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Abstract

The Flash-TDC can be regarded as an access to new methods of pipelined
tine measureents with an acenracy of some ten picoseconds. Conventional
techmes are hmited either by a cousiderably worse time resolution, or by
the small-scale range of measurements with comparable resolution combined
with the inability to measure multiple signals. In this work the development
is deseribed which was needed for the test and analysis of a system of 16
parallel 100 MHz FTDC-chanuels.

The FTDC needs a generator which supplies a stable and linear raup
signal with a risetime of the clock period. Ditfercut civenits have heen in-
vestigated producing a ramp signal with a risctime of about 10 ns.  For
application in the test measurements an integrator civeuit has bheen chosen,
which uses the line driver MC 10192 as a constant current source. This cir-
cuit 15 a kind of optimum with respect to stability and simplicity. It has
been realized on a board with 16 parallel channels. This 16-chanuel system
has been commissioned and analysed. Systematic ervors due to digitization
of the FADC and noulinearity of the ramp sigual have been deterimined and
corrected for.

Time measurements carried out with the systewn gave resolutions in the
vange of 22-28 ps for the 16 different channels. Muliiple signals on a single
channel are measured if they differ by more than 40 us. The depth of the
pipeline was limited by the memory size to 2.5 ps.
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Kapitel 1
Einleitung

Fir viele Bereiche der Technik und Naturwissenschaften sind priizise elektroni-
sche Zeitmessungen vou grofer Bedeutung. Um den Zeitraum zwischen Signalen
zu bestimmen sind zwei prinzipiclle Ansitze gebrauchlich. Im folgenden wer-
den diese beiden Verfuhiren kurz erlintert und bewertet. Anschliefend wird ein
neues Verfahren vorgestellt, das die Vorteile der beiden Aunsiitze vereinigt und

ihire Nachteile weitgehiend vermeidet.

1.1 Prinzipien der elektronischen Zeitmessun-

gen

1.1.1 Zeitmessung mit Zihlern

Bei diesem Verfahiren (Abb.1.1) leitet das Startsignal die Ziahlung von Takt-
mnpulsen eines maoglichst stabilen Taktgenerators ein. Das Stopsignal beendet
dicsen Vorgang. Vom Zihlerstand kann diber die Taktfrequenz auf die Zeit
zwischen den Signalen geschlossen werden.

Mit dieser Methode kann die Zeit bis anf etwa eine Taktperiode genan be-
stimuit werden. Da man hochstabile Taktgeneratoren banen kann (~ 107'Y) ist
fiir die Genauigkeit dieses Verfahrens die erreichbare Taktfrequenz des Zihlers
von entscheidender Bedeutung. Fiir eine Auflosung von 50ps wiire eine Frequenz
von 20GHz notwendig. Zihlerschaltungen fiir diesen Frequenzbereich sind je-
doch nur mit nnverhiltuismaBig hohem Aufwand anfzubauen. Des weiteren ist
es bei Verwendung dieser Methode kompliziert, Zeitmessungen an mehreren,

dicht aufeinanderfolgenden Signalen durchzufiihren.
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Abbildung 1.1: Zeitmessung mit Ziahlern
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Abbildung 1.2:  Fuuktionsweise eines TDC unter Verwendung ecines Ab-

tast-Haltegliedes

1.1.2 Standard analog-digitale Verfahren (TDC)

! Bei diesem Verfahren startet das erste Signal cinen Generator der ein ram-
penformiges Signal erzengt. Das Stopsignal hiilt den Generator an.
Zur Konversion des analogen Signals in eine Zall sind die folgenden zwei

Vorgehensweisen gebranchlich.
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Abbildung 1.3: Funktionsweise eines TDC unter Verwendung einer abfallenden

Rawpe

1. In einem Abtast-Halteglied wird die Signalhohe festgehalten (Abb.1.2). Da-
nach startet ein zweiter Signalgenerator und ein Zahler. Dieser Generator
hat eine weit geringere Steigung. Wilrend diese Rampe nun hochlauft,
vergleicht ¢in Komparator den momentanen Wert der Rampe it dem
Wert im Halteglied. Bei Gleichheit der Werte wird der Zihler angehalten.
Aus dem Zillderstand, der Frequenz des Zihlers und dem Verhiltnis der

Steigungen der beiden Rampen lafit sich die gemessene Zeit ermittelu.

2. Bei der zweiten Methode (Abb.1.3) wird nach dem Stopsignal ein abfallen-
des Signal mit kleiner Steigung erzeugt *. Wie im vorhergelienden Fall
wird ebenfalls cin Zihler gestartet. Der Zithler wird nun angehalten, weun

die abfallende Rampe den Anfangswert der ersten Rampe erveicht hat.

Diese Verfaliren haben den Vorteil, dafl Zahler mit weit geringerer Frequenz
eingesetzt werden konnen, als dies bei Verwendung der ersten Methode notwen-
dig ist.

Nachteilig bei diesen Verfahren ist die lange Totzeit zwischen zwei Messun-
gen. Diese ist durch das Konversionsverfahren bedingt, da fir das Erreichen
ciner guten Autlosung bei vorgegebener Zahlerfrequenz eine langsain abfallende

“lu du Regel vurd i, erstenl Scheitt ein Kondensator mit hohem Strom geladen und im

zweiten Schritt mit einer kleinen Stromstirke entladen



Rawmpe notwendie st (2.8 LeCroy 222500 1000 Konversionszent ber einer
Aulflosung von 11bit).

Ein weiterer Nachteil ist, dafl eine Messung mcht schnell abgebrochen und
cine erncute Messung gestartet werden kann. (z.B: LeCroy 2228A bendtigt
1,445 nach Start des CLEAR-Signals min auf 11 Count abzuklingen)

Ebenfalls ist die Verarbeitung von mehr als einem Sigual pro Kanal wihrend
der Umisetzung nicht moglich.

Zun Erreichen einer guten Aufldsung ist eine grofie Signalinderung pro
Zeitenmheit notwendig. Daraus ergibt sich jedoch eine Lunmtierung der Mefl-

zeit durch die maximale Amplitude des Rampengenerators.

1.1.3 Der Flash-TDC

Dieser neue Typ von TDC, der amn DESY * entwickelt warde [1] | kombiniert
die Grundidecn der beiden vorgenannten Methoden. Dabei wird die Grobzeit-
messung mit Hilfe eines Zahlers durchgefithrt. Bei dem verwendeten Aufbau
ist damit eine Messung auf etwa 10ns moglich. Die Anwendung des Prinzips
der zweiten Methode liefert die genauere Messung. Allerdings werden hier zur
Konversion FADCs * eingesetzt, die eine Zeitdigitalisierung i Taktrytionus
von 10ns ermdéglichen. Die Funktionsweise und das theorctischie Autlosungs-
vermégen eines FTDC® werden im folgenden niiher beschrichen.

Die Grundschaltunug eines FTDC ist in Abh.1.4 dargestellt. Das Startsignal
liBt den Signalgenerator eine Rampe erzeugen, deren maximale Amplitude dem
dynamischen Bereich des FADC’s entspricht. Dieser Puls wird von cinem FADC
der Taktrate entsprechend digitalisiert. Gleichzeitig werden die Taktzyklen von
einem Ziller gezihlt. Dieser Zihler liefert die grobe Zeitmessung in Einheiten
der Taktzyklen. Die genaue Zeithestimmung erfolgt aus der Digitalisierung
der Pulshdhe der Rampe. Die digitalen Zeitinformationen werden sodann in
ein Register geladen. Das Startsignal kann zur Freigabe des Speichiers genutzt
werden. Man verhindert so das Abspeichern von Nullwerten.

s gibt zwei Moglichkeiten FTDCs, die emen geweinsamen Takt benutzen,

zu betreiben:

Gemeinsamer Start: Der Taktgenerator wird vou einem gemeinsamen START-

Signal gestartet. Der Vorgang wird nach dem Erreichien des maximalen

“Dentsches Elektronen Synchrotron (Hamburg)
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Abbildung 1.4: Blockschaltbild des Flash-TDC

Zillerstandes abgebrochen. Die Register der FTDC-Kanile enthalten

dann die Zeitinformationen der Eingangs-Signale.

Gemeinsamer Stop: Der Taktgenerator liuft frei. Der Zeitpunkt der Eingangs-
Signale wird digitalisiert, und stindig im Register gespeichert. Der Zeit-
punkt des Stop-Sipunals wird ebenfalls digitalisiert bevor der Takt ange-
halten wird. Die Zeiten der Kanile kénnen dann untereinander und mit

der Zeit des Stop-Kanals verglichen werden.

Geht man von ciner idealen Elektronik aus (lineare Rampe, FADC mil einemn

Feller von 1/2LS B ), so crgibt sich der Fehler ® nach [1] zu:

T
a(t) = — '“'_'."A,Tﬁ‘—*— it (li,e = AT).
i3 [

Dabei sei AT die Zeitdifferenz zwischen zwei Takien des FADC, t,,,. die An-
stiegszeit der Rampe und n die Breite der Ausgangsworle des FADC. Der
sweite Warzeltermn berticksichitigt den Fall mehrmaliger Abtastung der Rampe
(1,15c > AT). Dic Bestimmung der Zeit aus diesen Werten ist dann mit Hilfe

eines Prozessors moglich, der das Register ausliest.

5 Als Fehler wird hier das zweite Moment der Verteilung (Varianz) angegeben

=]
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Abbildung 1.5: Blockschalthild des modifizierten Flash-TDC,| wie er verwendet

wird

Die beste Auflésung wird bei einer méglichst kurzen Aunstiegszeit erreicht.
Die kiirzeste sinnvolle Anstiegszeit ist t,,,. = AT. Bei Wall ener kiirzeren
Austiegszeit kann nicht mehr gewiihrleistet werden, dafl es wihirend des Anstiegs
der Rampe zu einer Digitalisierung kommt. Ein solcher Vorgang wiirde zu einer
Fehlmessung fithren.

IPir ein 100MHz FADC System mit einer Auflosnug von 8hit und einer
Anstiegszeit von 20ns ergibt sich eine Auilisung von 20ps. Mit ciuem ersten
Laboraufbaun gelangen Messungen mit einer Genauigkeit von 28ps [1].

Zur Realisierung des Flash-TDC im H1-Experimem |2] wird cine modifi-
zierte Schaltung verwandt (AbbL.1.5). Der Taktziller wurde durch den Ad-
dresszihler eines RAM ersetzt. In dem RAM werden nun die Abtastungen ge-
speichiert. Die grobe Zeitmessung ist durch die RAM-Addresse der Abtastwerte
gegeben. Diese Modifikation wurde gemacht um eine bereits existierende Schal-
tung mitverwenden zu kénnen. Dieses System digitalisiert und speichert Ana-
2]) wit Hilfe von FADCs.

Diese Schaltung wird in Kapitel 2 nither beschrieben.

logsignale der Driftkanmnern des H1-Experiments (

Ein wesentlicher Punkt bei Zeitmessungen mit FTDCs ist die Moglichkeit
der Auslese der digitalisierten Daten in einen direkt angeschlossenen Mikropro-
zessor. Dieser erlaubt eine sofortige Koutrolle, Kalibration, Korrektur, Analyse
und Speicherung der Zeitinformationen. Diese Maghchkeit der weiteren Ver-
arbeitung ermdéglicht es, daff Abweichungen der Form der Rampe vou einem

linearen Anstieg leicht erkannt uud rechueriseh korrigiert werden kénnen [10].
£y

8

Das groBte Gewichit heot dalier anf der Stabilitit des Siguals.

Die hohe Prizision und die flexible, da rechnergestiitzte, Handhabung lassen
ein breites Anwendunpgsspektrum erwarten, das nicht nur i wissenschaftlichen
Bereich liegt. Die Vorteile des Systems werden hier noch eimnal zusammenge-
fafit.

Der FTDC ermoglicht es; eine kontinuierliche Zeitdigitalisierung mit einer
hohen Rate durchzufithren. Die Speicherung der dagitalisierten Werte dient als
Pipeline. Mit einem Kanal kénnen mehrere aufeinander folgende Signale ver-
arbeitet werden, da die Totzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Eingangs-
signalen nur wenige Taktzyklen des FADC-Systews betrigt.

Es konnen auch grofie Zeitdifferenzen ohne Verlust an Genauigkeit gemessen
werden, vorausgesctzt, es steht ein hinreichend stabiler Takt zur Verfiigung und
das Register ist tief genug,.

T Handel verfigbare Pipeline TDCs erreichen deutlich schlechtere Auflosun-
gen (z.B. LeCroy Modell 1879 mit 2us).

Konventionelle TDCs mit holhier Auflosung kénnen nur innerhalb einer kur-
zen Zeitspanne scusitiv sein (z.B. LeCroy Modell 2228A mit 50ps Auflésung
innerhalb von 100us bei ciner Konversionszeit von 100 psee ) und sind nicht in
der Lage, mit eincin Kanal wehrere, aufeinandgerfolgende, Signale zu digitalisie-

ren.

Inhalt und Gliederung der Arbeit:

In der vorliegenden Arbeit soll fiir den FTDC, wie er in Abb. 1.5 gezeigt ist, ein
Rampengenerator entwickelt und nach einer Modifikation der FADC-Schaltung

des H1-Experiments an diese angepasst werden.

1. Einleitung

2. Beschreibung der FADC Schaltung

3. Spezifikation des Rampengenerators

4. Die untersuchten Grundschaltungen fiir Rampengeneratoren.
5. Die realisicrte 16~ Schaltung.

6. Messungen mit der realisierten Schaltung und Ergebnisse.

-3

Zusammenfassung und Ausblick.



Kapitel 2
Analog-Digital-Umsetzer

Da der zu entwickelnde Rampengenerator mit dem bereits bestehenden FADC-
System arbeiten soll, wird ein Uberblick iber die Funktionsweise von FADCs
gegeben. Eine Beschireibung des henutzten F1001-Systews folgt.

Die Aufgabe eines Analog-Digital-Umnsetzers ist es, ein kontinuierliches Ein-
gangssignal (Spannung) in ein diskretes, dazu proporuonales Signal (Zahl) win-
zusetzen. Dazu sind zwei Operationen notwendig: Eine Quantisicrung der Ami-
plitude nnd eine Diskretisierung der Zeit (Abtasten). Die dazu entwickelten
Verfaliren lassen sich nach drei Grundprinzipien eiuteilen: dem Parallelverfah
ren, demn Wigeverfahren und dem Zihlverfahren.

Die 1 vorliegenden System cingesetzten Wandler arbeiten nach dem Par-
allelverfuliven, das im Folgenden niher beschiviehen wird.

Ein FADC mit einer Auflésung von n Bit besteht aus 2" - 1 Kowpara-
toren (Abb.2.1), die das Eingangssigual mit dem anliegenden Referenzsignal
vergleichen. Der Zustand der Komparatoren wird dann zu einein bestiman-
ten Zeitpuukt in ein, von der Clock getaktetes, Huukengesteuertes Flip-Flop
iibernommen. Das Zeitfenster, in dem diese Abtastung stattfindet, hat eine
Grole von ~ 5()11S '. Nach der Abtastung befindet sich die Information iber
das Signal in den 2" — 1 Flip-Flops. Der Amplitudenwert liegt dort im soge-
nannten Thermometercode vor. Zum Abschlufl der Wandlung wird dieser 2" -1
lange Code in ein n Bit langes Bindrwort iberfiiliet und ausgegeben.

Die Referenzspannung fiir die einzelien Komperatoren wird aus ¢iner extern

angelegten Spannung mit Hilfe einer Widerstandskette erzeugt.

'Angabe zu den Bausteinen SONY CX 20116 15}
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines FADC Bausteins [12

2.1 Fehler von ADCs

Man unterscheidet statische und dynamische Feliler, die bei der Analog-Digital-
Umsetzung auftreten.

Statischie Fehler

e Da ein AD Uinsetzer mil n Bit nur eine Auflosung von 2" Stufen hat,
entsteht bein Abtasten, wie in Abb. 2.2 dargestellt, cin systematischer

Feller vou +1/2U,sp, der als Quantisierungsfehler bezeichnet wird.

e Verbindet man die Stufenmitien eines idealen AD-Umsetzers miteinander,
so erhilt man cine Gerade die durch den Ursprung geht und die Steignng
eins hat. Bei cinem realen AD-Umsetzer geht diese Gerade nicht durch
Null, man spricht hier von einem Offsetfehler. Ist die Steigung nicht
gleich eins, bezeichnet man dies als einen Verstiarkungsfehler. Offsei-
felder und Verstirkungsfeller lassen sich meist durch Abgleichmafnalmen

beheben.

e Sind die einzeluen Stufen nicht gleich breit, kommnt es zu einem Line-

aritatsfehler. Bei einem AD-Umsetzer nach dem Parallelverfahiven kann



dies dureh nnterselnedhehe Grosie der ciuzeluen \Widers tande e der Re
ferenzteileckette entstehen. Die Abweichung der einzeluen Stulen vow
Sollwert Uypgp wird als der dilferenticlle Nichithncarititsfeliler bezeichnet.
Der totale oder integrale Nichtlinearititsfehler gibt die maximale Abwei-
chung der Stufenmitten von der idealen Geraden an. Die Lincantitsfehler

der AD-Umsetzer werden in Uy sy, oder einfacher in LSB, angegeben.
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Abbildung 2.2: Idealer und realer Verlanf der Ubertragungskennlinie eines

AD- Uwnsetzers

2

Dynamische Fehler

e Wenn die Ablastfrequenz zu niedrig ist, iin Verhiiltuis zur hochsten
Frequenzkomponente des Signals, wird die Sigunalanalyse fehlerhaft, weil
die holien Frequenzkomponenten nicht aufgelost werden und sich daraus
falsche Kompouenten bei niedrigeren Frequenzen ergeben (Aliasfrequen-
zen). Fehler dieser Art sind auszuschlicBen, wenn das Abtasttheorem

erfullt ist:

Um ein Sigual exakt aus den abgetasteten Werten wiedergewin-
nen zu konnen, muf man das Signal mit einer Rate abtlasten,
die groBer als das doppelte seiner hochsten Frequenzkomponente

ist. [14]

Also fu > 2f i

Eine genaue Ableitung ist bei ([13]) nachzulesen. Fiir AD-Uniscetzer mit
100M Hz Takifrequenz ergibt sich f,.. demnach zu S0MH= . Da es
bei dem Einsatz als Teil eines TDC nicht darauf ankonunt, ein Signal
vollstindig zu erfassen, ist dieser Fehler in diesemn Fall nicht von Bedeu-

tung.

e Weitere Feliler kiunen durch die Unsicherheit des Abtastzeitpuuktes aunf-
treten (Aperturjitter). Diese Zeitunsicherheit darf den Wert nichit tiber-

schreiten, der durch die folgende Gleichung angegeben wird [12].

Ups
At, < T»Uv"’u

2 YmazWmazx

Wird dieser Wert iberschritten, so wird der vom Aperturjitter herrithrende
Fellder grofler als Upgy. Fiir einen 8Bit, 1000 H z-AD-Umsetzer betrigt
dieser Wert 25ps.

Fiir die eingesctzten FADC-Bausteine voin Typ Sony CX20116 wird ein

Aperturjitter von 15ps angegeben (17].

2.1.1 Das F1001-System

Ber dem F1001 System |3 handelt es sich um ein 16 Kanal FADC System
das um FADC- Bansteine vom Typ SONY CX20116 aufgebaut ist. Die Bau-
steine ermoglichen cine Wandlungsrate von 100M H z und verfiigen iber eine

Autlosung von 8-bit.



Zu jeden Kanal ist e Spercher wine eier Tiefe von 256 Worteu aud dea
Karte untergebracht. der iber cinen VME-Bus ausgelesen wird. Zusitzhich za
den beiden VME-Bus Steckeen befindet sichi an der Ricksaite der Karte cin
ebenfalls 96-poliger Stecker, {iber den die analogen Eingangssiguale der FADC
Karte zugefithrt werden. Tn der endgilltigen Form sollen hier die Signalgene
ratoren in Formn einer Aufsteckplatine angeschlossen werden. Die Pinbelegung
des Analogeingangs ist in AbD.2.4 dargestellt.

Zur Ermdglichung eines grofieren dynamischen Bereichs wurde die Schaltung
mit einer Eingangsheschaltung verselien, die eine nichtlineare Kenulinie erzengt
[3] {11] siche Abb.2.3.a . Dadnrch werden die relativen Feliler bei der Digitalisie-
rung kleiner Spaunungen geringer. Bei grofieren Spannungen nimmi jedoch der
absolute Fehler der Abtastung zu. Beim Einsatz des FADC-Systews in einem
FTDC ist jedoch nur der absolute Feller der Messung entscheidend. Daler ist
diese Beschaltung im vorliegenden Fall unerwimscht. Die Eingangsschaltung
wurde der Abb.2.3.b entsprechend modifiziert.

Mit der auf -2V eingestellten Referenzspannung ergibt sich ¢in Eingangs-
spannungsbereich von 0 bis —2V.Diec FADC-Ausgangsdaten siud daber 0 bis

2565.
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Abbildung 2.3: Eingangsbeschaltung des FADCs.



'PIN | ROW
-

1 | vanp
2 X2
3 X2

1 | vanp
5 X6
6 X6*

7 | VGND
8 Y2
9 Y2

10 | VGND
11 Y6
12 | ver

13 | VGND

14 TPE.X
1§55| TRE.X*
16 VGND
17 TPE.Y
18 | TPE.XY*
19 VGND

20 X3
21 X3
22 VGND
23 X7
24 X7*
25 VGND
26 Y3
27 ¥3*
28 VGND
29 X7
30 b 67
31 VGND

32 VGND

Abbildung 2.4: Pinbelegung des Analogeingangs

ROW
B

VGND |

VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
+5V
45V
VGND

VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND
VGND

VGND

H Y

ROW
A
VGND
X0
X0*
VGND
X4
X4*
VGND
YO0
YO*
VGND
Y
Y4
VGND
PPa.X
TPOX*
VGND
TROY
TPO.XY*
VGND
X1
X3t
VGND
X5
X5*
VGND
o |
b
VGND
Y5
Y5+
VGND
VGND

Kapitel 3

Grundschaltungen fiir

Rampengeneratoren

3.1 Anforderungen an die Generatoren

Aus dem vorgesclienen Einsatzbereich ergeben sich fiir den zu konstruierenden

Generator die folgenden Anforderungen:
1. Triggerbar wit cincm moglichst kleinem Zeitjitter.
2. Die Awplitudenhéhe mufl zun FADC-System passend einstellbar sein (1.8
bis -2.3V).
3. Die hochste Genanighkeit kann bei einer Abfallzeit von 10ns erreicht wer-
den. Um cine Digitalisierung gewihrleisten zu kénnen, die im steilen, gut

definierten, Teil der Rampe liegt, wurde eine Abfallzeit von etwa 11ns im

linearen Bereich des Signals gewahlt.

4. Fiir die Venessung kurz hintereinander aufiretender Signale sollte die

Anstiegszeit kleiner 30ns sein.

. Eine hohe Wicderholgenauigkeit der Signalform mit Schiwankungen kleiner

1/2 LSB.

o

6. Kleine Abweichungen von der Linearitiit des Signals konnen toleriert wer-

den, da diese bei der Auswertung rechnerisch kompensiert werden.

7. Ein geringer Offset (7= 10 — 40mV') ? sollte am Ausgang einstellbar sein.

Dies ermbplichit cine leichtere Uberwachung der Schaltung.

'Entspricht 1 bis 5 FADC Counts



S b den Audbaon stehie uar e geringer Rav 2ue Verfugange. da die geplame
Karte mit 16 Kanileu als Erwetterungskarte auf den Analogeingang des

FADC-System gesteckt werden soll.

9. Aus der gleichen Bedingung ergibt sich die Forderung, dafi nur die 1 Sy-
stem vorhandenen Versorgungsspannungen (+5V,-5.2V, 1 121) verwendet
werden sollen. Am Analogeingang der FADC Karte sind nur die Spannuu-
gen -5.2V und 45V verfiighar., Es wire daler winschicuswert nur diese

Spannungen zu verwenden.

10.Der Bingang ist fir NIM-Pegel® vorzusehen

3.2 Untersuchte Generatoren

In diesem Abschnitt werden Generatoren vorgestellt, die die erforderhchen Kri-

terien erfiillen konnten.

3.2.1 Der Miller-Integrator

oy

Abbildung 3.1: Fuuktionsschaltbild cines Miller-Integrators

Der einfachste Aufbau besteht aus einem Miller-Iutegrator |12 wie er in Abb.
3.1 dargestellt ist. Aus einer Sprungfunktion als Eingangssignal ergibt sich der
folgende Spanuungsverlauf fiir U,, wobei man von idealisierten Bauelementen

ansgehit.

NIM-Nuclear Instruments Modale
H =0V L = 0,81 an 5081 , negative Logik

2NL261
2NST

_@], T »
il
. »1,3’\/\‘/

Abbildung 3.2: Miller-Integrator mit Erweiterung, die das Ausgangssignal auf

einen nut dein Spannungsteiler einstellbaren Wert begrenzt

Um die Bedingung ciner einstellbaren Anstiegszeit und Amplitude zu erfiillen,
muf} das Triggersignal zu einem Signal bestimmter Amplitude und Linge aunf-
bereitet werden.

Bei der in ALD.3.2 gezeigten Erweiterung der Schaltung reduziert sich die
Aufbereitung des Eingangssignals. Es ist nur noch bei einem Signal mit ei-
ner Mindestlinge die Binstellung der Amplitude notwendig, denn hei einer be-
stimnten Ausgangsspannung wird der Transistor leitend und die Integration
bricht ab. Die Signalhithe bei der dies geschieht, wird iiber den Spannungstei-
ler RyR; eingestellt. Da iiber den Spannungsteiler ein Teil des Stromes fliefit,
verindert sich das Ausgangssignal. Der Signalanstieg verliuft nicht linear, son-
dern hat die For ciner e-Funktion.

Aus der Forderung nach einer Anstiegszeit der Rampe von 10-15ns folgt,
dal der Operationsverstarker iiber eine Anstiegszeit vou < 5ns verfugen mufl.
Fiir die verfigbaren Versorgungsspannungen und dem gesetzten Kostenrahmen
von etwa 50DM pro Kanal, kamen nur die Baasteine CLC400 und CLC401 (8]
in Betracht.

Mit diesen Bausteinen wurde eine Versuchsschaltung anfgebant. Es zeigte
sich jedoch, dal diesc, intern als Transimpedanz-Verstirker aufgebauten Opera-
tionsverstirker bei kapazitiver Ritckkopplung zum Schwingen neigen. Es gelang

experimentell nicht, nut diesem Aufbau einen stabilen Zustand zu erveichen.



Abbildung 3.3: Prinzipschaltung eines Rampengencrators unter Verwendung

einer schaltharen Stromquelle

3.2.2 Generatoren mit Konstantstromquellen

EPin weiterer moglicher Ansatz ist in Abb. 3.3 gezeigt. Es haudelt sich dabei win
eine Nonstantstromquelle, die einen Kondensator aufladt. Nach demn Abschal-
ten der Quelle erméglicht der Widerstand eine Entladung des Koudensators.

Bei diesem Aufbau erhilt man ein Ausgangssignal der folgenden Form [18]:

U, =, RI(1—¢ %)

Dieser Ansatz wurde auf zwei verschiedene Arten realisiert.

1. Die Schaltung wurde um einen integrierten Baustein (MC10192) anfgebaut.

Dieser enthielt die Konstantstromquelle (Abb.3.4).

2. Es wurden diskrete Bauelementen eingesetzt. Diese Schaltungsvariante ist

in Abb,3.12 dargestellt.

Abbildung 3.4: Schaltung eines Rampengenerators uuter Eiusatz des Bausteins
MC10192 als Stromquelle
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LOGIC DIAGRAM PIN ASSIGNMENT
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TJRUTH TABLE

Inputs Output H = HIGH Voltage Level
Eloll 2z 7 L=LOW Voliage Level
X+=Don't Care
HIX|H|H
LI
Vee=Pin 16
L L L H VEE ~Pin 8

Abbildung 3.5: Pinbelegung und Funktionsdiagramm des MC10192

3.2.3 Generator mit dem MC10192

Fiir die erste Schaltung fand ein IC vom Typ MC10192 (6] Verwendung. Pin-
Belegung und Funktionsdiagramm sind in Abb.3.5 dargestellt. Dieser Bausiein

wird normalerweise als 4 < Leitungstreiber eingesetzt.

N

-5,2v

Abbildung 3.6: FunktionsmifBige Innenschaltung des MC10192



Das Verhalten cines Kaunals dieses Banelewents Lase sich man der e Abb3
gezeigten Schaltung beschireiben.

Jeder Kanal verfiigt iiber einen Dateacingang (D) und zwei kompleentive
Treiberausginge(Z und Z). Je zwei der Treiber haben einen gemeinsamen En-
able Eingang (E). Abliingig vom Zustand des Datenemnganges flieBt der Strom
der Konstantstromquelle iiber einen der Transistoren zu dem entsprechenden
Ausgang (Z bzw Z). Die beiden Transistoren arbeiten also als Stromschalter.
Unbenutzte Ausginge sind daher anf Ve (Masse) zu legen. Die Einginge sind
fiir ECL Pegel * ausgelegt. Liegt der Dateneingang anf LOW,| so ergibt sich
am Z Ausgang eine Spannung von —800m ¥V an einer Last von 5082, Der Strowm
am Ausgang des [C’s betrigt also ~ ~16mAd. Groflere Wiederstiinde sind bis
15042 zuliissig. Bei einem HIGH- Pegel am E Eingang werden die dazugehérigen
Ausgiiuge inaktiv. Unbeschaltet befindet sich der F Eingang aul LOW-Pegel
und wird somit i Aufban nicht benutzt. Die Schaltzeiten der D Einginge
betragen laut Datenblatt [6] 1.5-4.5ns, die der E Einginge 2.0 6.0us.

Iu der Generatorschaltung (Abb.3.4) wird dieses 1€ als schaltbare Kou-
stantstromquelle eingesetzt. Die Abfallzeit des Ausgangssignals wird mit dem
Kondensator eingestellt. Abweichend vom Fanktionshild AbL.3.3 wird in die-
sem Aufban zusitzlich die schuelle Schottky Diode vom Typ Hewlett Packard
HPA2900 eingesetzt. Thre Anode liegt aul einew Gleichspannungspotential von
-1.5- -2.0V. Uberschreitet die Ausgangsspanvung den Wert Uy - Up * | so wird
die Diode leitend und tiberninnt den Strom der Stromguelle. So kann die
Ausgangsspannung begrenzt und wie gefordert, iber U, eingestellt werden.

Da i abgeschalteten Zustand der Reststrom der verwendeten Stromquelle
bis zu - 2m A betragen kann [6], tritt dadurch ein Problem auf. Der Kondensa-
tor wird nach der Abschaltung der Stromquelle nicht vollstandig entladen. Er
behilt ¢ine Spannung von U, = Ry, bei. Dieser Reststrom ist von Treiber
zn Treiber unterschiedlich und daher schlecht definiert.

Aus der Dimensionierung von R und C ergibt sich cin weiteres Problem. Uin
cine moglichst lineare Rampe zu erhalten, mu R wdglichst grofl sam. Ein
grofler Wiederstand fihrt jedoch zu einer zu langen Austiegszeit.

Dicin Abb.3.7 gezeigten Modifikaiionen losen dieses Problem, wie die Schal-

tungsbeschreibung zeigt.

Pegel der MOTOROLA 10K Serie ( HIGH ~ 0.8V, LOW 1.61)

e st die DurehlaBspannung der Diode ~ 031

99

Ll e
10182

E

Abbildung 3.7: Modifizierte Schaltung des Rampengenerators mit MC10192

Das Netzwerk, bestehend aus der Diode D, und dem Widerstand R, stellt
sicher, daf sich i abgeschalteten Zustand am Kondensator C eine definierte
Spannung von ~ 0,4V cinstellt.

R, entspricht demn Widerstand paralell zum Kondensator in Abb.34. Er
liegt nun jedoch nicht miehr auf Masse, sondern auf 4+5V. Uber den Widerstand
Ry flieBt ein Strous durch Dy und in den Ausgang des 1C's. Der Strom, der durch

die Diode flieBt, hiingt wie folgt vom Reststrom Iy, des IC ab.

lu_. = II:. i Inut “]D,

Uws den Einflufl der unterschiedlichen Reststrome zu verringern, wird Iy, > >
T gewiihlt, so dall durch die Diode ein Strom von etwa 4m A fliefit. Die Diode
wird dann im steilen Beveich ihrer Kennline betrieben und die FluBspannung der
Diode wird dadurch weitgehend unabhiingig von Ig,, ®. Eine Schwankung der
Fluflspannung tritt noch durch die Temperaturdrift auf (AU/AT ~ ‘25:!.%‘[1)'
Die FluBspannung wird aullerdem durch Schwankungen der positiven Versor-
gungsspannung becintluBt, da dies eine Anderung des Stroms bewirkt, der durch

von U ~ 0.4V & 15m\" cin.

pow, DR S S - <



I, D, flieBt. Diese Schwankung wird it einer Spannuungsstabilisierung mini-
unert,

Lin abgeschalteten Zustand wird eine Ausgangsspannung von 017 gefordert.
Der positive Offset, der von der FluBlspaunung hervithirt, mufl daher kompen-
siert werden. Dies geschieht mit Hilfe der Diode Dy. Da diese Diode i Systemn
annihernd die gleiche Temperatur wie Dy hat, verriugert sie die Temperatur-
drift der Ausgangsspannung. Eine vollstindige Kompensation kann nicht er-
reicht werden, denn der Temperaturkoeflizient der Dioden ist stromabhingig ©.
Durch Dy fliefit ein kleinerer Strom als durch Dy ( ~ 1,6 ) , dementspre-
chend ist die Fluflspannung an Dy etwas kleiner als an D,. Dieser Unterschied
wird mit R, ausgeglichen. Da der zur Korrektur des Offsets notwendige Span-
nunigsabfall D4R, von der negativen Spannungsversorgung abhiingt, ist auch
hier eine Stabilisierung notwendig. Die Abhdngigkeit des Ausgaugsstroms des
1C von der negativen Versorgungsspannung macht es ebenfalls notwendig, diese
Spannnug zu stabilisieren. Paralell zu Dy und R, liegt ein 10nF Kondensator,
um den dynamische Innenwiderstand 7 der Diode zu iiberbriicken.

I eingeschalteten Zustand fliefit in das 1C ein Strom von 1644, Der Kon-
densator C wird nun entladen und die Spannung am Kondensator sinkt solange,
bis D) leitend wird und den Strom iberninunt. Da die Spannung an der Diode
schinell unter die DurchlaBspanuang fillt, 15t der Entladestrom des Kondensa-

tors

Ie I Iy, | Ip,

Zu Beginn der Rampe (Ue = 0,4V) betrigt der Strom 11m A, am Ende (Up =
=-1,6V) ist Ie = 9mA. Wird ein Kondensator nut einem konstanten Strom

geladen, ergibt sich folgende Gleichung.

Nimuut man niherungsweise fiir I den mittleren Strom von 10m A, ergibt sich
bei einer Abfallzeit von 13ns und einer Spannung von 2V fiir C ¢in Wert von
65pF . Dieser niherungsweise berechnete Wert entspricht in etwa demn expe-
rimentell ermittelten Wert von 56pF der nachsteliend beschrichencen Versuchs-
schaltung.

B PA2900 bei 1 = DA AUJAT = 13220 und bei [ 10mAd AU/AT - 0.7 Y

"Der dynamische Innenwiderstand betrigt bei einem Strom von lmA etwa GO$2.
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Wird die Strowquelle abgeschialtet, wird der Kondensator iiber R, aus der
45V Spanunng geladen. Oline Beriicksichtigung des Stromes I, ergibt sich die

Spannung am Koudensator za: [12]

U(l) = U/ (1— e %)

Fir U, = 6,6V und U(l) = 2V ergibt sich fiir die Anstiegszeit ein Wert von
t = 0,36RC. Mit R ~ 82042 und € = 56pF ist t = 16,5ns. Dies ist jedoch eine
Niherung, denn I, verringert den Ladestrom des Kondensators und verlingert
dadurch die Anstiegszeit. In der Versuchsschaltung wurde eine Anstiegszeit von

22ns gemessen.

Versuchsaufbau

Mit der Schaltung aus ALD.3.7 und einigen zusitzlichen Bauclementen wurde
die in Abb.3.8 dargestellte Versuchsschaltung aufgebaut. Die Funktion der
Schaltungserweiterungen werden im nachfolgenden beschirieben.

Die Bangruppe 5P erzeugt eine Spannung mit der, wie im letzten Abschinitt
beschrieben, die waximale Amplitude der Rampe eingestellt wird. Der Transi-
stor T mit seiner Beschaltung stellt einen einfachen Spannungsregler dar. Die
Emitterspannung vou T4 ist it Py von —1 bis 1,5V einstellbar. Die Diode
an der Basis von Ty kompensiert die Temperaturdrift von Ugg.

Da die Schaltung Signale mit NIM-Pegel verarbeiten soll, das IC' jedoch fir
ECL-Pegel ausgelegt ist, mufl eine Pegelanpassung durchgefilhrt werden.

Dies geschieht it demn Transistor Ty, der den Pegel des NIM- Signals auf
ECL-Niveau wmmn ~ 0.7V absenkt. T\ wird dazu als Emitterfolger betrieben.

Den Abschluf der Schaltung bildet die Treiberstufe T'R.  Sie ist mit ei-
nem Transimpedanz Opereationsverstirker (OP) aufgebaut, der das Treiben
der geforderten Ausgangslast von 50Q erlaubt. Zum Einsatz kommt der Typ
CLC400 von COMLINEAR it einer Abfallzeit von 4.5ns fiir den Abfall von 0.
bis —2V.

Der Operationsverstirker wird als Treiber mit einer Verstarkung von 1 be-
trieben. Ry maufl in den Rickkopplungszweig eingefiigt werden, da der invertie-
rende Eingang des Transimpedanz-Verstirkers einen Eingangswiderstand von
nur 120 hat. Der Wert vou Ry entsprichit dem vom Hersteller empfohlenen
Wert fiir den Rickkoppelwiderstand. P, ennéglicht eine Korrektur des Offsets

um -+ 20mV.
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Abbildung 3.8: Realisierter Versuchsaufbau eines Rampengenerators unter Ein-

satz des Bausteins MC10192 als Stromguelle

In AbDL.3.8 wurden, der Ubersichtlichikeit wegen, die cingesetzten Block-
Kondensatoren ® nicht eingezeichnet. Sie liegen an allea Aunschlullpunkten der

Bauelemente an die Versorungsspannungen. Es wurden 5 Paare cingesctat.

Testmessungen

U die Schaltung unabhingig voumn FADC-System iiberpriifen zu konnen, wurde
der in ALD.3.9 abgebildete Aufbau benutzt. Das Eingangssignal fiir den Ram-
pengenerator wird vom Signalgenerator (HP8082A ) erzengt. Fiir einen Test der
Generatoren ohve die in Abschuitt 5 beschriebene Triggerschaltung wurde ein
Signal mit NIM-Pegel erzengt. Die Abfall und Austicgszeit des Signals betrug
1.6ns, es hatte eine Linge vou 40ns. Die beiden Versorgungsspannungen wur-
den einem einstellbaren Labornetzgeriit (Rohde { Sehiwarz NGT25) entnomuen.
Das Oszilloskop wird mit dem Triggerausgang des Signalgencrators getriggert.

"10n P Keramik-Kondensatoren paralell zu 33500 Tantal- K ondensatoren
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Rahde & Schuwarz NGT 26

Netzteil

Hewlelt-Fackard Tektronlx 2465A

HP BOB2A

Triggerganerator ===cf= Slgnalgenerator F\ _/'I
e

SEBCs e R —_——— szillograf

Abbildung 3.9: Testaulbau, wie er fir die Durchfithrung der analogen Messun-

gen benutzt wurde.

Testmessungen mit dieser Schaltung ergaben so gute Resultate (ALb.3.10
und 3.11), daB beschlossen wurde eine 16 xSchaltung aufzubauen, die nach die-
sem Verfahren arbeitet. Die Abfallzeiten wurden zwischen 10ns und 30ns vari-

iert.

Abbildung 3.10: Schirmbild der erzeugten Rampe mit 10ns Abfallzeit. Erzeugt

mit dem Generator aus Abb.3.8.



Dic Abbildung 310 zeipt das Sienad unt 10 us Abfullzein, Diec Abladlzen
winrde gemessen zwischen dem 10770 und dem 90 % Punkt bezogen aul 2V, Der
ondensator C im Versuchsaufbau hatte eine Kapazitit von 56pl.

Wie man sicht, handelt es sich bei der Signalforiu, wie erwartet, nm ecinen
expouenticllen Abfall. Der mittlere Teil der Flanke zeigt nur cine sehr geringe
Krivmmung und erfilllt die i Kapitel 3.1 aufgestellten Auforderungen. Da-
mit das Signal bis 2V ein anuihernd lneares, steiles Verhalten zeigt, wuarde
die maximale Amplitude auf ~ 2217 cingestellt. Die Verschleifung und der
Uberschwinger am Ende der Rampe liegen dadurch auierhally des Mefibereichs

des FADCs uud beeinflussen die Zeitmessung nichi.

Abbildung 3.11: Schirmbild der erzengten Rampe mit 30ns Abfullzeit. Erzeugt

mit dens Generator aus Abb.3.8.

Abbildung 3.11 zeigt das Sigunal bei Einsatz eines Kondensators it einer
Kapazitit von 180 pF. Die Abfallzeit betriigt nun 30 us. Der Uberschwinger
gelit zuriick und das Signal zeigt rvelativ kleine Versehleifungen. A Begiun
des Signals fillt ein kleiner Knick auf. Dieser ist walirscheinlich anf cin Uber-
sprechen innerhalb des Schaltungsaufbans zuriickzufithren. Dicse Storung des
Signalverlaufes ist fiir die Zeitmessung nicht von Bedeutung, da sie i Bereich
der ersten 10 % der Signalhohe liegt. Dieser Bereich der Ramwpe wird in der

Regel bei der Bestimmung der Zeit nicht beriicksichtigt ©.

Y Es wird zur Vermeidung von Rauschdigitalisicrungen ein Sehwellwert bhenutzt

28

e
m
=
|
|
|
|
. Pl 8 riuin 3 My, Miverd) |
|
t
q 2
| it 2
| Rl og Ll fralie 13 |
| U |
| R |
| L |
| Lo |
| L |
| - |
| - [ |
| g £ |
| T | [}
i 7 120 e |
' 1 % '
[N |
? 50 FY ot ”2'!2 i
| o “g Ll | |
1 i Ui \
| |
| WY S ST T o |
a B
t— 2 —
P JB0K 6K

LM38E-2,5 b

m— — m m - - - —

|
~
:
w <
< (=
= 0

Abbildung 3.12: Diskret aufgebauter Generator mit Konstantstromquelle
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3.2.4 Der diskrete Aufban

Zur Erreichung einer hohieren Lincaritit der Rampe wurde der im Folgenden
dargestellte Aufban entwickelt. Die in Abb.3.12 gezeipte Schaltung it sich in

G Baugruppen unterteilen.
1: Der Eingangsschaltung (INP)
2: Dem Stromschalter (1S)
3: Der Rampenerzeugung (S)

4: Der Konstantstromquelle 1 (1Q1)

en

: Der Ronstantstromquelle 2 (1Q2)
6: Der Ausgangstreiber Stufe (TR)
INP: passt das NIM-Eingangssignal an die internen Pegel an.

IS: Schaltet die Stromquelle 1Q1 entsprechend dem Eingangssignal . Beim
Ubergang von HIGH nach LOW wird am Ausgang der IS Stufe cin defi-
nierter Pegelsprung von 0 nach 2V erzeugt. Die Eingangsspanuung an der
S-Einheit wird damit unabhingig von Schwankungen des Eingangssignals

(0.).

S: Abhingig von der Basisspannung an Ty flieft der Strow von Quelle 1Q2
durch den Transistor oder lidt den Kondensator und gibt so ein ram-

penformiges Signal aus.
TR: Erlaubt es eine, 50U0-Leitung zu treiben.

1Q1: Die Konstantsromquelle ermdglicht eine Eiustellung der Awaplitude des

Ausgangssignals.
1Q2: Mt dieser Quelle kann die Steigung der Rampe eingestellt werden.

Nach dieser groben Funktionsiibersicht erfolgt eine Erlauterung der Schal-
tung entsprechend ihrem logischen Aufbau. Die Schaltung wurde als Aufsteck-
platine fiir das F1001 FADC-System entwickelt. Da die negative Versorgungs-
spannung von — 5,2V am Analogeingang nur noch einen Wert von -~ 4.9V hat,
wurde dieser Wert bei der Diviensionierung zugrunde gelegt.

Der zentrale Teil der Schaltung ist S in Verbindung mit der Konstautstrom-

quelle 1Q2 . Die lineare Rampe wird erzeugt, indem der Koudeusator C it der

30

Lonstamstromquelle 102 aulgdaden wird. Es handele sich also anel hier um
cimen Generator nach dem Prinzip "Konstantstromquelle mit Kondensator”,

Die Schaltung S kann sich in drei Zustinde befinden. Die ALL.3.13 stellt
den Signalverlauf wihrend dieser drei Phasen dar.

[
(o) e

Abbildung 3.13: Ausgangszustiinde der Schaltung

I: Stellt den Grundzustand der Schaltung dar. Der Transistor Ty ist leitend
und dbernimiut den Strom der Quelle 1Q2. Dies ist der Fall, wenn an
der Basis cine Spannung von 0V anliegt. Am Kondensator liegt nun eine
Spannung von  Upgp(Ty) ~-0.75V an. Um die in diesem Zustand am

Ausgang geforderten 0V zu erreichen, wird T; eingesetzt. Er erhicht den

Pegel um Uy p(T%). Die Temperalurdriften von Ugg(Ts) und von Ugg(Ty)

sind entgegengesctzt und heben sich somit auf.

II: Zu Beginn der Phase 1T wird die Basis von Ty auf 2V gelegt. Der Traunsistor
ist nun gesperrt und der Strom der Quelle lidt den Kondensator. Die
Spaunung am Kondeusator beginnt sich abzusenken. Die Geschwindigkeit
mit der dies geschicht hingt, vom Strom von 1Q2 und dem Kondensator

ab .

HI: Erreicht die Spannung am Kondensator einen Wert von — 2V - Ugg(T}), so
gehit T wieder i den leitenden Zustand iber und iberninnt den Strom

der Quelle. Das Ausgangssignal bleibt dann auf konstanter Hohe.

Der Ubergang zumn Grundzustand erfolgt durch Wechsel der Basisspanuung von
-2V auf 0V. Der Kondensator entladt sich nun iber den Transistor 15, Da
die Entladung mit dem maximalen Iop des Transistors erfolgt | ist die Entla-
dezeit sehr kurz und liegt bei ca. Tus. Damit ist die Bedingung der schnellen

Abstellbarkeit der Rampe erfillt.



D Schalisienal (0 2V wird von der Sehalinnge s ans dem Eingangs
signal erzengt. Die beiden Trausistoren Ty and 1)y wevden als “Ulerstenerter
Differenz Verstirker ™ betriehen. Die Basts von Ty wird it dewn Spannungs-
teller R Ry auf ein Niveau von -2.451" gehialten. Die Dimensionierung der Wi-
derstande ergibt sich aus der geforderten Spannung von 2451 an der Basis von
Ty nnd aus dem Mindeststrom, der durch den Teiler flieflen soll. Dieser ergibt
sich aus dem Kollektor- Emitter Strom von 15m A und der Stromverstirkung (3
des Trausistors von ~ 10. Der Basisstrom hat also eine Grofe vou etwa 1.5m A,
der Strom,. der durch den Teiler fliefit, sollte etwa 10mal grofer sein, er wurde
daher anf 16m A festgelegt. Der Keramikkondensator (10n F') gewihrleistet eine
bessere dynamische Stromversorgung der Basis.

Licgt die Basis von Ty miundestens 200mV hoher als die Basis von Ty, so
flicfit der gesaute Strom der Quelle 1Q1 durch den Zweig RyTy. Fillt die Ba-
sisspannung von T3 um mehr als 200m 1V unter die von Ty, so iibernimnt der
Zweig RyTy den Strom. Bei einewn Strom der Quelle 1Q1 von 15,5004 liegt an R,
die geforderte Spannung von 2V an. Ry wird wie R, gewiihlt, dawit in beiden
Zweigen die gleichen Verhiltmisse herrschen.

Die Schaltung soll von Signalen mit NTA -Pegeln angestenert werden. Die
internen Pegel der Schaltung sind durch den Arbeitspunkt des Strowschalters
IS (—2,45V") geseben. Die NIM Pegel miissen daher uvin ~ 21 abgesenkt
werden, was durch Ugp(T)) und die beiden Dioden D, D, errcichit wird. Dem
Widerstand Ry wurde ein Wert von 20042 gegeben. Dicser niedrige Wert wurde
gewiihlt, wimn die Zeitkonstante bei Abschaltvorgingen ' klein zu halten, diese
crgibt sich aus Cyp(Ty)(~ 3,6pF) und Ry Damit ist eine schnelle Anderung
von Uy(Ts) moglich.

Die beiden Stomquellen uuterscheiden sich in ihirein Aufbau nur hinsichtlich
der Dimensionierung.

Bei einer einfachen Stromquelle (Ab).3.14) hiingt der Strom , ohne Beriick-

sichitigung des Basisstromes , wie folgt von der Basis- Emitier-Spanuung ab.
U - Ugg
R

I =

Wiirde man solch eine Stromquelle fiir 1Q1 einsetzen, so ergibe sich aus der
verwendeten Versorgungsspannung und den Anforderungen der restlichen Schal-
tung fiir U ein maximaler Wert von 1.517. Er liegt in der gleichen Graflenord-
nung wie Ugp(0.7V).

" A bschaltvorgung: HIGH — LOW

o

Abbildung 3.14: Einfache Stromgquelle mit Transistor

Die Schwankungen von Uy g auf Grund der thermischen Drift (~ 0.2V /grad).
ziehen demmuach eine signifikante Anderung von I nach sich. Da diec Amplitude
des Ausgangssignals direkt proportional zu I ist, kaun eine solche Schwankung
nicht toleriert werden.

Daher wurde eine Prizisions-Stromquelle unter Verwendung eines Opera-
tionsverstirkers aufgebaut. Der Operationsverstiirker regelt die Spannung am
strombestimmenden Widerstand Rg unabhéngig von Ugg(T,). Als Spannungs-
referenz dient eine Referenzdiode voin Typ LM385-2.5 mit einem geringen Tem-
peraturkoeffizient von 20ppm/grad. Bei den Operationsverstirkern handelt es
sich um den Doppel-Operationsverstirker LM358, bei dem ein Betrieb mit einer
asymetrischen Versorgungsspannung von 5V mdoglich ist.

Der Innenwiderstand der Stromquelle 1Bt sich nach [12] angeben:

Rinnen, = BReE

Da der Innenwicderstand der Stomquelle von der Stromverstirkung ablidngt
,wurde hier ein Transistor mit holher Stromverstirkung eingesetzt (BC548B
typ. 3 = 330).

Die Spannungsteiler RyRg und Py | bzaw. Ry Ry3 und P, ermoglichen die
Einstellung des Ausgangsstroms der Quellen. Der Strom der Stromquelle 1aiit

sich nach |12} angeben

U, 1
s Jsedm e
Rg(l B)

U, ist hierbei dic Eingangsspannung des Operationsverstirkers , Ry der Emit-
terwiederstand der Trausistors. Wegen B > 100 1Bt sich die Formel vereinfa-

chen zu:



Mit Py bzw. Py Lt sich U, vou 0,625 bis 0.81 cinstellen. Fiir 1Q1 ergibt sich
daraus cin Strom von 14,5 bis 18,6mA. der Strow von Q2 betriigt 23,1 bis
20,6mA.

Da es sich win eine Schaltung handelt, die schuelle Schaltvorginge ver-

arbeitet, wurde fiir die Transistoren T, Ty, Ty, Ty ein schueller Schalttransi-
stor vom Typ 2N5770 eingesetzt. Er zeichnet sich durch e¢ine hohe Grenzfre-
quenz (fp = 900M H =) und kleine Basis- Emitter-, Basis-Kollektor- Kapazititen
(- 8,5pF) aus. fir T; wurde der Typ 2N5771 mit dhnlichen Dateu eingesetat.

Das Netzwerk Ry, Py ermbglicht die Einstellung der Ausgangs- Offsctspan-

nung. Der Offset hat folgende Ursachen:

1: I ansgeschalteten Zustand, wenn Ty den Strom von 1Q2 iibernounnen hat,
flieBt durch Ry der Basisstrom von Ts. Es ergibt sich daraus ein Offset
von etwa =~ 50mV, der vou der Stromverstivkung B des Trausistors T
abhingt.

Bl

Uojfset B
1y

Der Offset durch diesen Effekt hat einen relativ groffen Wert, da HF-
Transistoren in der Regel nur kleine Stromverstickungen erveichen. Um
cine moglichst hohe Stromverstirkung zu erzielen, wurde der Koilektor
vou Ty auf 51" gelegt. Dies erhdht B, denn die Stromverstivkung hiingt

von der Kollektor- Emitterspannung ab.

2: Ein weiterer Beitrag zuim Offset entsteht davaus, dafl Ugp der Transistoren
T, und T7 nicht iibereinstimmmen. Die Grofie dicses Offsets kann bis zu
200mV betragen und hingt zum einen von der Strenung der Transistoren
ab, zuin anderen flieBen durch 75 und 77 untersclhiedliche Strome, was zur

Folge hat, dall Ugg(Ts) > Upp(Ty) ist.

Uber Ry flieBt durch Ty ein Strom von 4m A, denn der Emitter liegt auf ei-
nem negativen Potential von —20m V. Dieser Strom erhioht die Schaltgeschwin-

digkeit des Trausistors und vergroflert Uy p(17), was den Offset verringert.

Testmessungen

Mit dem gleichen Aufhau wie im vorhergehenden Abschnitt wurden mit dem
diskret aufgebauten Signalgenerator Testinessungen durchgefithrt. Die Abbil-
dung 3.15 zeigt ein Signal mit 10 ns Abfallzeit. Das Signal hat in der Mitte der
Rampe eine bessere Lincaritit (vergleiche Abb.3.10). Die Verschleifungen am
Signal Anfang und an Ende sind jedoch deutlicher.

Da die Unterschiede zwischen den Signalen, die mit den beiden Generatoren
erzengt wurden, nur schr gering waren, wurde der aufwendigere und grofflichi-

gere diskrete Aufban nicht weiterverfolgt.

Abbildung 3.15: Schinubild der erzengten Rampe mit 10us Abfallzeit. Erzeugt

mit dem diskret aufgebant Generator



Kapitel 4

Realisierte Schaltung mit 16

Generatoren

Fiir den Aufbau der 16 x - Scnaltung fiel die Wall auf den Generator mit dem
MC10192, da bei diesem der Schaltungsaufwand gering war, und die Testschal-
tung gute Ergebnisse zeigte. Durch den Operationsverstivker als Ausgangs-
treiber dieser Schaltung (Abb. 4.1) ergibt sich ein groBerer Einstellbereich fir
die Amplitude des Signals, denu die Verstirkung des Operationsverstirkers ist
cinstellbar.

u2

(3 ble 4,5V)
2N5770 ¢

mn
o

5 R PSP REPES S, Sl e — Y

(=4.8 bls -5,4V)

Abbildung 4.1: Der Generator wie er fiir die 16 fach Schaltung verwendet wurde

4.1 Die Generatorschaltung

Ein Vergleich der Schaltung 4.1 mit dem Versuchsaufbau 3.8 zeigt folgende
Anderungen:

Der Offset am Operationsverstiirker ist nicht mehr emstellbar und der entspre-
chende Eingang wurde auf Masse gelegt. Auf die Nutzung der Offsetverstellung
am Operationsverstirker warde verzichtet, da eine Einstellung des Offsets anch
iiber eine Verdnderuny der stabilisierten Versorgnugsspannungen méglich ist.
Diese MaBnahumie reduzierte die Zahl der notwendigen Potentiometer deutlich

! was einer sicheren Betriehsweise zu Gute kommt.

4.2 Die Spannungsstabilisierungen

Die notwendigen drei stabilisierten Versorgungsspannungen (siche Abschnitt
3.2.3) werden aus den Rohispannungen mit drei Spannungsstabilisicrungen (Abb.
4.2 4.3 4.4) erzcugt.

An die Stabilisicrungsschaltungen werden dabei besondere Anforderungen ge-

stellt:
o geringe Verlustspannung (0,3V bei U,)
e kleine Ausgaugsspaunung (-1 bis —1,5V bei Uy)

o geringe Temperaturabhingigkeit
4

Integrierte einstellbare Spannungsregler fiir diese Anwendung sind nicht erhilt-
lich. Die Stabilisicrungen wurden daher mit diskreten Transistoren und An-
steuerung durch Operationsverstirker aufgebaut.

Die 16 Generatoren nutzen diese Spannungsquellen gemeinsam. Individuell ein-
stellbare Spannungen wiren wiinschenswert, um die unterschiedlichen Offset-
spannungen kompensieren zu kénnen. Sie rihren von den Exemplarstrenungen
der Durchfluflspaunungen der Dioden (~ 4+50mV) her. Auf eine solche Ein-
stellmoglichkeit wurde verzichtet, es wiirde zu einer wesentlich umstiandlicheren
Handhabbarkeit und crhohter Storanfalligkeit des Aufbans fithren ( 48 Poten-

tiometer).

'3 Potentiometer gegenibier 16

-1
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Abbildung 4.2: Die Spanunngsstabilisierung fiir U 1
4.2.1 Die Stabilisierung fiir U,

Mit der stabilisierten Spaunung U, (Abb.4.1 4.2) LBt sich, wie in Abschnitt
3.2.3 beschrieben, die Amplitude des Ausgangssignals einstellen. Uy wird mit
der in Abb.4.2 gezeigten Schaltung auns der - 5.2V Rolhspannung erzengt. U,
ist im Bereich von —1.5 — -1V einstellbar. Die Stabilisierung 1st it dem
Operationsverstirker OP * und der Darlington-Schaltung 717y aufgebaut. Die
Darlington-Schaltung ist erforderlich, um den geforderten Strom von max.~
250m A (16 % 16m A) liefern zu konnen. Die Ausgangsspannung wird am Emitter
vou T, entnommen und iiber den Spannungsteiller P 2, Ry an den invertierenden
Eingang des Operationsverstirkers gefithrt. An Ry wird die Refercnzspannung
U,.f(12.5V) gelegt. Der nichtinvertierende Eingang des Operationsverstirker
wurde iiber RBa anf 0V (Masse) gelegt. By mnt der gleichen Grofie wie Ry wurde
eingefithirt, win die Wirkung des Eingangsoffsetstroms zu kompensieren.  Die
Referenzspannung wird mit der Referenzspannungsdiode LM385/2.5 und dem
Widerstand R, erzeugt. NMit Ry wird der Strow, der durch die Diode fliet, anf
Sm A festgelegt. Der Operationsversticker regelt die Ausgangsspannung nun so,
da} an seinem invertierenden Eingang 017 anliegt. Die Ausgangsspannung liit
sich mit dem Potentiometer zwischen — 1V und - 1.5V einstellen.

Uniy(P -+ Ry)

U
. R,

21/2 MC34002

Der Ausgang des Operationsverstirker wird iiber Ry an die Basis von T) gelegt.
Ry begrenzt den Basisstrom des Transistor auf einen Wert von ~ 1,5mA. Der
Kollektor vou Ty wurde iiber Rg mit +5V verbunden und begrenzt so den Basis-
strom von T, auf etwa 25m A, Diese beiden Widerstinde dienen der Dimpfung
des Regelkreises. Das Potentiometer P und der Widerstaud Ry werden mit
dem 16pF Keramikkondensator iiberbrickt, um hochirequente Schwingungen
zu verhindern. Fir den Kondensator wurde experimentell der kleinstimagliche
Wert ermittelt, was ciue méglichst schuelle Regelung bedeuted. Der Kollektor
von T; hegt auf Masse. Das minimiert die Verlustleistung des Transistors.

Der Spannungsrepler wird nur dann belastet,wenn einer der Generatoren ein
Signal erzeugt. Wiilirend des grofiten Teils der Zeit liefert die Spannungsquelle
nur den Strom, der in den Riickkoppelkreis HieBt. Dieser Strom von 0.33m A ist
zu gering um eine stabile Regelung zu gewiihirleisten. Durch R; wird nun er-
reicht, dafl eine Mindestlast von ~ 10mA vorhanden ist. Die Kondensatorpaare
aus 33 F Elektrolyt nnd 100 F Keramik Kondensatoren werdeu als Blockkon-

densatoren eingesetzt.

4.2.2 Die Stabilisierung fir U,

Wie in Abb.4.1 zn schen ist, wird mit U, die positive Vorspaunung cingestellt.
Zusammen mit Uy cfolgt so die Einstellung des Offsets. Fiir U, wird cine sta-
bilisierte Spannung i Bereich von 3V — 4,5V benétigt. Dic in Abb. 4.3
gezeigte Spanmungsquelle liefert diese Spanunung, die aus der Rohspannung von
45V erzengt wird. Wegen der Sittigungsspannung von Ty(~ 300mV) ist eine
Eiustellung nur bis ctwa 4.5V mdoglich, wobei eine Reserve von etwa 200mV
mit einbezogen wurde. Die Ausgangsspannung wird iiber den Spannungsteiler
PR; Ry an den nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstiirker gelegt.
Der invertierende Eingang wird iiber Ry mit der Referenzspannung U,,, ver-
bunden. Alle drer cingeselzten Spannungsquellen nutzten die selbe Referenz-
spannungsdiode. Der Operationsverstirker regelt die Ausgangsspannung nun
so, dafl der inverticrende Eingang auf +2.51" liegt.
R, ¢ Ry+ P

Up = U.y—— R
(9]

Der Ausgang des Operationsverstiker liegt iiber Ry an der Basis des Trausi-

stors. Die Basisspannung des Transistors liegl bei ~ 4,31,
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Abbildung 4.3: Die Spaunungsstabilisierung fir U 2

Die maximale Ausgangsspaunung des Operationsverstirkers licgt i dieser
Schaltung bei ~ 13,5V, Bei einer Kollektor-Emitter-Spannung von 0,5 bis
1,5V und einem Emitterstrom von 80mA | ist ein Basisstrom von etwa 0,5
bis 1mA notwendig. Durch den Spaunungsabfall an Ry von 1,5 bis 31 kann
der Operationsverstirker den Transistor zuverlissig stenern. Zudem begrenzt
Ry den Basisstrom des Trausistors und triigt so zur Dimpfung des Regelkrei-
ses bei. Der 15pF Kondensator hat hier die gleiche Fanktion wie nu vorher

beschriebenen Regler.

4.2.3 Die Stabilisierung fiir U,

Dic dritte stabilisierte Spannungsquelle stellt die Spaunung Uy bereit, die zur
Versorgung des MC10192 (siehe Abb. 4.1) dient und zusannuen it U, die
Einstellung des Ausgangsoffsets erlaubt. Uy liegt zwischen -4.81 und —5.46V
und wird aus der —121 Rohspannung mit der Schaltung aus Abh. 4.4 erstellt.

Die Spannungsquelle arbeitet mit einem Operationsverstirker (1/2MC34002)
und dem Darlington-Transistor BD651. Die Quelle 1l einen Strom von elwa
0,5A liefern, was den Einsatzt eines Leistungstransistors erforderlich macht. Uy
licgt am Kollektor des Transistors und wird iiber den Spannungsteiler Ry P R,
an den nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstivkers gelegt.  Uber
R, wird die Referenzspannung angeschlossen. Der invertierende Eingang liegt
iiber Ry auf 0V (Masse). Der Widerstand wurde eingesetzt, wn den Einfluf$

des Eingangsoflset Stroms zu vermindern. Der Operationsverstivker regelt die
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Ausgangsspaunung nun so. dald s michtnvertierenden Enmgang ciue Spannung

von 0V anliegt.
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Abbildung 4.4: Die Spannungsstabilisierung fiir U 3

Die Basisspannung des Trausistors liegt bei ca. —10.5V. Die Ausgangsspan-
nung des Operationsverstirkers Uy liegl jedoch im Bereich —10V —» 43V, Am
ginstigsten ist es , den Operationsverstirker in der Mitte seines Aussteuerbe-
reiches (Uy = —3,5V" )zu betreiben Der Spannuugsteiler Ry Ry bewirkt nun, dall

die Basis an der Spannung Uy liegt:

112
" (Us + 12)Rg o
R, + Rs

Der Basis-Emitter Strom des Transistors wurde bei der Berechnung von Uy
nicht berticksichitigtu, da er klein gegeniiber dem Strom im Spannungsteiler ist.
Dies liegt an der groflen Stromverstirkung (~ 3000 — 5000) des Transistors.
Der 15pF Kondensator und die Blockkondensatoren erfiillen in dieser Schaltung

dic gleiche Funktion wie in den vorhergehenden.
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Abbildung 4.5: Mechanischer Aufbau der Karte mit 16 Kandlen (in Origi-
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Kapitel 5
Die Triggerschaltung

Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten beschnebenen Generatoren be-
notigen zur Einhaltung einer hiohen Wiederholgenanigkeit des Auspangssignals
woglichst steile Eingangssignale (fa5700 < 5ns). Ebenso miissen fir die Pe-
gel (0V und -8V) eine Toleranz von +100m 1" eingehalten werden. Um eine
vollstiindige Rampe zu erzeugen, mufl die Linge der Eingangssignale minde-
stens der gesamten Abfallzeit der Rampe entsprechen. Signale, die vermessen
werden sollen, erfilllen nicht inmuner diese Kriterien. Es ist dahier erforderlicly,
eine Triggerschaltung zu entwerfen.

Beim Entwurf einer Triggerschaltung ging man vou Verhalten der Generato-
ren ans. Die Generatoren erzeugen nur auf abfallende Flanken hin die definierte
Rampe. Das Signal bleibt danu bis zum Rilckgang des Eingangssignals auf sei-

nem maximalen Wert. Dies ist ans mehireren Grinden nichit iumner erwiinscht.
1. Die Generatoren werden unudtig belastet.
2. Bei manchen Messungen mochte man anf die ansteigende Flanke oder auf
beide Flanken triggern.

Die Lange des Ausgangssignals der Triggerschaltung wurde dalier auf 30ns
festggelegt. Eine Triggerschaltung, die diesen Aufordernngen gerechit wird, ist in
AbD.5.1 zu sehen. Die Schaltung wurde mit dem monostabilen Multivibrator

MC10198 aufgebant.

Schaltungsbeschreibung

Die Piu-Belegung und das Fuunktionsdiagranun des MC1098 siud in Abb.5.2
dargestellt. Es wurde fiir diese Schaltung cin ECL-Monoflop gewilidt, da fiir die

Signale eine geringe Abfallzeit (~ 3ns) und eine Signallinge von 30us gefordert

-4

wurden.  ECL-Pepel Fasseu sich anch mnt genmpenn Aufwand an NIN-Pegel
ﬂ]ll”lfi.\'('ll.

Die Linge des Ausgangssignals kann it egpemn externen Kondensator an Pin
4 und einem externcn Widerstand an Pin 8 in einem Bereichi von 10ns —~ lms
eingestellt werden. Damtern bereits ein Widerstand von 24080 vorhanden ist,
kounte auf einen externen Widerstand an Pin 8 verzichtet werden. Die fiir eine
Signalliinge von 30ns peforderte Kapazitit ergibt sich gewid |6] zu 68pF .

Das IC vefiigt iiber zwei Einginge. Einen flankengestenerten Eingang it
Schmitt -Trigger und cinen sogenannten schnellen Eingang. Hier findet der flan-
kengestenerte Eingang Verwendung. Durch die Beschaltung der Einginge E, .,

und E,,, liBt sich dic Triggerart wiihlen (siehe Funktionsdiagranim).
Abfallende Flauke: E,,, wird auf HIGH und E,., wird auf LOW gelegt.
Aunsteigende Flanke: E,,,,, wird auf LOW und .E."ea wird auf HIGH gelegt.
Beide Flanken: £, wird auf LOW und E,., wird auf LOW gelegt.

Die gewiinschte Triggerart wird mit den beiden Jumpern J1 und J2 eingestellt.

Licgen beide Eiuginge anf HIGH, so ist der Eingang verriegelt. Diese Eigen-
schaft wird genutzt v ungewolite Verlingerungen des Ausgangssignals durch
dichit aufeinander folgende Trigger zu verhindern. Der Ausgang Q wird zu die-
sem Zweck anf den entsprechienden Eingang gelegt. Diese Rickkopplung sperrt
den Triggereingang fiir die Dauer des Ausgangssignals.

Di¢ Transistoren Ty T, dienen zur Pegelverschiebung (NIM — ECL und
ECL — NIM). Mit der Diode wird ein HIGH-Pegel (-0.7V) erzeugt. 1In
AbD.5.3 ist ein Schirmfoto des Ausgangssignals der Triggerstufe gezeigt. Die

Abfallzeit betrigt ciwa 3ns, das Signal hat eine Linge vou ~ 30ns.
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AbbLildung 5.1: Triggerschaltung mit demn MC10198
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Abbildung 5.2: Pin-Belegung uud Funktionsdiagramm des MC10198

e
[=

Abbildung 5.3: Schinubild des Ausgangssignals der Triggerschaltung. Abfallzeit
~ 3ns,Signallinge ~ 30ns Das Signal mit der grofien Abfallzeit und geringen
Awplitude ist das Eingangssignal.Ohne die Triggerschaltung ist dieses Signal

nicht in der Lage, dic Signalgeneratoren zuverlissig anzustenern.



Kapitel 6

Kalibration und Testmessungen

6.1 Meflaufbau

Zum Test des 16 -fach Rampengenerators wurde cin VME- Systemn mit einer
F1001-FADC Karte benutzt. Die Stenerung der Messung und der Auslese wurde
mit emem Macintosh I Computer vorgenommen, der auch zur graphischen
Darstellung der Meflergebnisse diente. Der Testaufliau bestand i einzeluen

aus folgenden Komponenten:

F1001-FADC Karte
VME-Karte mit 16 FADC Kanilen in 8-Bit Auflosung und Zwischenspei-

cher fir 256 Abtastungen.

FADC-Controller
Hilfslogik zur Steuerung der FADC-Karte und 1000 H = Generator zur
Erzeugung des FADC-Abtasttaktes.

10-Port
Schuittstelle des FADC-Controller zuin VME-Bus.

MacVEE/Micron Interface
zwel Interface-Karten, die einen Zugriff voin Macintosh auf den VME-Bus

ermdglichen.

Macintosh IT Cowmputer
Steuerrechner zur Kontrolle der Messung und zur Auslese der digitalisier-
ten Daten. Mit diesem Rechner wurde aucli die Kalibration und grapli-
sche Darstellug der Daten vorgenonumnen,

Abbildung 6.1 zeigt den Meflaufban schematisch.
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Abbildung 6.1: schematischer Aufbau des FTDC-Testsystemes

6.2 Mefiprinzip des FTDC

Um den FADC zwr Zeitinessung mit hoher Auflosung, also als Flash Time
to Digital Converter zu verwenden, wird neben der holien Abtastrate von
100M Sample besonders der geringe Jitter-Fehler dieser Bausteine von ~ 15ps
ausgenutzi.

Das zu messende Fingangsignal wird bei dieser MeBmethode nicht direkt
wit dem FADC digitalisiert, sondern startet einen Rampengenerator, der nach
einer Anstiegszeit {,,,, cine maximale Amplitude 4,,,, in der Gréfienordnnng
der Vollaussteuernny des FADC erreichit. Diese Rampe wird durch den FADC
abgetastet. Bei einer Austiegszeit von t,;,, > AT, der Zeit, zwischen zwei
Abtastzyklen des FADC, erhilt man mindestens einen Abtastwert im Anstieg
der Rampe. Eine grobe Zeitinformation iber den Startzeitpunkt der Rampe
ergibt sich durch Abzihlen der Abtastungen bis zur ersten Digitalisierung des
Rampenanstiegs. Dic genane Phasenlage dieser Digitalisierung zwmn Startpunkt

der Rampe 4 wird aus der gemessenen Rampenamplitude A bestimmt. Der



Fuipurkt der Raaupe und damit der zu messende Zenpuukte enabt sich also

ans:

1 = AT =4y,

Zur Bestinnunng vou 1,4, der Phase des Mefisignales zum Abtasttakt, kann im
cinfachsten Fall ein linearer Anstieg der Rampe von Nuli bis A4, angenom-
mien werden. In diesem Falle exgibt sich die Rampenphase ans der gemessenen

Amplitude A zu :

angegeben, wobei n die Bitbreite der Digitalisicrung des FADC angibt. In der
Ableitung dieser Aufldsung wurde nur der Quantisicrungsfeliler des FADC’s
beriicksichtigt und von einer ansonsten idealen Elektronik ansgegangen. Fir
dus benntzte Testsystem mit einemn 1000 H 2, 8bit FADC wnd ciner Rampen-
anstiegszeit von 1,,,, ~ 11ns, ergibt sich hieraus eine Anflésung von oy, ~ 13ps.
Sin realer Aufbau kann diese Auflosung jedoch wegen verschieder anderer Fehler

des FADC und der Steuerelektrouik nichit erreichen.

6.3 MeBfehler

Die mit dem benutzten Testaufban erzielbare Zeitauflosung wird vor allemn durch

folgende Feller begrenzt.

1. FADC-Fehler
Die dureh den FADC digitalisierten Daten sind selbst fehlerbehaftet. Er-
stens wird der analoge Mefiwert durch die Abtastung in ein Raster von 2"
moglichen Abtastwerten geprefit(n Bit-Breite der Digitalisierung). Dieser
sogenannte Quantisierungsfehler von 1/2LSB ist durch cine Kalibration

nicht kompensierbar.

Wearter treten. wie unter 2 beschrieben. dareh Toleranzen ber der Herstel-
lung von Flash ADCs ungleiche Widerstiude in der Referenzteilerkette
des Bansteins aul, die zu verschieden groflen Digitalisierungsstufen filhren.
Diese differenticlle Nichtlinearitit fithrt bei der Bestimmung der Rawpen-
phase zum Abtasttakt zu einem systematischen Feliler, da die Rampe bei
linearem Ansticy verschiedene Zeitspannen benétigt, win verschiedene Di-
gitalisierungsstufen der FADC-Kenulinie zu durchqueren. Dieser Effekt
filhrt zu einer Verschlechterung der Zeitauflésung des FTDC. Da dieser
Fehler fiir cin FADC Exemplar als konstant angenonnnen werden kann,
ist bei genaner Kenntuis der Stufenbreiten ein Ausgleich dieses Fehlers

bei der Berechuuug von ¢4 moglich.

o

. Rampenfehler
Zur Bestimmung der Rampenphase wurde die Linearitit der Rampe ange-
nommen. Der verwendete Rampengenerator erzeugt jedoch eine Rampe,
di¢ insbesondere bei kleinen Amplituden nichtlinear ist und damit zu Feh-
lern bei der Bestimmung der Rampenphase ¢, filiren wiirde. Auch in
diesemn Fall ist durceh cine Kalibration eine Korrektur der aus einer Am-
plitude berechneten Rampenphase moglich.  Nichit korrigierbar ist der

Jitter-Fehler des Rampengenerators.

3. Fehler des Abtasttaktes
Da die Zeitbestinnnung it dem FTDC immer relativ zum Abtasttaki
geschielit, ist die Zeitmessung mit dessen Jitter-Feliler und Frequenzun-
genaunigkeit bebaflet. Dieser Fehler kann nicht durch eine Kalibration

korrigiert werden.

6.4 Kalibration

Um die Auswirkunug der differentiellen Nichtlinearitat der FADC- Bausteine
und der Nichtlinearitit der Rampe auf die Zeitauflosung des FTDC zu kom-
pensicren, mufl cine Kalibration jedes FTDC- Kanals it dem zugehérigen
Rampengenerator vorgenommen werden.

Zu diesem Zweek wird der Rampenverlauf so bestimmt wie er voun FADC ge-
wessen wird. Diese Messung beinhaltet die Feliler durch die Nichlinearitit der
Rampe und durch den FADC selbst. Da die optimale Anstiegszeit der Rampe
in der GroBlenordnung von AT, des Abstandes zwischen den Abtastungen liegt,

ist mit dein FADC keine direkte Messung méglich. Aus diesemi Grund wird ein



statistisches Verfaliven benutze, nan dic Ranapentorus durel vicle Binzehnessun
gen zu bestimmnen. Man betrachtet hierfir die velative Haufigkeit 2,/ NV it der
in N FADC-Messungen der Rampe, dic Amplitude @ digitalisiert wurde. Falls
die Rampe zufillig, mit zeitlich gleichiverteilter Phase zum FADC-Takt gestartet
wird, ist dieser Wert ein direktes Maf fir die Zeit At,, die die Rampe hendtigt,
wim i FADC eine Anderung des Ausgabewertes vou der Digitalisicrung ¢ nach

i 4 1 zu bewirken. Es gilt :

Uiy die Bedingung der Gleichverteilung zu erfillen, wird die Rampe bei
der Messung von einem ”Zufallsgenerator” gestartet, der aus ciner radioaktiven
Quelle und einewn Diskriminator aufgebaut ist. Abbildung 6.2 zeigt cine so auf-
genommene Verteillung von Rampenamplituden. Das Histogrannn, das mit der
16+ fach Rampenschaltung in ~ 10000 Messungen aufgenommen wurde, zeigt
deutlich die oben beschrichenen Nichtlinearitiaten. Am Beispiel der Amplituden
31 = 2% - 1und 32 = 2% ist in diesem Histogranun die ungleiche Breite der Digi-
talisierungsinfen des realen FADC’s zu errkennen. Der grofie Unterschied in den
Historamm-Eintrigen dieser beiden Amplituden kann nichit dureh die Formn der
Rampe, sondern nur durch die differenzielle Nichitlinearitat des FADC erklirt
werden. Der grobe Verlauf des Histogrannns zeigt einen Abfall der Hiufigkeiten
mit steigender Rampenamplitude, der auf eine niedrigere Steignng der Rampe

bei kleinen Amplituden hinweist.

Froz t F ! | F | =
A[ i .89
?
). 56 }
\
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Rumpcn-Ampliludc A

Abbildung 6.2: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Rampenauplituden

Ans diesen thaoprannn kann die Kalibvatonsfuuknon durch Sunnnation

ither die Einzelzeiten gewonnen werden.

Da bei der Messung die Anstiegszeit der Rampe 1,4, kleiner als der Abtasttakt
gewiithlt wurde, sind bei cinem Teil der Messungen zwei Messpunkie auf der
Rampe digitalisiert. Fiir diese Punkte ist der zeitliche Abstand zwischen beiden
Messungen als AT' genan bekaunt. Diese Information kann zu einer Skalierung
der Einzelzeiten verwendet werden. Fiir die gemessenen Amplituden 4 und 4,

wilt:

[ 4 &
ta, + AT = AT -[1 ) Al.-} =AT ¥ At =1,
i=do i=Ay

Aus diesemr Ausdruck erhilt man den Skalierungsfaktor :

mit dem die Zeiteu At, skaliert werden.

Die anf diese Weise bestimmte Kalibrationsfunktion ist in Abbildung 6.3 zu
schen. Auch in dicser Darstellung sind noch Stufen durch die Nichtlinearitit
des FADC erkennbar. Wenn mit dieser Methode ein FTDC-Kanal kalibriert
wurde, kénnen alle weiteren Kanile relativ zu diesem Referenz-Kanal kalibriert

werden.

6.5 DBestimmmung der Zeitauflésung

U die Zeitauflosung mit der durch die Kalibration gewonnenen Kalibrations-
funktion zu bestinnnen, wird folgendes Verfahren benutzt:

Der oben erwilinte Zufallsgenerator erzeugt ein Triggersignal, das l;llf zwei
kalibrierte FTDC-Kanile gegeben wird. Berechnet man die, Differenzzeit ¢, =
12 - tyzwischien beiden Kanilen, sollte diese bis auf den Meflfelhler konstant sein.
Die Zeitauflosung des FTDC’s gjergibt sich unter der Bedingung, daf§ die Me8-

felider normalvertelt sind; ans dem zweiten Moment der Differenzzeitverteilung
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Der Faktor 1/v/2 beriicksichtigt, daB bei dieser Messung die Zeitfehler von zwei

FTDC-Kanilen in den Fehler der Differenzzeit eingelien.

101 | | |

1.24

Rampen-Phase
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0.25

.05

Rampen-Amplitude

Abbildung 6.3: Aus der Kalibration gewonnene Korrekturfunktion

6.6 Ergebnisse

Mit der oben angegehenen Methode wurden von den 16 FADC- Kanilen der
F1001-FADC Karte, jeweils zwei Kanile zusammengefasst und deren Auflésung
bestimmt. In Abbildung 6.4 ist die Differenzzeitverteilung far ein solches Ka-
nalpaar dargestellt. Die bei dieser Messung bestimmte Auflésung 0y lag im

Bereich von 22-28ps. Die genauen Werte sind der Tabelle 6.6 zu entnclunen.

?"ITD(VKuuaI Zeitauflosung
B 1-2 22.43ps
Y 28.32ps
- 24.38ps
T 25.82ps
910 23.16ps
112 24.13ps
9 ;5;_14 25.91ps
15-16 26.16ps

Diese gemessenen Zeitauflosungen lassen auf eine sehr gute Rampenkonstanz
schlielen, wenn man Leriicksichtigt, daf die theoretisch erreichbare Zeitauflosung
fiir die benutzte Konfiguration bei ~ 13ps liegt. Der Unterschied von 10 - 15ps
ist fiir einen Testaufban i LabormafBstab ein gutes Ergebnis und bestiitigt die

bei der vszillagraplischen Untersuchung beobachteten Ergebuisse.
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Abbildung 6.4: Verteilung der Ditferenzeil zwischen zwei FTDC- Kanilen

Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die kontinuicrliche schuelle Zeitmessung mit dem Flash-TDC wird ein Si-
gualgenerator bendotigt, der ein besonders stabiles, moghichst lincares Rampen-
signal liefert.

Fiir eine hohe Aullosung soll die Anstiegszeit von der Grolenorduung der
Zykluszeit des FADC- Taktes, i vorliegenden Fall etwa 10ns sein.

In dieser Arbeit wurden verschiedene Schaltungen fiir cinen derartigen Si-
gnalgenerator anfgebaut und ausgetestet. Dariiberhinaus wurde eine 16-Kanal
FADC-Karte (F1001) it ciner Zusatzkarte mit 16 Signalgeneratoren ausge-
riistet, wimn so 16 FTDC Kandle zu erhalten.

Fiir die Realisicrung dieser 16-Kanal Signalgeneratorkarte wurde eine In-
tegrationsschaltung ausgewihlt, die im wesentlichen den Line- Driver B;sustcin
MC10192 als Koustautstromquelle benutzt. Die Schaltung zeichnet sich durch
ilnen einfachien Aulbau und ihre hohe Stabilitit aus. Mit diesem Gernerator
wurde eine Zusatzharte entwickelt, getestet und analysiert. Weiterhin wurden
die systematischien Fehler der Zeitmessung durch die Digitalisierungsfehler der
FADCs und durch die Nichtlinearitit der Rampe des Signalgenerators nnter-
sucht nnd mit einein Kalibrationsverfahren korrigiert.

Mit der aufgebanten und kalibrierten 16-Kanal FTDC-Karte wurden dann

Zeitmessungen durcheefilliet. Hierbei wurde eine Zeitautlosung von

op = 22 = 28ps

erreicht, wobei der Bereich die Auflosung der verschiedenen Kanile wiedergibt.
Der Flesh TDC crschiliet einen nenen Bereich von Zeitmessungen:

Konventionelle Teclhiniken erlauben entweder nur einen kleinen Mefibereich bei

vergleichbarer Zeitauflisung (typisch : 100ns Mefibereich bei 50 ps Zeitauflosung)

Y



und keinerler Mefhudghehkeir fur Metrelfachsignale, oder cine sclie viel selilech-
tere Zeitautlosung (- 2ns).

Mit den Flash-TDCs lielen sich 2.3, "Vielkanal Logik Analysatoren”her-
stellen, die fiber grofie Zeitbereiche mit einer Zeitaullosung von o - 2ops arbei-
ten. Ein solches Gerit konute fitr die Analyse vou schinellen Bansteinen sehr von
Nutzen sein. Ebenso ist dieses Geriit fir die Kontrolle und Produktioniberwa-
chiung von schuellen Bauteilen einsetzbar.

Es kam im Rahwmen der Eatwicklungsarbeit des Labors zuniichst darvauf an,
eine Schaltung auszuwihlen und am Beispiel des 16 Kanal FTDCs fertig zu
entwickeln. Die Eigenschaften dieser Karte sollten dann ausgemessen werden.

Diese Vorgang ist Gegenstand der vorlicgenden Arbeit.

Die hessere Losung wire die Integration des Signalgenerators it dem FADC-

Baustein oder die Zusammenfassung zu ciner Hybridschaltung. Dicse Maglich-

keiten standen aber im Rahmen dieser Arbeit nicht znr Verfiygung.
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