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Die Anwendung linearer und digitaler integrierter Schaltungen in der Rontgenstrukturanalyse
Von R. Best, Basel

L4364 g4

Zur Aufklirung der Struktur kristalliner Substanzen werden
hdufig Methoden der Beugung von Rontgenstrahlen am Kristall-
gitter verwendet. Die Energie der gebeugten Strahlung wird mit
dem Rontgendiffraktometer gemessen. Im vorliegenden Aufsatz
wird derjenige Teil der Elektronik beschrieben, der zur Erfassung
der reflektierten Rontgenquanten dient. Diese sogenannte Zihl-
kette besteht aus einem Rontgendetektor, einem Breithandver-
stiarker, einem Amplitudensieb (Fenster-Diskriminator), welches
zur Ausfilterung unerwiinschter Impulse (Rauschen etc.) dient,
sowie aus impulsformenden Netzwerken, die zur Bereitstellung
computerkompatibler digitaler und analoger Ausgangsgrossen be-
notigt werden. Wihrend im Zeitalter der diskreten Elektronikbau-
weise dieser Elektronikteil ein umfangreiches Ausmass annahm,
ldsst sich durch Kombination linearer und digitaler integrierter
Bausteine eine einfache und elegante Lisung realisieren.

1. Messprinzip

Kristalline Substanzen bilden regelmissige Gitterstruktu-
ren. Durch die Gitterpunkte lassen sich Scharen von paralle-
len Gitterebenen legen (Fig. 1). Fillt eine parallele mono-
chromatische Rontgenstrahlung auf einen Kristall, so tritt
Reflexion an einer Schar paralleler Gitterebenen nur dann
ein, wenn die Gangdifferenz a—» der reflektierten Strahlen
ein ganzes Vielfaches der Wellenldnge A der Rontgenstrah-
lung betragt. Dies ist dann der Fall, wenn der Einfallswinkel
9 der Rontgenstrahlung die Bedingung
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erfiillt, worin d Abstand der Gitterebenen und n ganze Zahl
sind. Die Intensitdt / der reflektierten Strahlung ist von der
Kristallstruktur abhéangig.

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass sich eine beliebige Anzahl
von parallelen Ebenenscharen durch das Kristallgitter legen
lasst. Wird jetzt der Kristall beziiglich der einfallenden Strah-
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Fig. 1
Reflexion einfallender monochromatischer Rontgenstrahlung
Die Strahlung wird von den Gitterebenen dann reflektiert, wenn die
Gangdifferenzen der reflektierten Strahlen ein ganzzahliges Vielfaches
der Wellenldnge betragt
3 Einfallwinkel; a — b Gangdifferenz
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Pour l'étude de la structure de substances cristallines, on a
souvent recours a des méthodes de diffraction de rayons X au
réseau cristallin. L’énergie du rayonnement diffracté est mesurée
avec un diffractométre. Dans cet exposé, on décrit la partie de
Pélectronique qui sert a la détermination des quanta radiogra-
phiques. La chaine de comptage consiste en un détecteur de
rayons X, un amplificateur a large bande, un filtre d’amplitude
(discriminateur a fenétre), servant a Iélimination dimpulsions
indésirables (bruits, etc.), ainsi qu'en réseaux de formation d’im-
pulsions, nécessaires pour obtenir des grandeurs de sortie numé-
riques et analogiques, pouvant étre traitées dans un calculateur
électronique. Alors qu'avec I'électronique a éléments discrets,
cette partie était fort volumineuse, on peut maintenant réaliser un
équipement plus simple et plus élégant par la combinaison d’élé-
ments intégrés linéaires et numériques.

lung gedreht, so kommt er immer wieder erneut in eine Lage,
in der die Bedingung fiir Reflexion erfiillt ist. Fiir die Ana-
lyse einer Kristallstruktur ist es nun notwendig, die Intensi-
titen / aller Strahlen auszumessen, die von den verschiedenen
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Fig. 2
Gitterebenenscharen durch ein Kristallgitter
Durch ein Kristallgitter ldsst sich eine beliebig grosse Anzahl von
Gitterebenenscharen legen. Daher kommt der Kristall bei Drehung
immer wieder erneut in eine reflexionsfahige Lage

parallelen Gitterebenenscharen bei reflexionsfahiger Lage des
Kristalls reflektiert werden. Diese Messung wird mit Hilfe
des Rontgendiffraktometers durchgefiihrt, dessen grundsatz-
licher Aufbau in Fig. 3 gezeigt ist. Die Aufgabe dieses Gerits
besteht vor allem darin, den Kristall durch Drehung in eine
reflexionsfahige Lage zu bringen, den Rontgendetektor so zu
positionieren, dass er den reflektierten Strahl auffingt, und
schliesslich die Intensitét der reflektierten Strahlung zu mes-
sen.

Die Anordnung nach Fig. 3 arbeitet wie folgt: Die von der
Rontgenquelle emittierte Strahlung wird mittels Lochblenden
fokusiert und auf den drehbar angeordneten Kristall gerich-
tet. Da die Strahlung nicht monochromatisch ist (Fig. 4) muss
mit Hilfe von Filtern (im Rontgendetektor eingebaut) eine
schmale Bande ausgefiltert werden. Die vom Kristall reflek-

Bull. ASE 61(1970)5, 7 mars



Kristall(drehbar)

Rontgendetektor (drehbar)

| eitungsverstarker

Fig. 3
Der grundsiitzliche Aufbau eines Rontgendiffraktometers
Z, Wellenwiderstand; & Einfallwinkel

Erlduterungen siehe im Text
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noch ein storender «Untergrund» zu beob-
achten, der von Fotomultiplierrauschen, un-
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Digitalzahler Computer

_ tierten Strahlen treffen auf den ebenfalls drehbar angeordne-
ten Rontgendetektor. Dieser besteht grundsitzlich aus einem
Szintillator und einem Fotomultiplier (Sekundir-Elektronen-
Vervielfacher). Der Szintillator wandelt die einfallenden
Rontgenquanten in Lichtquanten um, die fiir den Fotomulti-
plier sichtbar sind. Wiren Szintillator und Fotomultiplier
ideal und hitten alle vom Kristall reflektierten Rontgenquan-
ten dieselbe Energie, so miissten auch die an der Anode des
Fotomultipliers abgenommenen Impulse dieselbe Amplitude
aufweisen. Da jedoch der Szintillationsprozess statistischer
Natur ist und der Fotomultiplier ein Eigenrauschen aufweist
usw., zeigen die Ausgangsimpulse des Fotomultipliers eine
Verteilungskurve (Fig. 5), die etwa einer Gauflschen-Vertei-
lung entspricht. Neben einem «Hauptpeak», der von der re-
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Fig. 4
Emissionsspektrum einer typischen Ront
Annidhernd monochromatische Strahlung wird durch Ausfiltern einer
einzelnen, scharfen Bande gewonnen
I spektrale Intensitdt; A Wellenldnge

trahl 1l
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Wie aus Fig. 3 ersichtlich,
liegen zwischen Fotomul-
tiplier und Fenster-Diskriminator noch ein Leitungsverstir-
ker und ein Breitbandverstiarker. Der Leitungsverstiarker hat
eine Spannungsverstirkung von + 1 und dient zur Impe-
danzanpassung des hochohmigen Fotomultipliers an die
niederohmige Leitung (Z, = 50 Q). Der Breitbandverstir-
ker hebt das Spannungsniveau auf den fiir den Fensterdis-
kriminator bendtigten Bereich von 0...5 V an. Der Fenster-
diskriminator liefert fiir jeden innerhalb des Fensters liegen-
den Eingangsimpuls einen beziiglich Amplitude und Impuls-
dauer standardisierten Ausgangsimpuls. Die Ausgangsim-
pulse gelangen an den Eingang eines Digitalzéhlers. Die
mittlere Impulsfrequenz ist dabei ein direktes Mass fiir die
Intensitat der reflektierten Strahlung. Der Zahlerstand wird
seinerseits von einem Computer abgefragt, der die Aus-
wertung der gemessenen Resultate vornimmt. Anderseits
werden die Ausgangsimpulse des Fensterdiskriminators dem
sog. Impulsraten-Messer (Count rate meter) zugefiihrt. Diese
Schaltung wandelt die mittlere Impulsfrequenz der vom
Fensterdiskriminator gelieferten Impulse in ein Analogsignal
um, welches zur visuellen Ablesung sowie zur Registrierung
dient. Das Ausgangssignal ist wahlweise entweder der mitt-
leren Impulsfrequenz selbst oder deren Logarithmus propor-
tional. Die logarithmische Aufzeichnung erlaubt die Regi-
strierung eines grosseren dynamischen Bereiches.

Die Szintillatoren sind einer Alterung unterworfen, die
sich durch eine Verbreiterung der Amplitudenverteilungskur-
ve bemerkbar macht (siehe gestrichelte Kurve in Fig. 5).
Ist diese Kurve einmal zu flach geworden, so konnen die Im-
pulse des «Hauptpeaks» nicht mehr sauber vom «Unter-
grund» getrennt werden, womit der Szintillator unbrauch-
bar wird. Deshalb muss die Verteilungsfunktion des Szintil-
lators periodisch iiberpriift werden. Fiir diese Messung wird
wiederum der Fensterdiskriminator verwendet; dabei wird
ein schmales Fenster eingestellt und Schritt fiir Schritt iiber
den ganzen Spannungsbereich (Abszisse in Fig. 5) verscho-
ben.

Die Schaltungen der Zihlkette werden in den folgenden
Abschnitten ausfiihrlich beschrieben.
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2. Szintillationszahler und Leitungsverstirker

Das Schaltschema des Szintillationszdhlers und des Lei-
tungsverstérkers ist in Fig. 6 dargestellt.

Da zwischen dem hochohmigen Fotomultiplierausgang
und der iibrigen Elektronik ein ldngeres Kabel liegt, ist direkt
in das Fotomultipliergehduse ein Emitterfolger zur Impe-
danzanpassung eingebaut. Seine Ausgangsimpedanz betrigt
etwa 50 Q und ist daher dem Wellenwiderstand Z, des Kabels
von 50 Q weitgehend angepasst.

3. Breitbandverstirker

Fig. 7 zeigt die Wellenform der vom Fotomultiplier abge-
gebenen Impulse. Die Wellenform entspricht etwa einer
Gausskurve, wobei die Amplitude der Impulse im Bereich
von 0..—100 mV liegt und die Impulsbreite (an der Basis
gemessen) etwa 1 pus betrdagt. Da der Fensterdiskriminator mit
Eingangssignalen im Bereich von 0...5 V (Scheitelwert) ar-
beitet, muss zwischen Leitungstreiber und Fensterdiskrimi-
nator noch ein Breitbandverstirker geschaltet werden. Ge-

Normaler
T Szintillator
clD
O|o
stark gealterter
/7 \ Szintillator
/ \
/ \
// N
A LT
z
o v
Fotomultiplier—
Rauschen g —
Fig. 5

Typische Impulshohenverteilung am Photomultiplier
F Fenster; ;_Z Anzahl Impulse pro Spannungsintervall; Ug Scheitel-

wert der Ausgangsimpulse am Fotomultiplier
Erlauterungen siehe im Text

mass Fig. 7 lassen sich die Anforderungen abschitzen, die
an diesen Verstarker gestellt werden:

Spannungsverstiarkungsfaktor: 50
Bandbreite (—3 dB): min. 1 MHz
Slewing rate (Anstiegsgeschwindigkeit): min. 20 V/ps
Verzerrungsfreie Ausgangsspannung
bei f = 1 MHz: min. 5V
(Scheitelwert,
unipolar)

Zur Zeit, als diese Schaltung entwickelt wurde (Anfang
1968), waren weder diskrete noch integrierte Operationsver-
starker oder Breitbandverstirker erhiltlich, die diesen Anfor-
derungen geniigten. Daher wurde dieser Verstarker diskret
aufgebaut (Fig. 8).

Die benotigte Spannungsverstarkung wird durch zwei in
Kaskade geschaltete, stark in sich gegengekoppelte Emitter-
stufen erreicht. Zwischen erste und zweite Emitterstufe ist
zur Entkopplung ein Emitterfolger geschaltet; ein zweiter
Darlington-Emitterfolger entkoppelt die zweite Emitterstufe

218 (A 168)

+12V

zum Breitband-

10nF L verstarker
BC177
Fig. 6
Schaltschema eines Szintillationszzihlers und eines Leitungs-
verstiirkers

von der Last. In Fig. 9 ist der Frequenzgang
dieses Verstdrkers dargestellt. Der Verstir-
kungsfaktor lasst sich in der angegebenen
Schaltung durch einen Umschalter (Fig. 8)
stufenweise umschalten (0; 12,5; 25; 37,5; 50).

A~ A A A KA K KA

4. Fensterdiskriminator

Der Fensterdiskriminator (Fig. 10) besteht
grundsitzlich aus zwei Komparatoren Ray-
theon RC 710. Der eine Komparator priift,
ob der Scheitelwert des Signals grosser oder
kleiner als die untere Schwelle ist; der zweite stellt fest, ob der
Scheitelwert des Signals grosser oder kleiner als die obere
Schwelle ist. Die Spannungen, die diesen Schwellwerten ent-
sprechen, liegen im Bereich von 0...5 V und werden durch
variable stabilisierte Gleichspannungsquellen gebildet. Die
der oberen Schwelle entsprechende Spannung ist dabei die
Summe der Spannung «Untere Schwelle» und der erdfreien
Spannung «Fenster».

-1200V

Da im vorliegenden Fall die Dauer der Eingangsimpulse
nicht viel grosser als die Schaltzeiten der Komparatoren ist,
kann es vorkommen, dass diese nur unvollstindig durch-
schalten. Wird bei der Auslegung der Schaltung diesem Um-
stand keine Rechnung getragen, so kann dies zu fehlerhaf-
tem Verhalten der nachgeschalteten Logikelemente fiihren
(falsches Triggern usw.). Man muss daher zunachst das
Schaltverhalten eines Komparators etwas eingehender un-
tersuchen.

Die Schaltzeit eines Komparators wird gemessen, in dem
an den einen Eingang eine konstante Spannung (z. B. 0 V),
an den anderen ein Spannungssprung angelegt wird (Fig. 11).
Die beiden Spannungsniveaux der Sprungfunktion werden
so gewahlt, dass vor dem Sprung der Ausgang in einem lo-
gischen Zustand («0» £ 0V oder «1» £& > +3 V) gesittigt
ist, nach dem Sprung aber in den anderen Zustand umschal-

Mittlere Impulsfrequenz = 0....100 kHz
T =1ys
>
\[* —
= 0../100 mV
\
Fig. 7

Die typische Wellenform der am Photomultiplierausgang auftretenden Signale
t Zeit; U Spannung an der Anode des Photomultipliers
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tet und dort in Sattigung geht. Unter «Overdrive level» ver-
steht man die Spannungsdifferenz zwischen beiden Kompa-
ratoreingdngen nach dem Anlegen des Spannungssprungs.
Aus Fig. 12 und 13 sieht man, dass der Komparator umso
schneller schaltet, je grosser das Overdrive level ist. Beson-
ders ist zu beachten, dass die negative Flanke des Kompara-
torausgangs (Schalten von 1 auf 0) schon bei geringen kapa-
zitiven Belastungen Cj, betrichtlich verflacht wird, wihrend
dies bei der positiven Flanke weniger der Fall ist. Auf die
vorliegende Anwendung iibertragen bedeutet dies, dass der
Komparator bei kurzen Eingangsimpulsen nur dann richtig
durchschaltet, wenn das Overdrive level geniigend gross ist,
wihrend im entgegengesetzten Falle das «teilweise Schalten»
eintritt (Fig. 14).

Die Schaltung nach Fig. 10 ist jetzt so ausgelegt, dass sie
selbst bei unvollstdndigem Schalten der Komparatoren ohne
Storung arbeitet. Da die positive Flanke der Komparatoren
steiler als die negative ist, sind die Komparatoren so geschal-
tet, dass ihre Ausgangsspannung im Ruhezustand logisch O
(0 V) betrdagt und in den 1-Zustand (etwa +3 V) schaltet,
wenn das Eingangssignal den eingestellten Schwellwert iiber-

30
dB N

201

0
10kHz 100 kHz MHz 10MHz

7

Fig.9
Frequenzgang des Breitbandverstirkers
f Frequenz; v Spannungsverstarkungsfaktor
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schreitet. Nur die positive Flanke des Komparatorausgangs
wird zur Ansteuerung weiterer Schaltungen verwendet. Da
jedem Komparator ein DTL-NAND-Gatter nachgeschaltet
ist, dessen Schwellenspannung bekanntlich bei etwa +1,4 V
liegt, erhilt man am Ausgang des NAND-Gatters schon dann
eine steile negative Flanke, wenn der Komparator nur teil-
weise von 0 V auf etwa + 1,4 V schaltet. Bei den DTL-Gat-
tern ist Uiberdies die negative Flanke steiler als die positive,
weil bei der negativen Flanke der Ausgangstransistor vom
gesperrten in den leitenden Zustand geschaltet wird, wobei
keine Verzogerung durch Ladungsspeicherung entsteht. In
der Kaskadenschaltung von Komparator und NAND-Gatter
wird daher bei beiden Elementen die steilere Flanke ausge-
niitzt. Die Logik des Fensterdiskriminators arbeitet nun wie
folgt: Erscheint am Eingang ein Impuls (Polaritit: negativ),
dessen Scheitelwert die untere Schwelle {iberschreitet, so er-
scheint am Ausgang des Komparators K eine positive, am
Ausgang des nachgeschalteten NAND-Gatters eine steile ne-
gative Flanke. Diese Flanke triggert den Monoflop OS 1,
dessen Impulsdauer 1 ps betrégt. Die hintere Flanke des Mo-
noflops OS 1 wird zur Triggerung eines zweiten Monoflops
OS 2 mit einer Impulsdauer von 2 ps verwendet. Der Im-
puls des OS 2 gelangt iiber das NAND-Gatter G3 an den
Ausgang des Fensterdiskriminators. Dieses NAND-Gatter
ist solange geoffnet, als das Fingangssignal die obere Schwel-
le nicht iiberschritten hat. Wurde die obere Schwelle jedoch
tiberschritten, so ist das Flipflop gesetzt worden, wodurch
jetzt das NAND-Gatter G3 gesperrt ist. Beim erwidhnten
Flipflop handelt es sich um ein «AC-Flipflop», d. h. um ein
Flipflop, welches mit Impulsflanken gesetzt bzw. zuriickge-
stellt werden kann. Die Entscheidung, ob die obere Schwelle
iiberschritten worden ist oder nicht, muss demnach wihrend
der Impulsdauer des Monoflops OS 1 gefillt werden. Die
Schaltung ist daher nur fiir Eingangsimpulse brauchbar, de-
ren Impulsdauer kleiner als 2 ps ist. Sind die Impulse ldn-
ger, so kann entweder die Impulsdauer des OS 1 verléngert,
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+12V

Fig. 10
Schaltschema des Fensterdiskriminators
Cp, C1, Cy Loscheingang des Flipflops; S, S1, Sg Setzeingang
des Flipflops; K/, K2 Komparator; GI, G2, G3 NAND-Gatter

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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oder a priori eine einfachere, langsamere Schaltung verwen-
det werden.

Es ist noch zu erwihnen, dass wihrend der Impulsdauer
des OS 2 das Triggergatter des OS 1 gesperrt wird. Es kommt
namlich zuweilen vor, dass zwei Impulse so rasch aufeinander
folgen, dass der Monoflop OS 1 bereits erneut getriggert wird,
wenn er sich noch nicht vollig erholt hat. Er wiirde dann un-
definierte Ausgangsimpulse abgeben, was zu falschen Aus-

-6V

Fig. 11
Testschaltung zur Messung der Schaltzeiten beim Komparator Typ RC 710
Cy, Lastkapazitdat; E OV-Anschluss; U, Ausgangsspannung;
U, Eingangsspannung

gangsimpulsen fithren kann. Dank der eingebauten Sperre ist
ein erneutes Triggern erst dann wieder mdglich, wenn der
OS 1 voll erholt ist. Natiirlich werden dabei diejenigen Im-
pulse verloren, die vom vorhergehenden einen Abstand von
weniger als 3 ps aufweisen. Da jedoch bei der in Fig. 3 ge-
zeigten Anordnung die mittlere Impulsfrequenz hochstens
etwa 10 kHz betrégt, ist die Wahrscheinlichkeit so rasch auf-
einander folgender Impulse so gering, dass der Fehler ver-
nachlissigbar wird.

Es bleibt noch iibrig, einige Daten iiber die Leistungsfahig-
keit der beschriebenen Fensterdiskriminator-Schaltung anzu-
fithren. Da die Wellenform der vom Fotomultiplier abgege-
benen Impulse ungefihr einer Gausskurve entspricht, ist es
zweckmassig, den Diskriminator mit einem Testsignal zu prii-

220 (A 170)
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fen, das aus einzelnen Sinusschwingungen besteht, deren An-
fangs- und Endphase —900 betrigt (Fig. 10). Derartige Test-
signale lassen sich leicht mit einem triggerbaren Funktions-
generator herstellen. Bei einer Impulsbreite von 1 us wurde
das «Overdrive level» gemessen, das bendtigt wird, damit der
Monoflop OS 1 anspricht, bzw. damit der AC-Flipflop ge-
setzt wird. Es zeigte sich, dass das benotigte «Overdrive level»
praktisch unabhingig von der Impulsamplitude ist und etwa
10 mV betrigt, was bezogen auf den Messbereich von
0...5 V einem relativen Fehler von 0,2 % entspricht.

5. Impulsraten-Messer (Count Rate Meter)

Im Impulsraten-Messer (Fig. 15) wird die mittlere Im-
pulsfrequenz in ein Analogsignal umgewandelt. Die Aus-
gangsimpulse des Fensterdiskriminators werden zunichst dif-
ferenziert. Bei der positiven Flanke des Ausgangsimpulses

ar
v Overdrive level =
3 -
T 2 C=0 10mV
0 SmV
1 -
0
+100
[ + 501 4
o mv Overdrive level
> 0F
0 20 60 100 ns 140

Fig. 12
Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung U, beim Schalten des Komparators

von «0» auf «1», gemessen bei verschiedenen «Overdrive levels»
t Zeit; Cy, Lastkapazitit; U, Eingangsspannung
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Fig. 13
Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspann%mg U“L beim Schalten des Komparators
von «l» auf «0», gemessen bei verschiedenen «Overdrive levels»
Man beachte, dass die Abfallzeit bei kapazitiver Belastung des
Ausgangs wesentlich vergrossert wird

Bezeichnungen siehe Fig. 12

ladt sich der Kondensator C; iiber den Pull-up-Widerstand
R; und D auf; bei der negativen Flanke entldadt sich C; tiber
D3 und R, und den Ausgangstransistor des NAND-Gatters
G3. Der wihrend der positiven Flanke entstehende Ladungs-
stoss fliesst in den Summierpunkt des Operationsverstarkers
V 1 hinein, der hier durch den Gate-Anschluss des Feldef-
fekttransistors FET 1 gebildet wird. Damit diese Ladungs-
stosse konstant sind, miissen die Zeitkonstanten der Auf-
bzw. der Entladung wesentlich kiirzer als die Impulsdauer des
OS 2 (2 ps) sein. Die pro Sekunde in den Summierpunkt des
Operationsverstarkers hineinfliessende Ladung ist der Fre-

V_L
1 3
Py
D
14
T Spannung_am -Eingang (=Schwellwert)
D.,, Spannung am *Eingang_

t —

Fig. 14

Teilweise Schalten des Komparators
Uberschreitet die Spannung am -+ Eingang den Schwellwert am — Ein-
gang nur kurzzeitig, so schaltet der Komparator nur teilweise
U, Ausgangsspannung; U, Eingangsspannung; r Zeit

quenz der vom Fensterdiskriminator gelieferten Ausgangs-
impulse proportional. Da der Wechselstromanteil des Stro-
mes / vom Kondensator C, ausgefiltert wird, fliesst im Ge-
genkopplungswiderstand R, nur die Gleichstromkomponente
von I. Folglich ist die Ausgangsspannung des Operationsver-
starkers proportional zur mittleren Impulsfrequenz.

Damit der Eingangsbiasstrom des Operationsverstarkers
V 1 sowie die Biasstromdrift keinen zu grossen Messfehler
erzeugen, muss der Biasstrom gegeniiber dem Strom I sehr
klein sein. Angenommen, der empfindlichste Bereich des
Impulsraten-Messers solle 100 Imp./s betragen, und der
durch den Biasstrom verursachte Fehler solle kleiner als 1 %
des Vollausschlags sein. Da beim Operationsverstirker Typ
RC 709 der Biasstrom bei etwa 1 pA liegt, miisste der Gleich-
stromanteil von / fiir eine Impulsfrequenz von 100 Imp./s
mindestens 100 pA betragen, d. h. pro Impuls miisste eine
Ladung von @ = 1 pCb in den Summierpunkt hineinflies-
sen. Da O = C U, miisste man beispielsweise einen Konden-

Bereich Imp./s

Rq =
22Ma LIN1O?/
ﬂ(.';g,V 220k LINIO3 & /
I —{ | ——o
NI 22bQ— | NIC;
4701 | I vom z.z'm LIN[10%
L AFensterdisle puuagung | | To6L it
RN 150, "
i I‘ /_—_-<____.__Q1 D1 C2 10nF
LA Entladung
63l 1 9 1| 390 12V
R TR
= 1 L2 12V -12V
Dzr 2N 4220
R3
Null punkt [
LIN
2,2k0.
-2V
Fig. 15

Schaltschema des Impulsraten-Messers (Count rate meter)

Cy, Cy Kondensator; Dy, Dy Diode; Gg NAND-Gatter; R, Gegenkopp-

lungswiderstand; Ry, Ry, Ry Widerstand; V|, V5, V3 Operationsver-
stirker
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Fig. 16
Schaltschema des Netzgeriites
BN 4100 [B sV
5V Ly +§ Digitalteil
E STw Zweck ist dem ersten Operationsverstarker
0l ein zweiter (V 2) nachgeschaltet. Im linearen
Betrieb arbeitet V 2 als invertierender Ver-
starker mit fester Verstirkung. Beim loga-
BN 4101 B . _—t rithmischen Betrieb ist die Ausgangsspan-
6V w1 § 6V nung proportional zum Logarithmus der Ein-
E =) _E erdfrei gangsspannung. Der Logarithmus wird mit
w 1 — einer logarithmischen Diode ECO 9015 ge-
bildet, bei der im Sperrgebiet die Spannung
dem Logarithmus des Stromes proportional
220V BN 4101 B o4 0V ist. Der stdrende Temperaturgang dieser
6V w [+3 Diode wird durch eine zweite, identische
= “'\: Diode in Verbindung mit einem dritten
a Bl -6V Operationsverstarker V 3 auskompensiert.
- o Dieser arbeitet mit konstanter Eingangs-
spannung, so dass seine Ausgangsspannung
BN 4102 B _ -2V nur von der Temperatur abhiangt. Im loga-
12V Li,]_f,> = rithmischen Betrieb misst das Anzeigeinstru-
© = ment die Differenz der Ausgangsspannungen
E 2 "9 L 43, von V2 und V 3. Beim Anzeigeinstrument
b % wird ferner ein Analogsignal fiir den An-
£ schluss von Schreibern usw. abgenommen.
Damit bei niedrigen Impulsraten die An-
BN4102  [B zeige infolge der statistischen Verteilung der
12V u_lt Z Impulse nicht schwankt, liegt im Eingang
E § r :B: des zweiten Operationsverstirkers ein Tief-
o e passfilter mit umschaltbaren Zeitkontanten

sator von 0,1 uF in Bruchteilen einer ps auf eine Spannung
von 10V aufladen. Dazu wiirden unverniinftig hohe Lade-
strome (Grossenordnung A) bendtigt. Damit mit Stromen
verniinftiger Grossenordnung gearbeitet werden kann, wird
ein Operationsverstirker mit FET-Eingang verwendet. Der
Eingangsbiasstrom reduziert sich dabei auf etwa 20 pA bei
Zimmertemperatur. Einen &usserst billigen Operationsver-
starker mit FET-Eingang erhilt man durch Kaskadenschal-
tung eines Source-Followers (FET 1) und eines billigen bi-
polaren Operationsverstarkers RC 709. Damit der FET kei-
nen zusitzlichen Spannungsoffset erzeugt, wird mit dem
Potentiometer Ry der Drainstrom so eingestellt, dass er dem
Drainsittigungsstrom Ipgs gleich wird, wodurch die Span-
nung zwischen Gate und Source auch gleich Null wird.
Durch Umschalten des Gegenkopplungswiderstandes R
erhilt man dekadisch abgestufte Bereiche von 0...100,
0...1000, 0...10 000 und 0...100 000 Imp./s. Fiir iiberschla-
gige Messungen ist es oft bequem, eine logarithmische An-
zeige zu haben, die mehrere Dakaden umspannt. Zu diesem

222 (A 172)

von 0,5, 1 oder 2 s.

6. Stabilisierte Spannungsversorgung

Samtliche stabilisierten Spannungen werden von inte-
grierten Spannungsstabilisatoren geliefert (Fig. 16). Diese
Moduln sind hybridintegrierte Schaltungen, bei denen die sta-
bilisierte Spannung durch eine Zenerstabilisierung mit nach-
geschaltetem Darlington-Emitterfolger gewonnen wird. Der
zweite Emitterfolger wird durch einen Leistungstransistor ge-
bildet.

In Fillen, wo an die Stabilitit und den Temperaturkoef-
fizienten der geregelten Spannung keine allzu grossen An-
forderungen gestellt werden, stellen diese Moduln eine ein-
fache und billige Losung dar.
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