinkung auf
aperiodische Systeme. Was unter einem aperiodischen Ver-
starker zu verstehen ist, wird in Fig. 7 ndher erldutert.
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Fig. 4
Doppelimpulsgenerator
mit Speicherdioden
Der Abstand der beiden Impulse ist
kontinuierlich einstellbar, horizontal
1 ns/Div., vertikal 0,4 V/Div.

Am Verstirkereingang werde
zur Zeit + = 0 eine Spannung
plotzlich eingeschaltet (Span-
nungssprung). Diese Storung er-
zeuge das Ausgangssignal a.
Uberschwingen, also ein Verlauf
nach Kurve b, ist bei vielen
Anwendungen unerwiinscht. Sy-
steme, die kein Uberschwingen zeigen, wollen wir als aperio-
dische Verstirker bzw. Ubertragungssysteme bezeichnen.

Zur Beobachtung mit Hilfe des Oszillographen ist es ange-
nehm, die Laufzeit T, durch die Zeit zu kennzeichnen, bei der
die halbe Ausgangsspannung erreicht wird, und die Zeitdiffe-
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Fig. 5
Shaper» zur Er der in Fig. 4 gezeigten Signale

renz zwischen 10 und 909, der Signalhohe als Anstiegszeit
T. einzufiihren (Fig. 7). Die Anstiegszeit ist ein gutes Mass
fiir das kiirzeste Signal, welches noch iibertragen werden kann,
also ein gutes Mass fiir das zeitliche Auflosungsvermogen
eines Verstirkers oder eines Oszillographen. Die obigen Defi-
nitionen sind gebriduchlich und der Messung leicht zugénglich,
hingegen sind sie zu rechnerischen Behandlungen ungeeignet.

Fiir theoretische Untersuchungen sind analytische Aus-
driicke vorzuziehen [3], die man folgendermassen erhalten
kann. Zur Zeit t = 0 werde am Eingang des Verstdrkers ein
o-Stoss angelegt. Dieser kurzzeitige Impuls erzeuge am Ver-
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Fig. 6

Zur Definition der Grenzfrequenzen
« Verstirkungsgrad; f Frequenz

SEV32949
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Fig.7
Zum Begriff des aperiodischen Verstirkers
Ausgangssignal erzeugt durch einen Spannungssprung am Eingang
a aperiodisches Signal; & Uberschwingen; T, Laufzeit; T, Anstiegszeit

stdrkerausgang das in Fig. 8 dargestellte Signal. Wir definieren
nun die Laufzeit als Abszisse des Schwerpunktes der in Fig. 8

schraffierten Fliche:
o

[ w()-tde
Tp=2 (1

o]

[ w@de

0

Das Tragheitsmoment um die Schwerpunkts-Ordinate ge-
stattet ferner eine passende Festlegung der Anstiegszeit.

o«
[ w-(t—Tr)2de

Tl g

- @
f u dt
0

Es soll nun kurz gezeigt werden, weshalb sich die in G1. (1)
und (2) angeschriebenen analytischen Ausdriicke zu rechneri-
schen Untersuchungen besonders eignen. Hiezu ist es not-
wendig, die Ubertragungsfunktion eines solchen Verstirkers
zu betrachten. Unter der Ubertragungsfunktion F(p) fiir sinus-
formige Signale sei der Quotient zwischen Ausgangssignal und
Eingangssignal zu verstehen. Mit der iiblichen Abkiirzung
P = jw erhalten wir — solange die Schaltung nur eine endliche
Zahl von diskreten Schaltelementen enthilt — eine rational
gebrochene Funktion mit reellen Koeffizienten:

1+ aip+ azp® —+ ...
1+ bip + bap?+...

Man beachte, dass F(p) fiir die Frequenz Null auf 1 nor-
miert wurde. Mit Hilfe der Laplace-Transformation lédsst sich
leicht zeigen, dass die Integrale, welche die Zeiten 77 und T
bestimmen, durch die zwei ersten Koeffizienten der beiden
Polynome in Gl. (3) gegeben sind:

F(p) = €))

T. =bi—ai
Te? =2 7w[b12—ai? + 2 (az — b2)] “4)
Die an und fiir sich elementare Berechnung der Ubertra-

gungsfunktion liefert direkt die gewiinschten Zeiten 77 und 7.
Betrachten wir mehrere hintereinander geschaltete Ver-

—=urt)

SEV32951 —_—

Fig. 8
Zur Definition der Launfzeit und der Anstiegszeit

Ausgangssignal erzeugt durch einen ¢-Stoss am Eingang w/(¢) stellt die
Ableitung des Signals u(f) in Fig, 7 dar
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stirker, so gelten die folgenden einfachen und sinnvollen
Beziehungen:

Ty, = Z Tra
2

R
« =2 Tor®

A

%

Die Laufzeit 77, des Gesamtsystems ist gleich der Summe der
Laufzeiten 77, der einzelnen Verstidrker. Um die resultierende
Anstiegszeit zu erhalten, sind hingegen die Quadrate der einzel-
nen Anstiegszeiten 724, zu addiereng

4. Beziehung zwischen Anstiegszeit und Bandbreite

Die vorliegenden Betrachtungen bediirfen noch einer Er-
gidnzung. Angenommen, wir hitten einen Verstdarker mit einer
Grenzfrequenz von 100 MHz zur Verfiigung und mochten
gerne wissen, welche Anstiegszeit 7, bzw. welches zeitliche
Auflosungsvermogen erwartet werden darf. Um diese Frage
zu beantworten, miissen wir eine Relation zwischen beiden
Grossen kennen. Hiezu ist zu bemerken, dass eine exakte und
zugleich einfache Beziehung nicht existieren kann; wohl aber
lasst sich eine Nédherungsformel angeben, welche vielen prak-
tischen Bediirfnissen geniigt. Um diese Néiherungsformel zu
erhalten, miissen wir uns mit einer weiteren Eigenschaft ape-
riodischer Verstirker vertraut machen: Es lédsst sich zeigen,
dass mit wachsender Stufenzahl » der Verlauf des Verstér-
kungsgrades in Abhéngigkeit von der Frequenz immer besser
einer Gaulischen Fehlerkurve anndhert. Dies hat zur Folge,
dass ein o-Stoss am Eingang des Verstirkers ein Ausgangs-
signal erzeugt, dessen zeitlicher Verlauf mit wachsender Stu-
fenzahl ebenfalls eine Fehlerkurve approximiert, denn die
GauBsche Fehlerkurve geht bekanntlich bei der Fourier-
transformation in sich selber iiber.

Es ist zu beachten, dass eine wirkliche Schaltung eine
GaulBische Fehlerkurve umso besser annéhert, je grosser die
Laufzeit des Systems ist. Bei endlicher Laufzeit kann kein
Netzwerk als Antwort auf einen J-Stoss exakt eine Fehler-
kurve wiedergeben. Das Netzwerk besisse sonst die Eigen-
schaft, fiir eine zur Zeit # = 0 eingeschaltete Spannung, bereits
zur Zeit t = — oo mit dem Ausgangssignal zu beginnen. Es
wiirde mit anderen Worten den Zeitpunkt kennen, in welchem
wir das Signal einschalten werden, was offenbar den Realisier-
barkeitsbedingungen widerspricht. Trotzdem sind Approxima-
tionen dieser Art zur Herleitung von brauchbaren Ndherungen
niitzlich.

Wir setzen also ndherungsweise fiir den Verlauf des Ver-
stirkungsgrades eine Fehlerkurve an. Unter dieser Annahme
lasst sich die gewiinschte Beziehung zwischen Anstiegszeit T
und Grenzfrequenz fo berechnen. Man erhdlt:

In2 1

Ta-fo=Y oz ~73 ©)

5. Aperiodische Ubertragung, Bedingung an F ( p)

Korrekturnetzwerke fiir Breitbandverstarker lassen sich
nach verschiedenen Gesichtspunkten entwerfen. Man kann
z. B. verlangen, dass der Betrag des Verstirkungsgrades bis zu
moglichst hohen Frequenzen konstant bleibt. Eine theoreti-
sche Behandlung dieses Problems findet sich im bekannten
Buche von H. W. Bode [4]. Ein so kompensierter Verstirker
zeigt kein aperiodisches Verhalten. Damit Uberschwingen

Bull. SEV 55(1964)10, 16. Mai



vermieden wird, sollen nach Elmore [3] die Pole von F(p) bei
negativen reellen p-Werten liegen. Ferner ist es am besten,
wenn alle Pole zusammenfallen, also ein mehrfacher Pol auf-
tritt. Diese Abgleichvorschrift erweist sich zur Dimensionie-
rung von Verstiarkern als einfach und zweckméssig. Ein Beweis
dafiir, dass diese Vorschrift nicht nur hinreichend ist, sondern
den besten aperiodischen Verstirker iiberhaupt liefert, ist mir
zwar unbekannt und eine solche Behauptung diirfte fiir 4-Pol-
Netzwerke kaum zutreffen. In der Praxis gewinnt man jedoch
den Eindruck, dass sich keine wesentlichen Verbesserungen
erzielen lassen.

6. Breitbandverstirker mit Transistoren, Grundschaltungen

Mit den heutigen Transistoren lassen sich sehr schnelle
Breitbandverstiarker mit Anstiegszeiten von etwa 2 ns und 5-
bis 10-facher Verstarkung bauen [5; 6]. Diese Daten entspre-
chen ungefdhr denjenigen von Kettenverstirkern mit Rohren.
Transistorverstarker sind indessen bei wesentlich geringerem
Aufwand einfacher zu bauen und abzugleichen, so dass sie
Rohrenverstidrker in vielen Fillen ersetzen werden. Fig. 9
zeigt vier Grundschaltungen. Die Anordnungen mit geerdeter
Basis und geerdetem Kollektor (Fig. 9a und b) besitzen von
Natur aus einen guten Frequenzgang, wihrend der an und fiir
sich schlechte Frequenzgang der geerdeten Emitterstufe durch
eine lokale, frequenzabhingige Gegenkopplung verbessert
werden muss, Zwei oft verwendete Schaltungen sind in Figur
9c und d dargestellt (Serie-Gegenkopplung = Emitterpeaking
und Shunt-Gegenkopplung).

Im folgenden wollen wir die Emitterpeaking-Stufe genauer
untersuchen. Gleichzeitig gewinnen wir damit ein hiibsches
Beispiel, wie sich das im vorangehenden Abschnitt behandelte
Rechenverfahren praktisch anwenden ldsst. Der analytischen
Behandlung liegt das in Fig. 10 dargestellte, stark vereinfachte
Ersatzschema des Transistors zu Grunde. Dies fiihrt zu dem in
Fig. 11 dargestellten Ersatzschema der Emitterpeaking-Stufe.

Mit Fig. 11 berechnet sich die Verstarkung V der Stufe zu:

|4 _ 1+prE )
Vii=o 1+pre(a+ A)+p2reta
Vo=0= S0 Ry
Rsg Rs
: m ) ; ’
a b
Ry Re
RS RS
US US
>
c d SEV32952
Fig.9

Verstirker-Grundschaltungen
U, Spannungsquelle; R, Quellenwiderstand; R; Lastwiderstand; a ge-
erdete Basis; » Emitterfolge-Stufe; ¢ Serie-Gegenkopplung; d Shunt-
Gegenkopplung
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Fig. 10
Transistor-Ersatzschema
Die Steilheit S hat den Wert S~ 30 mA/V pro mA Kollektorstrom.
Die Kollektor-Basis-Kapazitiat wird in der Rechnung zunichst vernach-
lassigt und spéter niherungsweise beriicksichtigt
E Emitter; K Kollektor; B Basisanschluss; U,; Steuerspannung des
«intrinsic»-Transistors; I Strom; R, Basiszuleitungswiderstand; C Ein-
gangskapazitit; C;,, Kollektor-Basis-Kapazitit; R: SR = Stromver-
starkung Basis-Kollektor

=

Es bedeuten: _ SoRv7T
PrE
x:ﬁ(lz F Ryt REi) ®)
B TE
_ B ~ L
= RFR TR T ~ Re ©)
P =jw
B = SR (Stromverstirkung)
7= RC
78 = Rg Cg

Als Bedingung fiir aperiodisches Verhalten des Verstirkers
verlangen wir, dass die zwei Pole der [GI. (7)] bei negativ
reellem p liegen und zusammenfallen.

Dies bedeutet:

A=2Va—a (10)
Damit vereinfacht sich Gl. (7) zu:
V. 1+pre an

Vo=o (1 + Vapre)?

Die Laufzeit 77 und die Anstiegszeit T, des abgeglichenen
Verstirkers erhalten wir mit Gl. (4) unmittelbar aus G1. (11)

Tr=12QVa—1) (12)
Te® =t6227nQ2a—1) (13)
Mit GI. (10) und der Annahme
* (Re+Ro) > R+ R
TE
folgt schliesslich die Abgleichvorschrift zu:
T 4Ry (14)

S (R» 4 RE)? So

SEV32854

Fig. 11
Emitterpeaking-Stufe und ihr Ersatzschema
U, Spannungsquelle; R, Quellenwiderstand; R, Lastwiderstand; R
und Cjy frequenzabhingige Gegenkopplung zur Korrektur des Fre-
quenzganges
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 10

(A 353) 489



Setzen wir die verwendeten Abkiirzungen ein, so erhalten
wir aus GI. (13) folgende verhiltnismaissig einfache Beziehung:

YR C So Ry (RE/Rb)2

Csote (1, Re) /i1
So siehe GI. (9), f Stromverstiarkung

Wie bereits erwdhnt, wurde in dieser Rechnung die Riick-
wirkung durch die Kollektor-Basis-Kapazitit Cyc vernach-
lassigt. Ihr Einfluss ist indessen merklich, ldsst sich aber
nédherungsweise nachtraglich beriicksichtigen indem in GI. (15)
die Grosse C durch C’ ersetzt wird (vergl. Fig. 12):

C'~C+H CocSRL

Ta = (15)

(16)

Sorgfiltige Messungen zeigen, dass das stark vereinfachte
Ersatzschema von Figur 10 auch bei sehr hohen Frequenzen
von > 100 MHz eine brauchbare Berechnung und Dimensio-
nierung solcher Verstiarkerstufen gestattet. Fiir einen ausfiihr-
licheren Vergleich zwischen Theorie und Rechnung sei auf
eine Arbeit in der ZAMP verwiesen [5].

7. Mehrstufige Verstirker

Die Messungen an den Grundschaltungen zeigen eine allen
Stufen gemeinsame Eigenschaft: Die besten Anstiegszeiten

ns x Ta=f(Rg), Ru =500

o Ta=f(R), Rg= 230

0 T T T T
20 30 4 5 6 0 Q0
—R
Fig. 12
Messungen an einer Emitterpeakingstufe
Transistor 2N 976; I, = 10 mA; U, = —6 V; Ry = 22 Q; Ry =
Cy, = 1,6 pF
A Anstiegszeit = f (Quellenw1derstand R,). Aus Gl. (15) folgt in
1. Naherung T', = konst. (R;’ + R,)
B Anstiegszeit = f (Lastw1derstand R;). Aus Gl. (15) und (16) folgt
in 1. Ndherung T, ~ konst. (C + C,,SR;)
T. Anstiegszeit; R Abszisse, Lastwiderstand [A] bzw. Quellenwider-
stand [B]

4]
SEV32955

S55Q;

2:-2N976

-18V O—

R.=1400

SEV32956

Fig. 13
Breitbandverstiirker

Eingang angepasst an 70 Q; R, = 140 Q; Anstiegszeit 1,7 ns;
Uberschwingen = 5 ¢/y; Spannungsverstirkung 4,75

erhilt man, wenn die Impedanzen der Stufen nicht aneinander
angepasst sind (mismatch), d.h. Stufen mit hochohmiger
Eingangsimpedenz sollen niederohmig gespeist werden und
umgekehrt, Stufen mit hochohmiger Ausgangsimpedanz sol-
len niederohmig belastet werden (z. B. Emitterpeaking) und
umgekehrt. Fiir die Kombination dieser Grundschaltungen zu
mehrstufigen Verstdrkern miissen diese Impedanzbedingungen
zwischen den Stufen und am Ein- und Ausgang des Verstér-
kers beachtet werden, was die Anzahl der Kombinations-
moglichkeiten einschrinkt. Ferner ist fiir die Endstufe das
Verhalten bei grossen Signalamplituden zu beachten.

Fig. 13 zeigt ein Beispiel eines 2-stufigen Verstirkers, bei
welchem eine Emitterpeakingstufe einen Transistor mit geer-
deter Basis steuert.
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Anwendung der Nanosekunden-Impulstechnik in der Neutronenspektroskopie

Kurzvortrag, gehalten an der 27. Hochfrequenztagung des SEV vom 24, Oktober 1963 in Neuenburg,
von E. Graf, Neuenburg

Es werden 2 Apparaturen beschrieben, die mit Hilfe von
Flugzeitmessungen und verzdgerter Koinzidenzschaltungen die
Bestimmung der Energien schneller Neutronen erlauben.

Durch die Anwendung schneller Szintillatoren in Verbin-
dung mit Photoelektronenvervielfachern, deren Laufzeit-
variationen Kkleiner ist als 1 ns, wurde es moglich, die Energie
schneller Neutronen nicht nur durch die Bestimmung ihrer
entsprechenden Impulshdhe, sondern auch durch das Mes-
sen ihrer Flugzeit zwischen zwei Fixpunkten 4 und B zu
ermitteln. In der Messanordnung (Fig. 1) betrdgt der Ab-

490 (A 354)

621.374 : 539.1.074.8

Description de deux appareillages permettant de déterminer
les énergies de neutrons rapides par des mesures de la durée de
vol et par des circuits de coincidence a retardement.

stand zwischen diesen Punkten 0,60 m. Mit Hilfe der
Gleichungen:

muv? a
—i'"-—E und U——A—t

ldasst sich bei bekannter Flugzeit die Energie berechnen;
z. B. einem At von 21,7 ns entsprechen 4 MeV.
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