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TIlt' Flrlslt-TDC filll be re~ard('d as iUl <H'('CSS to lIew Judhllds of pil't'liucd
tiull' ult:itsnn'IUf"nt.s with un aCClIrlH"'y (If SOIlW 1C'JI piros(,follds. (;oJlvt'lItional

t.c>rlillics tlr(' )jlllit.c~d citl'l'r hy (I, considerably wor:-.c- liuu' j't'stlllititHI, ur by
flu' ~ltlalJ·:';(,illt- ri-lllg(' of UleaSlln'lIlt,uls willi cOIJ1j)i,rahlc' J't·sO!llt.iUll CiHul,iucd
willi Ilw inal,ility tn mcasure 1lI11ltipk si~lIab. III tllis work tIll" d(,l'doJ'lIlenl.
i~ d,·::.crillf'd whicli was nCf'dc:tl fur lite 1('::.f ilud aljjdj'~is nf it :-iy:-.lc'wl tlf }o
p'" alJd lOll MHz FTDC-dJillllll·!s.

TlJC FTDC lWl,.,ds a. gencr<l1,or wllirlt suppli(':') il "lalJk au" jillnl!" rhillp

si !!.1Iit) willl H ri:-i('fiuH' of tht- dock pC'fitHI. DiJrc'!'4'Jd rirnlils ha\'c' Iwt'll iJl-

v('stil~ilted IH'(Hluriug a. nUllp sigllal will, h l'is('lillH' uf aboul ]0 liS, For
npplicldilJll in t.llt, tf'st IlJeaSUrelllcllts au jut.e-grid.ll!' l'irc.:llit llil~ })C'('lI clll)Sl'Il,

whidl uses tile line.' driver !\1C 10192 as a cunstaut. fllrrcut. SuUH'C'. '['llis <:ir-
('lIit, i, a killel of IIptillllllll with 1Tslwd to stability '"11,1Sillll'li,·ily. It Itas
1)('('11r •."lized UII " IJO"rd wi lit Hi parallel dWIII1f:ls. Tlti. 1(j-dJil1l1ll'l syst elll
1111:-' 11(.'1'11 nJIUlllissJtIUt.'d «utI ClIUdySt'll. Sy~teulalj(" errors dne !(, di~iti~itti(JIl
of tit<' FA DC "'Ill 1I11111iuearity of II••. 1"JIll' sigllal h"v,' 1""'11 ,kiL'n"illed "IHI
t·OlTCC'l cd fuJ',

TillH' InCHSllrt'lucut.S carri,'d ouf with t.lle .sy:-.;lt'1I1 t!;l:tVC n"SOllltiolls ill llie
"'"11:\" of 22-28 ps for ti,e 16 <Iill~·r•.ut r1wulIcls. l\lultiple sigllal, 1111" siuljle
dllLlllld arc II1CllSllred if they <Iilkr hy Illore HIlIll ·Ill liS. Thi' dc-pH, of the
pipclilw was ]jJlIitc:d hy the lU(;'Jllory size to 2.5 liS.
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Ergchlliss •. , , , , , , , , , , , , I(apitel 1

Einleitung

Fur vide nercid ••. .I•.•.']'nllllik IIIllI Naturwissenschaftcll sind pr;izisc <:lekll'olli-

seh,' Zeitllle>Sl1nf\c'lI \'l'" gmlkl' Bed"lItullg, Dm dcn Zcitl'aUlIl zwisrhcll Sigllalen

ZU hestimult'u silld zw •.i i'l'ill~i)JiclIe Ansatzc gebl'ii11chlidl. IIn folgcll.1t'n wer-

dell dies •. beiden Vnfalil'<'n kuu cdil11l.el't 1I1ld bewcrlet. Allsrhliefleml wil'll cin

neues YCl'fahl'cn "olf""tC·lIt, das ,lie Yorldlc del' bei.leu Ausiitze vel'eilligl, uIHI

ihl'e Nachtcile w,'ilg"'","d vel'llleidct.

Dei dieselll Yel'filhr<'n (Ahb,l.l) leitel das Stal'bigllul die Ziil,lllllg VOII Takt-

impulsell eiucs lll;iglidl>1 sl,abilen Taktgeneratol's ein, Das Stopsigllal beemlct

di,'s"11 YOl'gaug, Y"UI Zilldcrstulld kann iibcl' die T.,ktfl'e'ju,'uZ aliI' dic Zeit

zwisd.en deu Sij,;lIal,'u f;~sd.losscu weHlen,

Mil diesel' "II1"th"d" hllu die Zeit bis u11f el.wa eiuc Takl.pel'i"cle g•.uau bc-

sl,imllll. werdcll, Oil uwn Iiod.stabile 'I'aktgenel'al.ol'cll bl,"eu kllllll (,~ 10-'1<1), ist

fiil' di,' Cena11igk<'it eli""", Vel'fahl'eus die el'l'cicl.bl'l't, 'I'aktfl'e'jllt'uz des Ziil,lel's

VOIl"lIbch"idclldc:r lJ •.dl'lJlllug, Fiir cille Aullosuug yon 5Ups wiil'e eiue Fl't"I"Cll~

VOll 20CH~ llotwt·jlllil!., Ziil.lersclwltungen fiil' die,en Frc.!"t'IlZbel'eid, silld je-

,Iod, nul' mil ulI\,erl.iilllJiSlUiillig hohem A11fwall,ll1ufz11hauen, Des wcitel'en ist

toS IJei Y,'rwl:ndllllg eli",el' Methode kompliziel't, Zcitlllessllllgeu an nwhl'el'cn,

didlt aufeinandC'l'f"lg,"ud"1l Sigllillcll dllrehzllfiihreu,
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1. III eincm Aht ••.>I· j-L,)kglied winl ,lie Siguulhol,e festg;c:bultell (A bb.1.2), Du-

uad. sturt •.'t "in ~weiter Signalg;elle1'lltol' uud eill Zii.bler. Dil'ser GClle1"llt.or

llill eille wI'it ",ering;el'c St.eigllug;. Wiibrelld diese nUlllpe nllll hocbliillft.,

verg;lcidtl "ill )\oll'l,arulol' den momcntuneu \!Vel't del' Rumpc lhit, ciem

\Vel't im Ha.ltq,di<',l. Dei Gleichheit. dcl' Wedc wiul dcr Ziiblcr llllgehult.cu,

Aus dem Zi,lll<-rst "'HI, del' Fl'eqllenz des Ziihlers 1111,1delll Verhiilt.llis del'

Stc:igun",ell dn !widcu Rampen lullt. sid. die g;eme"seue Zeit t'l"lllittclu.

,\ hhildllllg; 1.2; Flluktionsweist' Clues TDC illlkr Verw,·lItlllllg "illcs AIJ-

t "s!-ILdlt-glied,'s

2. Dei dl~l' ~weil"11 M..tlll"le (Ahb_1.3) wil'd Ilad. dem Stopsiguul eiu ul.>f"lkll-

des Signal wi I kit-iller St<:iguug eneugt. '. \Vie illl vorbergehenden Full

winl ebellf ••.lb "ill Ziil,)er gest urieL. Del' Ziilder winluulI augchultell, wcun

die "lJfallt-IId,' Hall'!)" den Aufaugswert. ,kr ersleu Rumpe c:rn'id,L haL.

Di,'se VerfabrcII 1".1"'11 ,!€-n Vorteil, ,b,ll Zahler mil. wI'it gel'iugerer Frt'ljllenz

eingesctzt. werd"l1 kiillll<'lI, "Is ,lies Lei VerwC:lldlJllg <ieI' ersl.cn Metbode Ilotwc:n-

dig isL.

Nachteilig b"i di",ell Verfulll"en i"t die IUllge Totzeit ~wiscbell ~wei Messull-

gell. Diese isL dllrd. da, KonversioHsverfahrt,n bediHgt, tlu fiir e1as ErreicheH

(·iHer gHLeH Aufiiisllllg Iwi vOl'gegeheHel' Ziilderfre'jll"HZ eillt: laHgsHlll ahfullellde

1 il,.; die"'Il) VerfahrcH startet dus erst.e Signal ei""11 Gelll'l''' I.or e1l'r ein nUll-

1)(·!Ifiirtlli~('5. Sigl1al t.'Clt.'l1gt. Dl.t~ Stopsignal h~Jt dell CC'lH'l'alol' fill.

ZlIr Konvel'sioH dl's aualogetl Sigllnls ill cine Z"I.J siHd £Ii •. f"lg"lld"H zwel

Yor~~I'!"'lIswl'isl'l\ gebl'ii\ll'hlicl •.

1lu dn Uegd wird 1111 l'r~ku SciUlli ciu J\uIIJc:u:>ulor mil. 11011\'111 Slrulu I;cladcJI uud im

zwc:ih'u Sdulu lItit •.,jllu kll'lllt'li Sholllstiirkc' t'ntliHku
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fAulli'''"l1g "Oil Ill,il).

Bill \\'"il.ercr N"dileil isl, daB ,·ill" ~rC'''IlIlf', lIieltt ,dmdl al.gc·IJI'<.d":1l ulld

eillt' nll,,"tc Messllng gest.artct w"rdell kanl!. (z.B; LeC1'IlY ~2~8A benolil:'>l

1,-1}IS Ilach Slart des CLEAR-Sigllals 1I1J1aliI' i 1 COIIIIl alJZlIldiIlI:'>C'II)

Ebellfill1s is!. die Verarbeitung vou melt l' als einelJl Sil:'>u,,1pro [\au".1 wiil,rend

dl'!' Ou"etzllng Ilieltt rniigliclt.

ZUlU Errt:idacH cineI' gntt"U Anfl~)sullg; i::it. ('"jut' grufie Sig;Halii.lldernng pru

Zeiteilll ••.it lIot.wewlig. Durillls ergibt. sielt jedoelJ "ill" LiJl,itil'!'lIl1l, der Mdl-

zeit. ,leII'd, die lIlUXilllltle Amplit.utle des Hatllpc·lIgelleralor,;.

---~-lFein
Digiloli-
slerung

Grab
Digi lol i-
sierung

Dit'ser lIelle Typ van '1'DC, cler lun DESY 3 enlwiek"lt. wmd,· II] , k•.•tllbinierl

die Crllndide"n del' beiden vorgeuuuuleu Methodeu. Dabei wil'll dic' Grobzeil-

meS:illng Illit Hilf,' eines Ziihlers dll'ThgefiilJrt. Dei ,Ielll verwellddeu AIII1Jall

ist. dawit eill<' M",ssllng auf dwa 1011., miiglich. Di" Allweudllllg d"" Prin,.ips

(1,,1' z\\',·ikn l'vlelllOde liefert die gellauere Messuug. Allenlings wl'I'deu hier Zllr

]\'I)uvt:r:-;iol1 FADes 4 ciugt'set:tt) di(~ eiue Zc:itdigiiidisierulJ1:', illi TaktrytlllllUS

yon 10l/s "rtlloglidlell. Die Fnnktionsweis" nnd das llwordisd ••. Antliisungs-

veJ'HI~)g("1I CiIH"SFTDC5 werdcIl ilu folgClltlCII ualter besdlriclH'lL

Ziihlerstallde, al,g,broc!len. Die Registel' del' FTDC-l\uniile entllultell

dann die ZeilillfOllllalillllell del' Eingangs-Signale.

Oil' Grtllillscllllllllllg eilles FTDC ist in Abh.1,.j dilrgest.dlt. DilS Startsigllal

Utili deu Signhlgcllcrat.or cine nalupe erz{'ugc"ll, dere~11 llHtxinwlc: AUlplit.l1dc" (kIll

<lYllallJisdlenDereich des FADC's elltspl'idll. Dies"r Pills willI von c'illelJl FADe

d"l Taklmte entsprerhenn digilalisi •.l'!. Gleirhzeit.ig Wl'l'dell di., '1'aktzyklell VOIl

cinellI Ziil,ler gezalilt. Diesel Ziihler Ii"f"rl die gl'Olle Zeitllll'sslilIg ill Einheiten

der Taktzyklell. Die gellalle Zeitl,esl.illllllllllg erfolgl ails dn Oif',ilaliSlcrllng

<leI' 1'lIbl,ohe der Rami"" Die ,ligilalell Zeit.infol'ln"lionl'1l \\"'1'l1c-1Isodmlll ill

('ill ne~ist.er ~e1adt"ll. Das Sthrt.sigual !mull :tllr Frt'igabe d(·s S}wiclil'fs !!:t'Jlut.zt.

w('nlc-II. l\lan vnhindert so das Abspeiehern von Nlillwellc-Il.

E, giht z\\'ei Moglirhkeitt'll FTDCs, die cillen gClI,eillsalllt'll Tilkl Le"ut.z,,",

zn ]H'lleibell:

Gelll',insamt'r Stop: Del '1'aktgcnerat.or lallft frei. Del' Zeitpllnkt del' EiugaHgs-

Signal •. willi clif',il"lisi"rl, ulld standig illl Regisler gespeidlerl. Ocr Zeit-

pllnkt des SI0I'-Sif',lIills Wild ebenfalls digilalisil'l't Leyor da '1'akl allg"·

hililell wild. Di" Z.,il.ell del' Kanale ki}nnen daJln IInlereinallllel' IIlld mil

der Zeil dt's Stnp-I\ulluls vel'glichen wenlell.

Gel ••.mall von eillt'l' ide,den Elektl'onik ails (Iineare Rallll'''' FADC mil einel1l

Fehl"l' von J /2L8 IJ ) , so crgibt sich del' Fehlel' 6 Hach [J I Zll;

J IJc'1I1schc:> EIt·k trullc'U Syuchrol ron (Humhurg)

"};'I<I::.IIAuulug to Digital COllvnLn

~ l*'I'l:-h Tillie' Lv Digital COllvt:fln

Dabei Sel L'>T die Zeitdifrcrellz zwischell zwei Takten des FADe, I",. ,lie An-

stiel:'>szeit del' IIi"upe ll11d II die Drcitc del' Ausgangsworl.e des FA DC. Ocr

zweite \Vul'zel •.•.nu bel'iicksicilligt den Fall mehrmaliger AbtaslUl~!\ del' HaUlpe

(I,.". :> L'i.T). Dit' Dest.illllllllllg ,leI' Zeit aIlS diesen Werl.en isl dlUm Illit. Hilfe

cines Prozessol'> lllii!,,1i•.h, del' das Regist .•..r allsliest.

GeuleiusaUHT Sta.rt.: Del' TaktgelW1'fLtor winl YOU t"iUt:111 ~L'lIl«:illsauH'1l STA rrr-
Sj~ual g,cstilrt.ct.. Del' Vorga.ug winl lind, dC:Ul Erreidwn t!(::-. lll(lxinul.len
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AblJildllllg 1.5: Illockscllalthild des Illoditi~iertcll Flasll-TOC, wi" ,'1' Vl'rwclldct

wird

Oi.- hesl,· AIIIWsuug winl bci ciller Ill(}glicllst kllnell AIIsti"'gs~eit e1Tcicht ..

Die kiirzcsk sillllvollt- Ansticgszeit. ist I"" '" 6.T. Bei "VallI ciller kiir~crell

Allsli •.gs,,'it kUlIllllidll IIlehr gcwiihrlcistct wenl"lI, dall cs wiilln'lId des Allsliegs

dcl' ]1'lllIlh' ~H ~i!H'rDigit.ali~it:rung; kOllllut. Eiu soldier Vurgaug will'tlt~ zu cineI'

F,·IIIIll,.SSllllg fiihn:ll.

Fiir "ill JOoMHz FADC Syst"lIl Illit ciller AlltklSlIlIg "011 81,il IIl1d elller

AII~ti •.gszeit "on 20ns crgibt sil'll cin,. AlIiliislIlIg "Oil :Wl'" l\lit •.illell1 ,·rst.'-II

Lill.orflullJilll gt'"langcll f\.1CSSllUgcllluit eillt"f GCllilllig.kcit. Vull ~Sps 111.
ZIII Realisierllllg des Flash- TDC illl HI-ExperillH'1I1 121 \\,il.\ ,'111" lIlmliti-

zicrlc Sl'llillillng vcrwalldt. (ALb.1.5). Ocr T"klziildcr wurd,' dUll'll dell Ad·

dr<'ssziiltler eilles RAU ersl'tzl.. III d'-Ill RAM werdell IIUll di" Ahl"slllllgClI gc-

'I)(·i,·],('rl.. Die groue Z,'iI.JII,·ssllng ist dllrch die RAM-Addn's,,' dn Abtaslwerle

gCI-'...I"·II. Dicsc 1I·1oditikalioll wlII'de geillilchl IITllcille Iwrcils cxistincllde Sl'll1ll-

tHUg luit.verwt'lH.lCll zu kOJIllCll. Di('~~'sSySf.t.'lli (ligit.alisicl't nl1d spl·irhl'rt. AUH-

lllf;sigllalc- ,I<-r Driftkallllllcrn ,ks IIl-Ex]l"rilll<:nts (!:l!) mit lfilf,· "oil FADCs.

Oies" ScI".Illlllg winl ill l\ilpitel 2 lIithcr h",,·hri,'1)('1I.

Ein wcst'lIllicbcr PlIlIkt hei ZeitlllesslIlIg"lI wit FTOCs jst di" Miigliebkeit

d,',- A 11'les<' dcr digit alisicrt.ell Daten ill cillell direk t. allgesd.ldss'·llt'll Mikr0l'ro-

zc.:s~(lr. Diesel' crlanlJt cine soforlige !\outroI)e, K,illihrati('II, }\(Irrcklllr, Aualyse

lInd Spcicllel'llllg del' Z"itillfonll"ti"lIell. Dies,' Mi>glicllkejt del' w"it'-I'ell Ver-

arlJl'itllllg cnnoglieht. es, ,I,dl Ahweidlllllgt'li d,'r F"nll ,kr HillI'll(' \,cm cillelll

liuL'an'u Anstieg kirhl. erkallllt. Hull JTchlll"ri::id. k()l'ri~~lL'rt werde'll k()lIuc'u 110).

'1JiI~gl'i.~Htl' Ct'wi,"hl 111':.!1 didwr ilUt' <1('f Slahilitiil dl';'> Si~l1itb.

Die Ituh" Pri,zi,i"11 \I'HI die lIexihl<-. d" l'edillcrgestiitzle, lIulldllilbllllg lassell

(,ill hreit(·~ A1HVt'l1dllllgS:-ipeklrUlH cl'warteu) da:> Hit,l.t UUl' iUI wis~enscllHftlic1lcu

Ilneidllicgt. Di" \'''I'I''il" des Syst.ems wcrdcll Iticl' IIlldl cilluml Zuslulllllengc-

Ocr FTDC ,'nlli"glil'ltl es, eille kOlltillllierliclle ZeitdigitalisierulIg Illil cineI'

llult"11 Hal<' dnrl'llzllfiiltl"·II. Oil' Spciclterung ,lt-r dlgitalisiert(,11 Wert" dit'llt als

Pipelillc. Mil. ,'ill"'11 h ,,,,,.I kOllllell lUelll'ert' ILllfeillillldel' fulgelllie SiglH,k ver-

adH'itt·t Wl'nll'll) da die 1'lItzeit zwiscl.cu zwci fHlfeillaudcrfulbclHlclI Einbilugs-

sigll"lell mil' wenigc Tilkt.zyklcll ,Ies F'A DC-Systems hctriigt..

Es kOllllelllllltl, grotk Z"itditl'ercllzcll ohlle Verlust. all GClllllligkcit gelllessen

werd"ll, VUl'HlIsgc,,·tzl , "s "t.eht eill llillrcil'l,elltl stabiler T.,kt zllr Verfiigllllg ulld

d"s Regist.er ist lid' gellllg.

1III lla lid cl vt'l'fiighilH' l'ipdillc TOCs erreidlell delltlicl. schlechterc Alltliisllll-

gen (~.D. LeCl'l>Y 1I1••d,,1I 1870 mit 2Ils).

KOllvellliolldlc TUCs mil hoher AllfWsllng kOlluen nul' inllel'halb eillel' kur-

zell Zcitspanlle sellsiti" scill (z.D. LeCroy MOllell 2228A lIlit 50ps AlIlIo:;ung

illllel'll.Jb von 100lls bei "iller !\ollvel'siollszcit van 100 /-'><:" ) ulld silltillicllt ill

tin Lage, lIlit. eillL'1Il Kallllllllehrcre, llllfcin""<l!:rfolg,'"de, Siglll,lc Zll digitalisic-

III del' "urliegellll"1l Ad",il ",)11fiil' den FTOC, wie er ill Abl •. 1.5 gezeigt ist, cill

Ihllll'eng('lIel'atc,r ('Ill wickdt ulld nacll ciller Muditikalioll del' FAOC-Sdwltllllg

tics 11l-ExperilllclIls illl die"e Illlgt:pilSSI wcnleu.



I(apitel 2

Analog-Digital- Umsetzer

Du del' ZII clltwickclntle Rarnpen[;cnerator Illil delll Iwreits 1,,-stcJ,ell'!<:1I FADC-

Sy,IcJJI .,rlwilen soH, wil'll eill UIJt:rl,lick tiher tlie FIIII1<ti"lIswcisl' \'011 FADCs

geg~IJ(·II. Eille lleschrcilJulIg des hClllltzkn FIUUl -SyslctlJS f"If(t..

Die AlIff;ahe eilles Allalog-Dif;ital-Ulllsetzcrs ist I"~, eill kuntinlli,·rliches Eill-

gangssif;II111 (Spanilllng) ill cill diskrdes, da~lI proportiunaks Sif;tlill (Zald) lnll-

Zuset.Zt'll. Dazn siutl ~wej Opcratinuel1 llotwclldig: Eillc (~uaHlisienlll~ der Ant-

plitllde IIIIII eine Diskrdisiel'llllf; dlT Zeit (Abl.,sl.cn). Di(, (L,zlI "lJtwid,dten

Verfillirell lasseu sidl uadl tlrei Grlllllll'rinzipi,'u eiull'ilcn: delll l'arlJll'lvl'rfali

rCJl1 cl('ll1 '\Vilgeverfa}lrcu und deul Z~ihl\'erfi"l.hr~lI.

Die illl vodiegendcn SYSt.elJl eing.,·s,·tzkll WalHHer arb"ilc'u IIl1dl de!). Par-

IIlklvlTfahrl'lI, tlas itll FulgelHleu lliiller bcsdlriehell win\. Mail 1I11tersd,cidd s: ,d.isdl(' IInd dynallliS<'he Fdllcr, ,lie bci del' Amdug-Digilal··

U IIlsel zllng ,,"ftn:t ('II.

Stal.iscl.e Felllc.'
h,H'U (A hb.2.1)' die das Ejugaugs~ij.!;lHt.l uti t delll (lliliegl~lId(,1l n d"('l"t'uzsil:)l1ul

verglt-irlu'll. Del' Zustand dl.'r 1~()111]Jarat.or(,1I wit'd <tauu ZtI ('ilH'11i 1Jt·~tiJll1J1-

lC'u Z,'i lp,,"kt III eill, 1'011 del' Clu('k gdak t"les, IL,"kelg,'sl"I,'r",s Flip- Flup

lihefl1(lllllUCll. Da:) Zeitfellster, iu dt'IU die~c· Ahtil~IIlUg ~tiltttilldc·l, tlll.t C'iue

GriiJl •. 1'011 ,~ 50ps " Na('h del' Abtast.llllf; lH'Jiudd sidl die' IlIf'JI'1l1atioll iil.er

das Sigual ill dell 2" - 1 Flip-Flo]>s, Del' Alllplillldellwerl li('gt ,Iorl illl sog"-

ll,nJlll"1l Tltermolllt'lcrcodc VUI'. ZIIIII Absddllll del' VValldlllll~ winl diesel' 2"

lall~l' C••,le ill cin n Bit langes Diniirwlll'1 iil.,'rfiil,rl. \11111allsg •.g,'l",".

Die Hefcrt"IlZSjHlllullug fiir die t'iu~elHeJ) KOllIJ)('l'ul<.lI"eu wirtl all~ t:int.-~· t..'xt.t'nl

allg"I,,!;'cll Sl'llllllllllg mil. Hilfe eilll'l' \Vidersl a JlIIskl'l k "rzellgl,

• Da cill AD UJIIsdzcr Illit II Bil Illll' "Ille AlltloSlIll[\ I'on 2" Slllfell Ital,

ellistehi b •.ill' A1.1"sl, n, wic ill AbL, 2,2 dllrgeslelll, Cill syslemntisd,er

Fehler 1'011 :I. I /'2U,.:;/) , del' als Quantisienulgsfelalcl' he~eielmel wi •.•\.

• Vcrbillllcllltall dil' Sll1feulllilt.en cines ideal"u AD-UJllsd~crs Ulileiullllllcr,

so erhiiH lIlall "ill,' Geradc dic durch deu UrsprlJllg I:;cht .11111die Sieiguug

eills hul, Hei "iul'm re.dell AD-Umsel~cr gchl diest: Gcrutlc lli('hl ,llIrel.

NuH, lIIilll spridll hier V(m cinelli o tfsetfelalel', 1s1 die Steigulil:; nichl

gkiclr cius, 1,,'zl'icllJld Ulllll dies uls •.illclI Vel'stiil'kuugsfelalel', Olfscl-

fclrkr und Vcrsl iirkulIgsfeitierlasscII si('h Hlcist. tlurch A I.glciclllllullllalulleu

bdlChell,

• Sind die: eill~,'II,," SllIfe:1l IIi('hi gleiclt L",'il., kUltllUI es ZII eiUC1U Linc-

al'iUitsfeiller, 11 ",i "iU"1l1 AD-llu.sdzi'r und. tI"lll Paralldvcrfilltreu j<llllli



fl'n'1l~t.('il(·1·kdt(' t.:1IIs1l'hcl:. Die A}nn·irlillug tlcT C-illZd1l1'lI ~t\lrl'1I \'0111

So!!wnf I'LSII Wi,.d als <I",. <lilfnclltie!!,' Niddlill"a •.itiihf..ltI •.•. I,,·z.·iduwl.

On t,ofale u<lc•. illfegmle Nir1.llill"" •.iliilsfeltln giLt <Ii.· Illil,xillwle Al,wci-

c1.ullg <In St.ufelllllit \.ell VOII<k •. i,k,,1l'u Ger;"kll all, Oi" Lill,:il •.il iitsfc1.le •.

dn AO- Uwsctzcr werd,," ill V1•SU, ",ler eillfacllcr iu LSn, illl(;,,!,(cloen.

• W"lIU <lit' Aht.lIslr •.C'l"eIl2 :tll lIiedrig iSI, ill, Vcr1.iJtlli, zur Iludlst.ell

Fre(lUcllzk"llIl'''"''lIk ,II-s Sigmols, wi •.•1 <Ii" Sigllalilllalyse fdllc •.1.afl., w"il

(Ii.· 1.ol,ell F""<jI••.nzkoll'l,ollent<·1I Ili"ht fiufgelosl, we •.<I'·1Illnd sieh durnlls

falsd,e KOIIlI'(lw'llku hei niedrigerell Fre<jucuzcu ergchcu (Aliilsf"'''IUCII-

zcu). £1,,1.1.·•. <li"su' A•.t siu<l uuszIIsc!,liclleu, W('UII dils Ahl.asU1.ccll'eln

('rfii!!t. isl.:

ldtlole

K••nnllnJQ .// Um •.ill Sil;llltl •.:x.akl ails dell ilhget/lsldell Wcrteu wic<lergewin-

uell Zll ki'"1\('1, Wlllll11/1u dilS Siglllil wit einer Rate ilbt./lsteu,

die gri;lln als <las ,Iuppelte seiuer 1.oehsteu FrecI'lellzkompouent.e

i,t. IHI

Eine gelJilile Al.t"itllllg i,t hei (113)) uIH:1.zllleseu. Fiir AO-UnlSetzer lIlil.

]OO1l1JIz Tillet!' •.•·"tl,·lIz crgil>t sich !",..- <lenlllild, ZII f!01l1JIz . Da e5

hei dem Eillsalz itlS Teil cines TOC 11 i..III, cla •.auf aukuIIIlIlt., eiu Sigllal

vo!!sliilHlig Ztl nf''''''lI, ist dieser Fe1.ler ill dics,'w Fu!! lIidll, VOIl Il"dell-

tllllg .

• \"'citerc F..Jlln kiillllCII dlll'ch die Uu,idlcrh"il dc, Abl,a,tz"it.pllllkl.es il\lf-

t.relell (AP/'I·ludiHer). Diese Zcitllllsidlt·r1lcit. dilrf dell W.·rt Ilid" iilln-

sdl1'eitcll, <In d\lrdl <Ii,· folgellde Gleiehllllg illlgegd)ell wird IJ 2).I I
ULSB I

I I
Ol'rseLLfel,16r

A hbildllllg 2.2: Idealcr Ulal reiller Verlallf del' (ihnt ritl;lIllf~sl{(,llldillie ewes

AD- UIlIsdzers VVird dicscr Wnl iiber"dlrittcll, so wird ,IeI' yom ApertllfjiUer herriilm'llde

Fel,lcr grull •.r ah Fuu. Fiir eillell Snit,100lll}J z-A 0- UJllscl.zcr hdriigt

dieser Wert. 2,,1""

Fiir die cillgt's.-lzt."11 FADC-llilllsleill'o VOIIl Typ SOllY CX20]](j winl ein

ApcrLurjiller VOII I"i" illlg"gelJell /17].

Bei d"l11 F1001 S)'SI<-III 13) Ilillldelt es ,iell IllJl elll ]6 Ii: llll al FADC Syst.elll

,lies 11m FADe -II'"ISt.-ill" volll Tyl' SONY CX2U1 Hi 1111fgehallt. is!. Die B,,"-
"teill" crllliiglich"11 "ill,' W'"I111llllgsrate VOli 1001111/ z 111111verfiigc'lI iiher c~ill<'

A lIJii;,lIl1g V.llI 8- hi I.



]\.hl"t(· llldl'rgdH"arll1. del" iibl.:l' c:ilWIi \'rdE UlI:-- illl~I-!,('k:--('ll wlni. ZIl~iilZlidl Zll

dell I.eidell VME-Dns St.cd'l'd' l.dilld"1 ,ieh "" ,I.-, Hiieb'-IIl' ,I.-I hi:rl.- ,-ill

I
"'I~--- -0

, V HI - 0
L 1I1~ -{}

IJV~( IWH -
AVH-

-lJ
rll] -0

~:~ I!J V,,,-O cS_!
II! 0 -0
O! l'J VfiM --

I'~ ,j -IJ 2
IJb V1N -c::=r--
1,1 ---{j

I- Gf,"" 1 1811_ AbfllD-O 11 § ~
o AV -J 0.33'~;;~":::~~lr J: c

------tHC ~[I43
, .1K Ul

Aa f erenz spannung

-3.189V

220n
!I--)-u",y-C Ar,o I OQ" I ngor.g[~20n

-jf--->-- U ...j\~

(-h'~lIfillb !)u-l'uliger Sft'('kn, iibn dell die ,,"alo~,-" Eill~an~>si~II".I<- der F~A.DC-

Karte ~lIgefiihrt werlh:Jl_ III d.-r elldgiiltigell Fonll s••lkll hi"r di,- Slgllalgell"-

ratOI'l'H ill Fonn ('iller Aufst.t:ekplatiu(O allgcsdd(l~~('llwt'l"dl.:ll. Oil,.' I'iubdegnnt;

dl's AII,dogeillguligs ist ill .'1.1,1,_2.4 dargestclll..

Znr Enlliiglicll\lIIg cines griilkr"11 d'yllami;;dlell Bcrei('hs wllnlc- .Ii •. Sdtalt.ung

luil ('iller Eillt.HllgsheschaltlllJg v('rsebell) die eillc lIirlttlilWitrt: hl.'JlllliJlic) er~ellgt

131iJ 11 ;;Ieh,· .\h1.>.2.3.u . Dadnrch wenlcll di., rd"tiw'll Fl'illr-r Iwi d"1 Digit.alisie-

rllllg Itkin"r SpnllllllJlg"JI geringer. Bei ,;r(iJlen'lI SI"illllllllb"11 lIillllill j,-dadl del'

"bsoillte 1"eld"r ,ler Abtaslllllg ZII. 13•.illl Eill;;ut~ .I,." FADC'-SY"!"l1'" ill eill<-m

FTDC' ist jcdo •.h 1I1ll"clef ahsolllt.e Felder dn M'-SSlIlIg ellbd ••.id"lId_ Dllher isl

di •.;;e n.,,,·halt.lIl1g illl vorlicgellden F"IJ 1I1"'l'wiillsdll.. Di,' Eillg'illf.!,,,,,dlaltllllg

wlIrd,- ikr Abh.2_3.b ellt.spn-dlelld 1I1lJclilizicrt.

11il de,- auf - 21' cingestcllt.clI Rcfl'l'cII~spallllllllg •.•.gilo1 sid, .-ill Eil!gallgs-

SIHlIlllllllgsl,el'cid, VOIl 0 1.,is 2V.Di •. FADC-AlIi->gallwdukn ,illd d"lwi 0 his

,iV II {J
V - _...{l

l "" ., -(J
UVtl; Ftvu.--

I AV £l .-

r- -{l
... Du --{l

IJI to -0 ry

~~~:~:~~)--u" .r-
OSu --02 V
06 v --c=:::J Ano I og6 1ngong
01 '" --{l

1- [01,1-10 0 J.
1 rlG"O -(J 51

[)Vt:( AVEE '.- ~

1'1111'1 AVfE-

CLt< Vf.,U ---- Refarenzspol.nung
_L.'_~___ 0 -2V



1'1J\ i n0\\· 1:0\\·
i

1l<J\\·
I (' Il 1 AI

VGND VGND VC:ND

2 X2 VGND xo
3 X2' veND xo'
4 veND veND VCND

5 Xli VGND X·I

6 Xu' VCND X4', veND VGND VGND

8 1'2 veND Yo
!l 1'2' VGND Yo'·

10 VGND VGND VGND

)] Yli veND 1'·1

12 YU' VGND 1'·1'

13 VGND VGND VGND

14 TPE.X -t-5V TI'O.X

15 TPE.X' ,5V TPO.X'

16 VCND VGND veND

17 TPE.Y .5,2V TI'O.Y

18 TPE.Y* -[ll~V TPO.Y*

1!l veND VGND veND

::w X3 VCND XI

21 X:S' VGND Xl;·

2~ veND VGND VCND

23 X7 VGND X'
" "

24 x,* veND x ~.•..
- "

25 VGND VGND VGND

26 Y:s VGND Y1
?7 Y:l* veND 1'1 *

28 veND veND VCND

:w y, veND 1'5

30 y,' VGND 1'5'

31 VGND VGND VGND

32 VGND VGND veND

A],hiJdllllg 2..1; Pill"t'Iq.!,llll~ d(~s AlIillllh('ill~althS

1!;

Kapitel 3

Grundschaltungen fiir

Rampengeneratoren

Au:; deJII vorgc,dll"llI"lI Eill:;n.tzbcreich crgchcn sich fiir .Ien zu !coll:;l.rll;crelldcn

Gt.'llCl'at.Of die ftll~("lIlkl1 A IIfurdcnlllgcu:

2. Die AlIlplitllticlllJi.illl" Illldl Zlllli FADe-Systelll passelld eiustcllbar sein (-1.8

I.i:; -2.3V).

3. Die boebsk CCI,,"if'.k,·it kallll hei eiller Abfalheit YOII lOu:; eneidtl. wer-

deu. Ulll eiu,· Dil':itali:;ierllng gewahdei:;t"11 1.11 ki)lIuell, di,' illl :;teilell, gilt

dcfinierteu, Tei! ,1<-rHalllpe liegl., wllrtle cine A1Jfall1.eit vou etWil llus iJII

liue"rell 11I-•.•·i•.b d,·:; Siguals gewablt.

4. Fiir tll(' V,'rll"·""llf\ \(IIr1. hintereillallder lluftrd.ellder Sigullie :;ollte die

Au:;til'g:;zeil kl"illcr :lOu:; sl·ill.

6. Kleine Abw('iclllll'f\ell vou .Ier Linearitiit cles Sif\lIals koullell toleriert wer-

den, dll ,Ii",., I,c; dl'r Auswertllug redtllerisdl kUllll'ellsi,~rt wenltll.

7. Eill gerillg •.•. 011","1 (- 10 --, 40m\') I slIllle alii AII:;gaug eiuslcllhar sciu.

Di,·s enllll!',l; •.bl ei'"'1<-idolere UherwadJllllg tier Sd,alllln~.



), J' HI d"!1 .-\ull'illl ..•ichl 11111'1'111 ;!tTlll~IT J:.hlllU illl \'I'r11i~I,JII~. d .• dil' ~q)lillJl('

Karle l.IJil J(j J\.HlIiilt'lJ :d~ El'w<:itClllJlgs!wrl.t: HilI' tIt.'ll r-\ll.dl.~('ilq.~(Il1g: des

FADC,Sr,I"Il' g,<,steckt we1'dell soil.

fl, Ails ,lcr l!;leichell Dedillf!;llug e1'g,il>t sid, die Funk1'llllg, d"l\ lilli' di •. illl Sr-

~:de'lIJ vorltandcllcu V<'I'St'l'gllugsspiullll1l1gell (I DV,-[,.2V, Il~\') Vf>l'w('lIclet

w"nlcll salkll. AII1 Allalogeillgallg, "n FA DC l\a1'le Sill" IIIlr die SP"-Illlllll-

gl'U -fi.2V nut! -I 5V vcrfiighar. E:"l wiiu: dal.er Willlsd.lt.:ltswert UUI' diesl'

SIHllllltlllgt'lI Zit vcnvc,'J1tlc-n,

III diesenl Al>sdlllit.l wcrdell Gellc1'atol'eu VUl'g,>st.l'!Jt.,die die el'l'"rd,·rlichell K1'i-

tl'l'i(,11 erfiillell kOllllt.CIl.

Ahbild1lllg 3.2: t-lill...- 111ft-grat.ol' lIlit Enveitertlng, die ,I"s Alisgallgssiglli,1 uuf

eillcn Illit delll SpilJ'Il11l1g"leilel' eiusl,cllbill'CIl Wed, hegl'cu~t.

Um die Dcdil1l;ullg "inel' Cillst,clll)/,rcl1 Allstiegs~eit ulld Amplit.ude ~Il erfiillcn,

1111111das Triggc"igllal zu ,·iIlCIll Siglll,1 bestinuntel' Allll'lit.ude ulld Luugc ullf-

bcrcit,d werdcl1.

Dei dcr in Abb,3.2 ~,cZCi[;t.ell Envcitc1'Illlg del' Sd,aJll1l1l!. reJuzie1't. sicl.- di~

AuD)ercit.ullg des Eilll',"Il[;ssignilk Es ist. nllr uoch hci eillelll Signal mit. ei,

Ilcr Milldest.liinge eli,' Billstdlllllg der Amplit.ude not.weudig, dClln hei eillcl' be-

stil1l1l1t.cn AusgaJl[;"pilllllllllfl wi1'd del' Tl'llllsisto1' Icit.eud uud die lut,eg1'at.iou

briel,t al •. Dic Sign"l1,iille 1>"i dcl' ,lies geschieht, winl tibel' den SPillll1l1ligslci-

IeI' R,R. eingestdll, Da iil,er dell Spallnuugst.cilcr ein Tcil ,Ies StrOllles Hielll,

vcriiudcrf. ,ieh das A ll,gill'flssig;ua'- Del' Sigufl)lll1st.ieg; vcrliiuft nirht lincal', SOli'

dei'll lwt tlie' Fonu {,jlll ..'!" j·-FuuktiuJi.

Au, <IeI' Furd •.rllng, uach cine1' Anst.iegs~cit dcr Hawl''' vuu 10-1511s fulgt.,

,Iall d<-r 0l'eratiuusv •.,-,tiirkcr iil,er eine Austiegszeit vou :c: 511. vt:1'ftig;en lllllll.

Fii1' die v"rfiil5hal't>lI V('\'su1'gllng~spaunlll1geuuud dem g,>set.ztclI Kustcul'ahmen

VOll dwa [,ODM pro Kallal, ki'111CUIlllr dit: DUllst.eiue CLC'100 uud CLC'101 18]
iu Detracht.

Mit. dicscu flullskineJl will'de eiuc VersurhssdllJt.ung Illlfgebaut. Es zcigte

,iell jedlleh, da6 die,,'. illi<'ru "Is Tl'llusimpedaIlZ-Vel'stiu'kcl' uufgcJJauteu Operu-

tiuusvel'stii1'ker ))('i kal'azit,ivl'f Riirkkoppluug ~Ul1l S,·hwiugcnl1eigen. Es gelang

cxperillJCnt.elllliclil, lint dies'-'llI AutlJall t:incn slabileu ZustllU<l Zll e1'rcirhcu.

Ocr eillf"d,st.e AUa,llU bestcbt. ails <-nlCIIIMiller-lull'gl'illllr j'I:!j wi,- ('1' in A1>I"

3.1 darg;est.dll ist. AilS ciucr Spruug;fullkf.iou als EiugUllg,"igliid ngibt. sich del'

folg,eu,!'.' Spllllll\lng;svcrluuf fii1' Vu, wobci lllau VOlUidculisil'ft"JI llauclelllcnt.cu

"usgdd ..



J t r
!. J l) [ { t '

J
Ii [I I J 'I:'T~~ --..L-

AIIIJil,llIll~ 3.3: PrillzipsdllJ.lt.ullg ciues Ilalllpelll;ellnllt.ors IIl1ler 1"'rweud'lIlg

('iu''\' sclIHIt.harcll StrclllI'lurlle OJ "g::: ZJ

il

o. 11 --013 I.

n 9· --{) 12 H

TRUTH TABLE

12 lice
V 11

I. n
Zi I'

0\ Z4

02 ".
Ei OJ

lifE n
I.:ill wcilerer lIIoglidlcr Ansat.z ist ill Ahh. 3.3 gezeil;t.. Es baud..!t. sid, .lid,,:i 'Ull

eillC' Kllust.aulsl.rom'l'.ell", die l'iUCIl Kellldeusator allflii,ll. N"r1, (!t-lil Abscllal·

1."11d,·, QII,·lI,· enuiiglicl,t. der \Vid"rstaud ciue EIlII"dulIg d.·s l\oude:usatll1's.

Dei di(::->CIH AntlJilU t·d.dilt luau Clll A\1sgilllg~sigl1itl lIt-I" fo}gcud •.,u ForJlI 118J:

InpUl$ Output

E 0 I Z
Ii X " ,.
l Ii " l

l l l "

U •• I-lIGtt Vollaga lovell
L -lOW Vohagtl level
X •. 000" Clr.

1. Di,· SclwltulIg wurde: mi, eillell illtegrinku Dauste-in (Me1 OJD~) aufg<:haut..

Diesl'r elltbidt die J\oustanbt.roul'luellc (AhlJ.3.4). Fiir die erstc Srb"lt ling falld eill IC yom Typ MC101!l2 Ill] Verwclldullg. Pill'

Dclegllllg mill FuuklillllSdiagrallull siud in Abb.3.5 dargest.c11t.. Diesel' Dnusl ..,ill

wird uUl'lualcf\\1t'iM' (d~ -t X Leituug;st.reiher eill~t:::;etzt..2. Es lVurd<:1l dish-de Daucl"lIlt'lltcll l·ill~eset.zt. Dil'se S(ball ulI~,.varialllr ist

ill A1,h.3.12 dargeslellt..

,.- -
Ir ----j

I
L _

Abbildllug 3.4: Schalt.ung eilles naJH]lellgrllaat.ors lUlle'l' Eill,,,lz des Bnuslcills

M elllJ 92 als St.rollHjllc:lle



!\"z"igkll Sdli.ltUll!\ 1,,'srlln'il"'Il.

Jt·dt~r l\auctl VI'ffugt tilJer (·illt'U D(t~('dt'ill~allg (D) IIl1el z\\'t'i l\U!II}I!('llH'1I1 iin'

TH'il)(Ti'llS~;ijlgl:(Z tlnd Z) . .1c tl,wei del' TI'~'ilJel' lla!lt'll ('illCH gt·JJlt·iUSillIH:l1 Eu-

alJk Eillg'>l'!\ (El. ALltiingig VOlll Zustand dl's Dnl.elll'tllgilngl" Hidll dn SirOlu

tkl' I\ol1stantstroIlHlllclle iibel' ('incn del" 'l'l'HlISi:~dIHTJI 1,\1 delll (.'l1t~JJr('clJclldCll

Ausgallf\ (Z I,zw Z). Oil' beidl'lI Trallsistoren arbeil"l1 als" uIs Sln'lIJsrl",llt'r.

Ulll,ellulzle Ausgiing" silld dall('r iluf 1'('e (Masse) Zll 1",,;,,;1. OJ,· Eillgiinge siud

fiir ECL Peg •.1 3 illlsgclegt. Liq;t der Datelleing'>llg iluf L()\V, so ngibt sidl

nnl Z Allsgallg eille Spunllllllg VOIl -·800IllV an rilln Last VOJl r,o!!. D<r Strolll

illli Ausg'>llg des IC's bctriil~t also ~ -16HlA. Grilll,'re \Vi,·derstiind" sind his

15Ul! zlIliissig. Bei eilll'lII HIGIl Pegel am IE Eillgang werd"n die d;'Z11l-(ellorigen

AlIsgiinf\" inaktiv. UlIl,,:sdwll.cl. bdiwlct siell dn E Eillgallg illlf LO\V-Pcgel

Ilnd \\'ir.l sOlllit illl Alllbull nirl.t 1"'UlltZI.. Die Sdlallzcil"l1 .I", J) Eillgiilllo;e

1>c1ralo;.'nlilllt DatcllI .•liltl. 16]1.5 4,5ns, .Ii" der IE Eillgiinr, •. ~.I) (O.I)Il,.

III ,kr Gellerat.orsrllaitulig (A h1>,3.,I) winl di",," Ie ub ,ell "II l"lrl' KOll-

sIUJl\.slrIllJl'lllell<: eillgeselzt.. Die Abf"llz"it de" AIIsgulI~ssi;;lIals wi •.•1 wit d"lIl

1'"",l>-ls,,t.or eillgcslelll, Ahwei"lIewl VOlll FlIllktiollsl,il<l Ahl,.3,3 winl ill die"

"'III A IIlli,1I1 zllsiit.zlid, ,lie sdwl'lIe Srll,)t t ky Dind •. "oln Ty!, 11<-1"11'1.1.Pii.rkard

IIPA:l!)(JU eill~esdzt.. Illl'" AIIIIII.' li.,;;t. allf ,'illeu! Glt-idlsp«lIlllllll\slhll.<'lllial VUII

-1.5- -:l.O\', Db"r,,'lln·it.et. die AIIsgallg:,spulIll1lllg dl'lI \"'nl VI - lh· .•, so winl

die Dio<le 1l'itei\l1 Ilwl iiberuillllJlt ,11'11St.rom del' Sll"lHn'l'tclk. So blln die

AlIslo;allf',SSlllilllllllllo;begrellzt. \IIIlt wie Io;eford,'rt., iil ••.r U, eill1:\<,>lclll \\,enlell.

Da illl "I,gesellldletell Zllst.all,1 der TII'Sbt.rllll' del' v"rwelllld"11 Slro\lllJudle

his Zn - 2HlA hdrageu kanll 16], Iritt. d«dllrdl cill 1'rol,lelll a.IIL D,.'r r:,)jlll""Sli-

lor \\'inillacli der Ahsdwlt.lllllo; <I,'r SlrullIlJllc;lI" lIiebt. vollst.iilldig "lIllu,len, Er

hebiilt "ill,' Sp,I\nlUllg VOll U.. lilli", bei. Diesel" Ikd:;lrow i,t )"on Tn'ih"r

Zll Tn'iher III1t.erscbiedlirh 1l11,1dalln seld,'e1,t. ddiui,,, t .

AilS ,leI" Dilllellsiolli.'rulIg VOll II lllld C ergibt. sirll "ill w"il"n" j'l"uhlem.Ulll

l'ille lIliiglidlSt lill •.ur" Ralll!'1' ZIl .'rlla!t."'lI, IIlIlIl n lIIiiglirbst g •.•,tl SI'HI. Eill

groB<:1"\Vi,·ders!all,l mllrt. je<lodl zu eilllT ZII )«lIgell AlIsliq;sz"il.

Di,· ill Alob.3,7 [(euigtell M"difikaiioll"'lIliisell ,li •.s,·s 1'f<l1,I"Il', wi •. die Sellal-

!1I1I5,IH'SelII"FihllJl~ zeigt.

't'''~''1 .I•.• ~IOTOIIOLA 10((S"i,' ( HICH - O.~\', l.OW

;t,',.. 1)'<,1ditO lJucdd"lhplllllltlllg d<'f Diodt, (1.:1\'

LJ e 'II( I
j
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Das Nctzwerk, Iw,tdll'lI<1 ails del' Diode D, und delll Widerslalld H•• slclll

skller, daB siell illl abgeschalt.et.en ZlIslund 11111Koutlensator C ('ille delilli"rlc

Spanllung VOll ~ 0,·1 F eillst ellt.

R, clllspridtl ,kill Widerslnnd paraldl ZUlli KOIl,knsalor ill AhlJ.3.4, Er

lieglllull jedoch llidil IIwltr aliI' tvlasse, sondem auf -t 511, Dher d'-II \Vidnslalld

fll fiidlt. eill St.rom dmelt D, ulld in dell Ausgang des IC's, Ocr ShUllI, d"r durdl

die Diode Hiellt., l.iill!\i wi,' folgl VOlIl Hestst.rolU lu••, des Ie, a],.

Uw dell EillHull d"r ullt..,.sdliedliellell llest.slriime zu verrillgnll, wird 11/, »
11/,." g('wiilllt, so d.dl dllrdl die Dio,le ein Slrolll von dwa lllllA Jlieflt.. Die Diode

wird d"llll illl st.cikll Il..,. •.ielt ilm.'r KCllnlille betriebell und die FlullspllllllulIg del'

Diode Will) dadllrdl ",.i Ii'dll'lId ullabhii.llgig VOIl 11/ •• , 5, Eille SCllWllllkulIg del'

Fluflsl'i\Ilnung trill 1I"•.h dnreh die Tellll'crut.1Il'drift. lIuf (.6.U/.6.T ~ -2;,~,S),
Die FluflspaIlllullg winl llulknl.,w durrh SrllwllllkulIgell der positivell Versor-

gUlIgssplllllllmg IW";IIIII1I1I, .Ill dies einc A Il<lerllllg des Slroms IJcwirkt., .ler ,llIrd,

5lh:i dlll'lli StrOJll Vull:1 t.I/Ll sh-lit sidl bei cler DiOtic Yuill 'l'YIJ IIPA:WOUciu(' FluUspUlinUIlJ:;
vnu Ii .....UAF:L 1[..1111' ~·IIl.



R I [) 2 fljefit. Dil's<: Sdl\\'uUkllI1g, winl JUil eill('f SPiII1J11111~:-'St ilLilhic'J'lIJih lUiJli-

luieft.

"'ird di(' SlrulihJlll,\II' 'lllgl':-.dlidlt't. winl del' I\:uudclIsit!l.H iil)(}' R. aus del'

·1 [,1' S]>'I111II1I11o(g.-).,d'·II.Olll"'lJniiehicilliglllllo( des Strollles Jr" eq;ibl sieh die

SpHUlllll1g iliU !\ullll('II:..illor zn: 11211111 t.l,g;e~dlidl et.en Zustuud winl cille A Ilsg:augs~pjlllllltllg: VUII U\' {!cfordcrt,

DCI pusit.iv., Otrsi'l, del' vou del' FIIIJlspalllllll1g l.crriilat, lllllfl d.,ller IWilqH'lI'

siert werdell. Dies gesdlieht. llIil lIilfe dn Diode D". Dil di,·s" Dio,k illl SYSt.ClH

nuuiiltcl'ud die gleirltc TeJll)H.~rut.ur v.,'it' D'l Illd, VI'lTillg('rt sit.' die T('llIJH:nd,ur-

(hif! <if']' Al1sgangsspilllIlllJl~. Eilj(' vullst.iiJldige KOlJl})(.'llslltiuu kalill llirllt er-

reieht werdell, ,leHU del' Telll\"·rilt.llrI",<:llizi'·lIt del' Diodell isl St.rolllHblliillgig".

Dllrcl. D" Hidlr eill kkillerer St.I'I'1I1 ills dllrdl D·, ',1, om...! ) , d"llIeul.sprc-

dl<'lId ist. die FlullsPIIIIIl\lUg illI D" Ct.WilSkkiller als lill D,. Dies"r Ullt.ersdlicd

wire! 111itII~Hllsg.·glirllcu. Da del' ZIlI' EOI'("/·ktul' ,ks Olrscl.s lIol.\\"clI.digc Spau-

'"lu~silhf;dl D"Rz vou del' Iwgaliveu SpaulIllllgsvcrsorgllng ahhiillf->t, ist. auch

hi,'l' ,·ili(· Sl.lIhilisi"l"llllg uot.wcndig. Die Alohiiugigkc·it des A IISg'''lgsst rollls des

]C' vou lit-or uefjativen Vel'sorgnllgsspa.llllUUg. 111iH.'ht es t"beufalls uotW('lltlig;, dit"se

Spallllllllg ZIl st.aIJilisiel'cn. Plll'alcll zu D" IIll1l II, liegt. eiu lOIlF [\'>1"leusat.Ol·,

11I1Iclt·" d.l'Jlillllisl'hc lunenwiderst.aud 7 dcl' Diod.· ZIl iiberhl'iirktll.

1111ciugescJlIlJt.cteu Zust.lllld tlicllt. iu das IC eiH Strum vou lGII/A. D"r Et>1l-

dcnsatuf C winluuH cutlrHlcn und dil~ SpHIl1lUng; UIIJ l\undcHsilfor ~il1kt solaugc,

I.is D, 1<'itclld winlll"'! dcn St.rom iihernillllllt. Da die Sp'lIll1l1l1g all del' Diude

sdlJldl Il,tler di •. Dllrl'hlaflspllllllllllg fiillt., isl der EliI.ladesll'olll ,I.·s 1\(llldeIlSil-

lul'S

Fiir U,. '" G,ol' 1111,1U(/) ~ 2V el'giLI sieh fur ,lie Allst.iegszcil CIII ""el't. VIlU

f = 0, 3GRC. Mil II 820l1l111d C = 50pF isl I = 10,5'11" Dies ist jedocll dne

Niilterllllg, deull Ill, \'cniugcl't. deu Llldest.rUlII des Konoensat.ors ulld vCl'liingert

dadllrcll die Austjegsl.<·il. lu dcl' Vel'suchssdll.ll.tmg wun!e cillc Aust.iegszeit vou

22n5 gClJleSscn.

Mit. del' Sehnlt.uug a'I> A I>h.3.7 und einigell zllsiit.z!idICU nlluclemeut.en wlll'oe

die iu Abb.3.8 dlll"/'''''sldlle Vcrsuehssehaltllng uufgebaul. Die Fuuktiou .1('1'

Sehlllt.llugsel'weit.cl'IlIll;'·1I werden illl na<:hflllgeudcu bescl.rieLeu.

Die Bnugrupp" S P erzeugt eiue Sp"unllug mil del', wie illl Idzt.eu Abscllllitt.

hesdlrielwu, die 1I1111illli01<'Amplit.lltle ocr RUlllpe cingcst.ellt. win!. Ocr Tnll.si·

sl.or T~ lIIit. sciucr l.l•."d"dt lIllg stellt. eillcu einfaeltell Spaunllllgsl'egkr oar. Die

EllIiUerspllllllUug VUIIT1 ist. wit. PI VOII -1 Lis -I, 51r eillst.c11hul". Die Diode

all del' nasis VOII1" kollIlJ"·IISicrt. die Tempel'lLt.urorirt VOll VilE.

On die Schall ling Sigllale mit. NIM-Pegcl vCl'lll'beit.ell soil, <Ias J C jedodl fiil'

ECL-Pegcl IlIlSgClelo(' isl, ntull cinc PcgelanplissuIIg <IlIrt'I'gd'iihl't w('nlcll.

Dies gcsclticld I'lli! delll Tl'ILlIsist.or 1~,,IeI' <leu Pege! ".~s NIM· Sigllltls allf

ECL- Ni veltU mil ", 0." I' ahsenkl. TI' win! dazu als ElIl'it.t.crfolgel' I>el.l'ielJ'·'1.

Den Abseh!lI11 ,Io-l' S•.hallulIg IJildt't die Trciberst.llfc Tn. Sic ist Illit ei·

lIelll Trllnsilllpedauz Ojll'1',·at.iousverst.iirkel' (OP) allfgcballt., dcr das Treibcu

del' gt:f,)rdert.<:u A IIsgangslast. YOU50n erlaubt. Zum Eiusllt.~ kOltlmt del' T.l'I'

CLC400 von CO!l1LlC\EAfl Illit. cineI' ALfallzeit. von 4.51lS fiir deu Ahfall voull.

ois - 2V.

ZII Bcgillu ,Icl' Hlllllpe (Ue = 0,·1 jl) Iwt.riigt. del' St,..,1II lll/l.~, alJl Elide (U(' -'=

-·1,61') ist. Ie = DIIIA. ~'i)'(1 eiu J\OIlI!CJlSator 1I11t (·inelll kOllst.IlIlt.eu Strom

gclll,lcu, el'gibt sieh fulgeudc G!eieltllllg.

Nimlllt. Illall niillcl'lIl1gswcise fiir Ir dell mit.t.lerclI St.roHl! VOll 11l1ll..1, ergil)t. sirh

bei ('iller Abfallzeit von 13,1S un,! cillcr Spllllllung vou 21' fur (; CIlI \~Terl. V(>Il

651'P. Diesel' lIiilterungsweise berechuete Wert. eut.spridlt. iu ,",wa d"I,1 expc-

rilJlcldell cl"Jllit.f.eJteJl \Vert VUII5GJ.F del' Illlt·ltskhelld heS.-!lridll·llcII Vel'sllrhs-

S'-!llllllIlIg.

6nti IIPA2DOO lH.:i 1 - 1",...1 I.\t'/!J.'J' 1.:1:;~:,lIlid I,,·j / 10111.1 :j,1I1.J./'

7nn dVllhllli31,.'lh· JlIlll·llwid •..·r~ll1lJd bdriigl "(:i ('llIl'llI SIWlll \'UII ImA dWil hlHt.

Ocr Opcratiollsverst ii.rkcl' wird als Trcibcr wit. "iner Verst.iirkllug vou 1 be-

trieLcu. II. Illull ill dell Hiidckopp!uugszweig eiugefiigt. wenleu, <1/1del' invel'lic-

[cuile Eiugaug dc~ 'f'ral1siIIlJH:(lanz- VcrstiiJ'kt::rs eiuclI Eil1ballgswidcr~tallJ \,uu

UIII' 12fl ltat. Del' \VerI VOl. II8 ellt.spl'icht. '!clll vont I1el'st.ellcr eUlpfoltleucll

Wcrt fiil' <leu Hii,·kk"pp..Iwidel'sl.llllll. Pz cfllliiglidlt eille I\orrcklllr d,·s Olrsds

.1IJ1 1201111'.
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Abbilduug 3.9: '1'< .•,I;,lIl1l1lu, wie el' fUr die Dun:ltfiiltl'llng del' unlliogeu Messllu-

gen benut.zt wlIl'tle.

'!':stwesslIugl'U lIIil <liesel' Scltultuug el'guLen so gllte Rcsultute {ALb.3.1O

und 3.11}, dall hesrld'lSsL'1I wmde eine l6xSeltllltllllg ullfzlIlJllUell, dic naclt die-

SClll Verfaltreu al'heit.l't. Die Ahfallzeiten WUl'dE!tlzwisrlleu lOllS uu,l 3011S vari-

ierl.

Al,],ildllllg 3.8: Helllisiertt'l' V('I'SlIeltsalllball .,ill'·s Hilllll"·ngl'lInilt,"·s Illlkl' Eiu-

hll.tz <I,.,;Dallskills il1elD192 als SII'i>1l1qlll'lIc

111 Abb.3.8 WUI'I"'", del' lJl" .•.,idtl,lirllkl'it weg"", <Ii" •.i"I~'·"·1 tkll Blurk-

I\OIl<l'·",alol'clI· lIirltl eillgez,·irltllL'i. Si,' Iiegl'u all all">1 AlI"'lrlllllpll"ld"1I <In

BuudeJll£>utc au die Vcrsorullgssph1JlIlIugc·n. Es wunlt'll .5 PHitl"(, t·iJI~4·scb:j.

lllJl tlie Selt"ltulJg lIuahltiillgig VOIIIFA DC- Sy't.em iilH'l'priift-1J :<ll),iillll"IJ, ""l'1k

tI,'1' ill Ablr.3.D abgelril<let.., A,dl'l1ll 1"'"l1tzl. DieS Eillgallg"igll',] fiil' d"11 fLllll-

1"'lIg"lJi'l'idor wiJ'(l VOIll Siglllllgcllel'lll.()1' (HP80S2A) l'I'V,ClIgl. Fi,l' ,·illclI Test de •.

CCIHTielurt'lI ohl'e die ill Absehllitl. [) bcsdli'ic:bell" T•.iggcl'sdtallllllf; wlI!'de ••ill

Sigllal Illit NIill- P•.gel el'zellgl.. OiL' A hfall tlnd AII,t iegsv,"it dl's Sigilli" he'I'l,g

] .5u ..•, ('S haJle rille Liillge .\'Oll 40us. Dil' hc:i(lcu V(TSorgllllg:;Sl'ilIIJlllllg,t'u Wll1"-

tlen "ill"11l t'illslellbal'ell LaborIH'tzgel'iit (n"I"I(' I Schwal'z NGT25) C·lItllClll1lllell.

Oie, Oszilloskup winlmit ,1"111Tl'igg"l'allsgallf\ dt·s Sif\lIalgL·lItTatol',' gt'triggel't.

Abbildung 3.10: SrhirIllhild dcr el'zctlgten RaHlpe [Hit IOns ALfallzcit. Erzeugl

mil. dem Gcnerlltlll il'IS A1>b.3.8.
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UI' ..11,J,ildlll'~ :;,]11 z.'i~1 .I,,,, ~)je",,1 llIi, JII ." ·11,f,dl/,'il. Pi". Abf;,I1/,.·i,

wunl., ~('lllt'SSl'lI zwi;.,dH"ll dt'ul ] (I "i tllld dC'lJl DO I;.;) Pllltkl IJ.·ZUJ..!.1 II illll' 2\'. Der

1\.(I1Hl(·Jl~at.or C illl VcrslI(',hsitufl'illl ll(tlh: l·illl' l\i1pa~iUil vou SupF.

\ric- Iltal1 siehl, llillHlclt (".s ~idl lH'i del' SiV;lIa}forIlI, wie <:TWilL tt"l, tllll CIUell

"X]H)JIt'ntidl<:1I i\ht'all. Del' 1I.itlln" Tt'il de]' Flmtll" z<'igl. Hur eill(' ,d.r f'crillge

KriiUlulu1Ig; uu.I erfiillt di,' i1l Kapild 3.1 ,"d'g;"stdIIcH Aufur.I"l'II1Ig"1I. D,,-

utit das SigH h) bis 2V cin LlnniilH~l'lid lilll~itrt"s, stt'il •.~ Vt:rlutlll'll Zt'i~l, wunle

c1i<' JllaxiJll1llc AllIjJlitu.Ie auf" 2.2 \. "ill!; •.sl.dlt. ni •. Vnsdd •.ihlllg lIud del'

Oh<:rsdl\vin~t'I' alII Eml •. ,IeI' IbJJlpc lieg;<'11 d"dllr •.1i III111er],all • .II" f\kIlU''''cirhs

d,'s FADe, IIl1d h"cillftusseu di •. Z,·illl1eSsllllg; nidtl.

Ahl,ildllllg 3.11: S •.hinHbild del' t'1'Zt:IIg;l.cu nan'l>c mil. 30m Al,fllllz,'il. Erzcugl.

luit Iklll Generator nus Ahb.3.8.

Allbil~ll1Hg 3.11 zeigt tins Sigual hci EjJlSilt~ elll('~ KOlJdl'llshtors Hilt. ciner

li:1'lJazil.iil """ Jill) pF. Die Ahf"lh,'it. bdrijgl HIIII :111 liS. D.'r lJl"'l'sd,wiltger

~l'Id zUl'ii<·k 1I11d .Ias Sil:\lIill 1,,·igl r..IlItiv klti",· V''l'St'lilci fll l1g"l1. A.l1 llegiull

.It's Sigl1ills fiilll. cin kleillcl' Klli"k 11111'.Oi,',,'r ist wal,rsdH'illli •.1i "lit' ('ill Dber-

sprcdH'u illllcrli"lb .I •.s Sdla.1lulIgSil\tlh'l\lS zlll'ii,·kl,lIt'iillrclI. Di.,,,, Stiirllng des

Sig;wdvl'rllll.fcs ist fiir die Zcitlllcssllng; llidtl VUII Ikd"lIl.lIng, da si •. i1l1 DCl'cich

.I"r lTstCll 10 % der Sigualliijli •.. lieg;l. Di"sl'r Der"id, ,llT HaUl]!" winl ill dcl'

H •.~..I he; dcr Uesl.illll1lUHg; .I •.r Zcil. llidlt, berii •.ksid.l.Igl. ".
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hllu ....lillll::lll'UUHIUdl,· Jl.!:! illlfbilildt-'u win.\. E~ Ilf..IUddl sidl ldM' cllH..·)l hier tiJll

~'iUf'J1 GCllerat.or JJilril dt:lu Pl'iuzip lll\nutit.lLulsh'uJu(Juclle Juil l\outlclisHtOl'''.

Di •. SrlIilltnllf!, S lii"'" ,ieh ill drei ZnsUIllde Iwlillden. Die AlJlj.3.13 stellt

,Iell Signalverllllif II idm'nd diesel' drei Phasen dar.

ZUI' El'l'l'idl1lJlg ciu('J' lliHH.'H'1l LilWill'it;it tkl' nillll}l(' wll1'dl' dl'l' illl Fol~L·IHli.·11

c1aq,\"'1"!lte Aulban eutwickelt. Die ill Ahh.3.l:! [;"Z"II:\I(' Sd"dlulJ~ Jiifll sid, ill

Ii DallgrnPl'cll nnt.erl.eilell.

I

::-A_I-3: U •.•. n illllpcnerZengullg (S)

-I: Del' 1\(>IIstant st.rolll(l',dl~ 1 (J(ll)

fJ: D"r l\ullsl'lIltst.rOnl<jncllc 2 (J(r~)

G: D •.•. Ansgalll,;slreihn Stufe (Tn)

I: St •.lIl. den Grnudznstaud der SchllJtnng ,Iar. Der Transistor T6 ist leilell<l

uud iiLerninllut den St.rolll der Quelle IQ2. Oil's ist del' FilII, wenn lill

del' Basis ciu •. Spilllllllllg von Oll lluliegt. AnI KOlld •.nslltor Ije(;t Ulln eim-

Spllnllnllg ,ou UIJ,,;(I~) ~-O.75\1 an. Dill die ill di •.selll Znstillill 11m

AUSgllllg gcf" •.d •.rl.•.n OV zu eneiehen, winl T1 eingesetzt. Er "rhollt. ,Ien

PegI'I um lJHd'1~/)' Die Telllperalurdriftell von Uudl') und "on UBdl~/)
sind elltge,.;(·nl,;,·,dzl llnd heLen sich som.it auf.

IS: Sehaltl't ,Ii,- StroIlH]IH:lle Iql elltspredH'nd d<:1IIEill!-;i",g,s:,ig,uial IlII\. n"illl

(JIJ"rgilug VOII HIGH lI111'hLOW' winl aliI AnS!-;illlg (It-•. IS Sf life eill lidi-

nil·fl.er Pegt'ispl"uIIg vou 0 uach 2V (·rzclIbt. Die EingauI;s5pilllllUIlg 1111,Ier

S Eilllieit. winl t.huuit. llllil.hhii,ugig VOII Sdl\va.llhllllgClI des EillgaugssigJln.ls

S, A blti'"l;ig VOII del" nusis5pilnnnilg au T,. tlid\1 Ikr Strolll VOII Quellr IQ2

dlll'di (leu Tl'ilUsistur od('J' Hidt. dt.'n K •..Huleu:;at.ul' l1Jltl gild ~() eiu rali1-

j)('lIfilfllligl's Sigu111 aus.

II: Zu Begillll del' Plli,se II winl die Basis VOIITo auf --2" geiegt. Del' Trallsislol"

ist 111111gesp"rrt lIllL! dl'1" StrolU der quelle ludt den Kondellsator. Die

Spallnung alll KOlldcllsalor ),egillut sich llbzus<'nkell. Die Gesehwindigkeit

m;t del' ,lies g"schield hiillgt, VOlll Stl'flln VOII Iq2 \111<1delll KOlldellsator

al) .
IQl: Di,' KOllsl.lIItsl"olllCJuell" cl"llliiglidd "1111'Eiuslcllnu", .In 1\lIIl'litu,I,' des

A l1sgal1gssi~Hals. Ill: Eneicht die Sp"UIlIIlIl,; am Kondell5utol" einell \Veri von - 2V - UudT.), so

geht T, wi,·d"l ill Ikll leit.ellden Zustlllld ii),er ulld ii),emilllillt ,11'11SII""'"

del' Qllellt-. Das Ansgallgssigllul hleiht dunn auf konstant."1" IIiih".

N"d. diesel" gl'Ohell FUllktionsiibcrsidll nfolgl. ,·ill'· Erliiut.-rnllg, del' Schul·

l.ulIg ,-ul.spn·dlelld ihrelll logiseh"1l Anfl)all. Die Sdl1tll.lIl1l,; WUrtlt- ids Aufst'-"k-

phllilll' fiir dus FIOOl FADG-System ellt.wid,,·It. D ••.di •• IIq~atjvc V •.•.sorgull[;s-

S}HtlJlIlll1g YOU -5,21' ill11 AnalogciugaJlg 11111' noeh CiHi.'U 'Veri VOI1 4.DV ha.t,

,,"urd •. di •.::."r \Vert hei d<:1'DiI:l •.llSiolli •.•.ulll> ~u[;nllld,' gdl'gl.

DCI ~elltrule 'reil (ler Sdl1llt.uIIg ist. S ill Verbiwllln;\ IIJil dcr Konslilntsirolll-

qlH·Jl, .. 1Q2. Die liliC'iLn" Rf..L1l1pe wil'd er1:(,lI,;f, in<lI.'IJJ dl'r ]\tIUtlt'lI:-.iltOl' C lllil del'

Del" (Jlj<-q;aug Zllill Crullllzustawl e1'folgt durch Wechsd del' BasisspamlllHg von

-2\1 auf OF. D<'I' ]\'"lllcllsator "lItli,dt si.:h llUII ii!J,:r den Trunslsl.or 1•. Da

di" Elltllldulig wit rlelll llli.ximalen ICE ,Ies Tl'llllsistol's "rfolgt , isl. die Enl1a·

dC2.•~it sehr kun, lllld li"gt I.ei Cll. 711s. Damit. ist. die B".lillgllllg ,1.-1'selllldlcII

Al>5tdlbllrk<·it d"1 lhll'1werfiillt.



l)il" Scll•.!bi'lllid tll . ~\·I \\"11"./ \1'11 \In ~t'llillll1IJ~' J:-. ;.11-- ,\.-111 l:.11I~'1I1!-!.'-"

~iMJJill tTzcl1g:l. ])il' bcidt:'l1 Tl"tlJ::>i:-'IIlI't'H T1 nlld 'PI \\"\'I'llc'll .11:-;··C1Ili:·r:-.lt'lj('rlt'j"

DlIl'<:rellz V(·r~liirkt.'r " IJ(·t.lich("lt. nit· BllSi:-. VuJI T1 wnd lJUf tlt'lll Sl'illlllltug;:'l-

t"II('1' ne,N7 t1uft.:iu Nivcau VOl! -2"-1[," {!,cltaJt.cu. Dit' Dil1ll'lIsil'lli('l"lIl1~ tit-r \Vi-

d("rst~illde crgiht sirh aus del' ge[urcit-rlt'll SpallHltug, VUll 2.4[,\' illl tkr IJhsis vou

T. 1\11<1ails dCIll Mindcst.strolll, del' dllrch dell Teill'1' HidlclI ,,,11. Di,'sl'r ergilA

sirh ails ,kill I\olll'kt.or- Emitter St.rulll 1'0111[JIll A I1I1,ldn St I'<JUJ",TSlii.rkIIug fJ

dcs 1'I'Hnsistors \fOIl ,...."10. D(·1' Dasis~t.Hnn lint also ('iut' GriiHt' YOU ('{Wit l.a/nA,

d<:r St rolll,. d"r dllrch dell Teiler lJil'llt, sollt." et.Wit Ilhuill griilkr SCill, er wllrde

dahel' allf WillA fl'slgclegt.. Del' l\erHluikkolHlellSilt.ol' (IOIlF) g(·wiihrlcist.et eine

b(·ssc.:n: <1YIHllllisrhe Strolliversorgllug del' Basis.

Liq.!;t die nu~is vuu T) lJliudcstell:' ~UUIII11 llilllt:'l' als dit: Uasi~ V(.H Th su

Hidlt ,1<-1'ges"lul.(· St.rom del' Qudl<- IQl (lurch dell Zweig 1'1,,'1',. Fillli. die Du·

~isspaJlllllug \'(Hl T3 11lH HIt:]I)' ab ~()(hlll' HUt.t'l' dip YOU T'h SCJ iiIH'rllitrllut. dt'l'

ZW"i~ fl.,T1 d,," St.rOlll. Dei eillf'lll Strow dn QIl"lI" IQl YOII1~.~I/I.·lli"gt all 1'1,

di., gdordl'rte Sl'llUuuIIg l'IlU 21' 111l. 11·, winl wil' R., g,'wii.I"t, dawil ill I••.id,,"

Z\I',·if;l·U di" f\leid,,'u Verhiiltuisse lte1'1'sdwu.

Di" SeI"dlllllg soli vou Sigllal"11 ,,,il. IV 1111 Pegdll 11I1gl·si.<'llnl w<'I'd,·II. Die

illtel'lll'lI P•.g,,1 ,leI' Sellllll.llllg Sill'( dllrd, deu Arh,·il.bpllllkt dl" Slr",,,,d,,,lt.crs

IS (-2, -15\') ge'~eh,,". Die N 1111 Pl'gd ulii,seu dalter IUU . 21' it!'f\e,eukt

\l'l'nll.'lI, was dllrrlt [I1lc(T.)ulld dil' heidl'u Diod"11 D,D, ''IT''lel,t \lin!. Oem

""idcrsl.alld R, wllrde "iu "v'l'1'1.VOU20tHl gq;ebcII. Diesel' lIi•.•higl' \\'<'1'1 WUflle

g('wii lilt, IllU ,Ii,' Z"il.kuuslaule hei Ahsdwll. yorl-\ii.ugl·1I 10 kkiu ~ll llit! I('u, diese

ergilJt. sielt lIUS Cut:(T,)(·~ 3,f11'F) ulld R,. DlIlllil isl eiu(' ,,·ll1ldl.· )illlieruug

You l'/,(T,) muglid •.

Die h"id"l1 Sl.umfluellen uul.''!·sdll'ideu siell ill iltrelll Autlmu ullr hillsiehllich

«.14'1' J)ilJH ..lt~iouil:rllllg.

Dei ,·illl'r eillfarheu Slrom'luelle (A 1,1>.3.1-1)hiillgl ,leI' SI lOW , "lUll' Deriick-

Die SChWilllkllUgl'1I 1'011If UE lluf Grun,l del' thcruusc!lcll Drift. (~ O.2V / g·l'ad\.

zieheu demuach eille sigllilikaute Anderung yon I nach sich, Da di •. Amplitude

des Ausgllng"igllals dir •.kt. proportioual zu I ist, kllUU eille solche Sdlwllukung

nidlt. t.olerieri. wl'rden.

Daher IVllrde ,'iu" Priizisions-St.rolll'lllelle unter Verwendullg eilles Opera-

tionsyerst.iirkers lIufgel","t. Dcr Opel'nt.iollsYel'stiil'kel' l·egclt. die Sl'illlJllllIg am

stl'omoestinuuenden Widl'l'sland R. IInllbhiingig vun UlIdT2). Als Spnnnllngs-

rd'cn:llz dient. ci"e Hef(,},l'nzdiode yom Typ LM385-2.5 mit. einem geringen 'fel\l-

pel'll t.Ilrlwdlizicnl. """ 20/'/,/11/ g1'od. Dei dell Operntionsvcl'st.ilrkerll llllll<ldt. es

sieh uln den Doppl'1-(ll'eriJl.illnsyerstiil'ker LM358, bei dem ein Ddrieb llIit einer

asynlCll'isch<:n V('l's"rgll"gsSjHlllllung YOIl 5 V ,niiglich is!..

Del' Inllenwider," and del' St.I'Olu'l"elle lii.1l1siell nuch 1121 r,ngel,e,,:

~.idlt igllllg des Basisstrolues , wie fol~l. vou tIer Dusis-Eluittl'J'-SPlllllll111g: al>.

U UIJIi

fl

Da del' Inllellwi,·,krst.and del' Stolll'luelle 1'011 d"l' St.rOlnyel's(.ii,·kllllg llohiingt

,wunlc hiel' ein Transistur Illit. hohel' SlromYel'stiirkuug eingesetzt. {BCu48D ,

typo (j = 330).

Die Spllnmlllf;stl'il.-I' JI,R. IInd PI ,bzw. R12R13 und P2 enuuglidleu die

Einst.ellung <lc's A't'g;lIlgS't.I'OU'S del' QllcIlell. Del' Strom del' St.l'Omquelle Jiiilt

sieh lIach 1121 unl',elH'n

U,
-·{1
RE

\\/iil'c1" lllan soldl ellle St.nlllHlllclk fiil' IQl "i"set~"n, s" l'1'l',iil". ,irll 'illS del'

v'·l'\y,'"dct.eu VCl'sol'gllngssl'""nllll/-( u"d d"n Anf"l'dl'!'ll"g"n dn I'l'st.licl,,·u Sellitl-

11I1I/-(fii!' U eiu lllllXiuwlel' Wed """ 1.51'. EI' li.'gl, in d.'r ((kid",,, C:l'iiJknlll'll-

""U~wie UoFtO.71').

U. isl hiel'!>ei die Ei"g;,"gSSl'allnllng <II'S0p<ll'ill.iollsvcrst.ii.rk<:rs , RI!l ,leI' Elllil.-

terwiederst.and .1"1' 'fr;,n"ist,,!'s. \V"gen n ,'.100 liilll sic" <lie Funnd vCl'eiuf,,·

chen Zll:



Mil PI hzw, P1 liillt ,ir!' U. Villi O,G::l;j bi, 11.1;1' "i "" 10'11,," , Fiil" Il~l np;ihl ,idl

darau" "111 Strolll V(IIl 1-1,5 hi" 1S,GII/A., d •.r Str('"l \'<>11l(~::l bdriil;t 23,1 bis

:?0\U'I11A,

Ivlil del11 gkid,ell A lI11"," wie illl vllrllerg,,!,ellden Al.sdlllit.t wUHlen lIlit delll

,Iisk. l'l auf!o\"I)aUI"Il Sif\lIalgellel"ld III' Tesllll~ssullgell dUI'('hgcfiihrl. Die AhLil·

dUllg ;1,15 zei!o\l eill Sif'.llallllit 10 IlS ALfallzei\. Das Sigllaillat ill del' MiUc del',

rtalllpe eille bess"I'l' Lilll'i1rit iit. (verglcidle Ahh.3.1 0), Die Ver,dllcifullgeH aUI

SigHal Allfallg 11111) aliI E:llde silld jedorh dClltlichcl'.

D" die UHt.er,c1Jl •.•k zwiscljt'll dcn Sigllaleu, die l11it ,leu beiden Gellel'al,ol'cH

el't-eugt wunleH, IlI1J',ehr g<:l'iHg WIH'CIl,wul'dt: del' uufweuLligcrt: lIlHI grolltliiclli-

gere diskrde Auil,au Hicht "eilel'vcrfolgl.

Dh l'S sicb UIH ('jut." SdHdtUll!j IHlJldelt., die sdult'lk Sdlitlt vtirgiiJ,gc \'Cl'-

arl,,'itet, wllHle fiir di(, Trallsi"torf"1l T" Tj, T., T,.•. ill sclll.dkl' Sclwlttl'allsi-

sll\l' VOIll Tyl' 2N5770 eillgeset.zt. Er z(·icllllet. siell dlll'rh eilll' holll' Greuzfl'e-

'!,Il'IlZ (h' 0_' 900M II:) Ulld kit'illc Basis ElIlit ter-, Bilsis-li:ollel;tor-I\ i11",zit iitell

(-- 3, 5/'P) 'illS. fiil' T; wul'Lle del' TYJl 2N5771 lIlit iilllllirhell Da.!<'l1 ,'il\gescl.zl.

DiI' ~o'lz\Vcrk R11, P3 erllloglirht die EiIlSt.cllllll[; del' All,sg'UlI',S.()frsdspall-

1111111',.D •.r Ofl'sL'l. hat. fulg"llde Ul'sadwll.

R~IIQ!
n'h

1: lrll allsl',e,dlultel<:u Zu5t.alld, wellll T. dell Stl'olll "Oil 1(12 iih("'llllllllllt,n hat.,

Hidlt dul'dl fl., del' B",;isst.rolll V,lIl To. Es crgiht sid, d"I"1"" "ill Ofl'sct

\'elll l'Iwa ::: 50nd!, del' vou d<'1' St.roJ1lvcrstiirkllug, D des Tri,"sistors To
"blliillgt.

DcI' Oll'sel <lurch di"5('11 Elfckl ital ,'iu,," rdativ ~,•.•,fkll \'\ •.•.1, d" HF·

Tnll1sistorell ill del' nt.:gc.:l ulir kkill(' Slrolllvl'!':;lilrkulIgt';J l'lll,il'heu. Out

c.:iu(· Jui)glirllst hohe Strolll\'t:r:')liirkHlI~ loll crzil'I('Il, wllnk de'l l\oikktor

VUl! 7~ anf +5\' gdc.:gt. Dit·s erlliillt n, dt'llll die Slrol1l\' •..r~UilkHllg hiilll:)t

"<>Ud.,1' Kollektor-ElJlit.krsp~uullug, ,,),.

ALhil<lllllg 3.15: Srltinlll>ild del' "I'zengl"" RUlIIpe wit lOllS Abfallz"it. Erzeugl

mil delll diskret. "ur~,'I"",l Gen"rator

2: Eill wcil.<-l'er Beit.rag ZUlU Ofl'",t "uI,11'1>1 d'jra"", dafl [10'" d •.•. Tra"slSlure"

T" '1lI,I T; nieltt. iiberciIlSlilllJ1l\'11. Die Grofll' dieS/'s Ofl'sds bllu I>is zu

:!llllllll' betHlgeu uud hiiugt. ZUlU ('iU"1l \'011 del' SI rCIIlIII!!.del' Trall,i5loren

a), zUln auderen f1ieBeu ,Inrdl 1. und T7 nut.ersehie,llidu' Stri;ulL', was zu\'

Folge bal., daB lJDE(T.) > Ulld1...,) is!.

"01>er R,. f1idlt. dnrch T; cill Strom "oil -liliA, d"ull del' EllIilk, li"gt auf ei-

IIcll'lIegnti"ell Pot.ential VOII-·20ml'. Dib,'r Slrolll erhoht die SdJi.dlgl:sdl\\,ill-

digkl'it. dc, Trallsistors ulld v,'rgriiil,"rt [loc(1,), WilSdl'lI 011',1'1 \,('J'riufl;,'rl,



I(apitel 4

fill Ver~kidl dN Scl.altlllll'. -1.1 mil d,'w VcrsnehsbtdlH'" 3.8 zcigt folgeulle

AIHI(,J'll11~ell:

Ocr OJfst>t aUI 0l'cr;di,,"svtTsl.iu·kcr ist uiellt. JIIeh •. eiustellbl1r ulld dcr Clllsp •.•.-

chewle Eilll'.l1ll~ wllrd,· iluf l\/il';S<: gdef;t. Auf die Nutznug dcr OlfsetverstdlulIg

illli Opcnr.tiollsv •.•.sl ,irk"r wllrde vcrzidll.et, d" eillc Eiustdillug des Oft'sels linch

lihel' eiuc VCl'iilldc'lllllg del' :::ttaljiJi~icrtt'lI \'ersorglll1gs~IH'HIHlllgen Juoglidl isL

Diese Ml1llnalJllw r,·dllzinl<- die Zb/II de •. lIotwelldigell p(,tcutiOlllet.er dcutlich

I) wus cillcr sidll'rCIJ U('I rjd)~weisc ZU Gute kOIlUllL

Realisierte Schaltung Init 16

Fiir ,ku Autllllu del' 16>. Sl"1lilltnu~ lid die \Val.l "uf dell Cell"I"<,I"r IIlil dCI1I

I\IC:ll1l!J~, da hci dicscl1l del' SdlilltuU!-\Silllfwilllll "erillg war, ulld .Ii.· Testsrhill-

tung !;lItl' Ergt:hJlissc zt'i~ft... Dun'll tkn OptTi:11 iOllsvefsf iiJ'kc'r ills A IISgHllgl':)~

In·il" .•. ,lieser Sdlilltung (Ahl,. -1.1) t'J"gil,t sidl ciu grijllcrn Eillstdll ••'rcich fii•.

die AlIll'liludc des Signnls, dellu die Verst ijrklllll; lks ()l'cr'L1.iollsvcrsl iiJ·leers ist.

eiust.dl hilr.

Die lIotweudigcll d1'ei st"hilisierlcll VcrsorgungsspaunulIgclI (siehe Al"ell11itt

3.2.3) werden ails dnl Huhspuullungcn wit drei Spllunungssta.l,ilisicruugell (A bh.

4.~ 4.3 -1.4) crzcllgt.

All die Stahili,;il,.·llll~>scl."lt.llllg,ell wcnleu dubei 1,,"s,,".Iere AlIfur.Jeruugell ge-

stdlt.:

llltegrierte ,cillsklll,,,re Sp""l1\llIgsH'glcr fiir diese AuwclIdullg silllillidd. erhiiJt-

liell. Die St.llbilisi •.nllll,I·1l wurdell daher 'Hit diskrdell l'J:nllsisto1'clI UlIJ Au-

sfeueruug, dun'li 0l', .•."l.iollsverstilrker l\.ufgebuuL

Di.· 1G General.II'TlI lilt! Zell diese Spllllnungs'fltellen gelllcinsalli. Illdividudl cin-

s1.cHuarc S(lannull~"11 wiireu ",iinsellcns",er1., 11111die 1I1Itersrhiedlirhcn Otfset-

sp""l1ulgen k'"I1I"'IISil"1"l'lI ~u kOlllleu. Sie riihren VOll dell EJl.clllpll1rstrellllugen

dcr Dur •.hflullspilllllllllgell d<:r Diodcu (~ :1:501111') her. Allf cine solehe Ein-

slcH1llog1ichkeit wllr.Ie vl"1"~idltct, es wiirde zu eiller ",e,;cllllich 1l11lsl.iin,IlidierclI

Jlalldhabb"rkeil UII.I ed,lild.er Storanfiillif;keit <1es Aun),,"s fiihrell ( 48 P(,!.<'n-

finlllcler).



I
R III~

- u'

0,,1' AIlSf;alll:\ d"s ()I'c-r;oliullsvt"rsliu-ker wil'll iil)er R. llll <lie Basis van 1', gl'lq;l.

11. lH'grelllol. dell Ba,i"t rOill des Trallsistor auf einell Wert, vall ~ 1, fmut. Der

I\nll,-ktor Vi," 1'1 lVIII'll.· iiber Ru mil +5\/ verbllll<len ulld lJrgrenzl so c1ell BlIsis-

strulll vnll T, allf ('llVa '2,,," A. Diese heidell 'Vidersliiucle <lieu"" der Dlimpfullg

,1,-, Ileg,-lkr"ises, Vas l'ut.elliiomeler P 111111der 'Viderst..u"l R, we •.•lell lIlil

delll 1"pF' Keralllikl""I<I"II,,,tur iibc:rlJriickl, un. hochfrelJllcllt.e Schwingungcu

loll verhilHll'rll. Fiir dell KUII(knsalor WlIl'lle experimclltell der kJ.-illslu:iiglidlt'

Werl. ('nllillelt, was "ill" llloglichsl, schlldle Hcgdullg bcd,'ut.e.!. Ocr Kolleklar

van 1~licgt allf 111"".,. D"s minimiert die Vedllstleislllllg dcE Trallsislors.

Der Sl'annullgsl'l'f!)c-r winlll"r dallll belnslcl,wellll eillel' der Generalorell eill

Signal eueul;l. \~riihr,,"d des groflt,ell Teils der Zeil liefcrl die SpllllllulIgsqudk

I1tU'den Sll'Olll, d,·1' ill (!.:Il Riickkoppc1kreis Jlieflt. Dieser St.rom VOIlO,3311ut isl

loll gerillg Ilm ei",' st.,'\,i1<- RcgclulIg zu gewiilu'leislell. DUl'ch R7 wi I'd llllll er-

I'l'icht, dal1 "ine Ivlilldesllnst Vull ~ 10lllA vorhalldell isl. Die !\oUllcllSl,lol'l'aal'e

II11S33/IF Eleklrol\,1 lllld JOIIF K(:ranJik l\olldellSalol'ell wenlt'lI als 131,.ckkon-

tlcnsatfJl'Cll eiug.(·:-.el zt.Mit. dn slabilisi"l't.cll Spalllllllll; U, (Al.I,.4,1 4,2) liiJH Sld" WH' ill AbsdlJlil.l

:.1.2.3 1..-,cltriebcJI, die Amplitll.le d •.s Ausl:\angssigllals ejllsl.,·lku. (I, wiHl mil,

d"r iu A 1>1..·1.2ge~"igt.l'u Schall.uug aus del' - 5_21' H"hsJ'allllull~. c'ru'ulo\l.. U.

is!, illl B,'n·idl vou -1.5 ---> --1" eillstelll,;,L Die Stabilisierllu", isl llIit ,lel1l

Opnidi'lIl,verstiil'kel' OP 2 und d.'r Darliugtou-Scltallllllb TJ7~ alll'gcllitul. Die

Darlill",toll-Sdllll11l11g is!, erfonlerliclt, um deu gefor.ll'rleu Strolll VOIl l1Jax,~-

2e.ll-r/l_·j(1(j A 16nl--I) lief"ru ~u hiulleu. Die AusgaJlgs>pallllllJlg winl HIll EllliUel'

VOll T, cllt,uOll1llleJlund iibe" dCJl SpaJlJlllJlbsteller P 11,,11, all dCII iuvnlil'rendeJl

EillbaJlg .I•.s OperalioJlsvcrsliirk"rs gefiih"l.. Au R, winl .lie Refl:l't'\I~sl'illlll\lng

U"'/( I 2.~iIi) geleg!. Der lliclttillverlierell<\I' EiugaJlg dcs ()perJltioJlsv(,l'st.iirk~r

wunh- iilll'l' R, allfoV (Mas,,-) gd •.gl. R2 lJIil dcr g1<-i•.i,cu G"iill.- wi,· H, wUHle

eiJlw-fii},rt, lllU die \~rirkllug <\.-s EillgaugSl.trst'lsllOllIs ill kOlll}"'l1,i'Tell. Die

RefereuZS\lilllll1l11g winl mil. d.'r Refcl'I'lIlospannllllbsrli",le LM:.IS,./2,e. uud .leu.

\Vide,."t alld R 1 erzeu!;l. 1Ilil R 1 wird del' SI I'OlJl, ,I•." .Illrdl di •. Diode Hidlt, auf

G'lJIA ft·st.b('}egt .. DcI' Opef(ltiou~vcr:,t.ii.rkcr n'gdt. (lie A.lIsgallgsspi.llllllllll-; HUll SO,

daH (Ill i'C:iUCIJl iuverliccf>udCll Eiugn.llg Olr illllit:gt. Dj(, AllsgaugsspaHuung HiUt

sid, mil delll Pol.elltic)u,elel' ZI isdl<'u -11' ullli -I.e.]' "illsl.L'lI"U.

~':~L( r:. I.!!_,]
R,

\Vi •. ill Ab1>.4.1 ZU sl·11I'1Iist, wiHllllit U, .Iie positive VorspillilluJlg eiJlgest.ellt.

ZUSalllUleJl mit 1\ (f"l~t so ,lie EillsldlulIg lies Oll'sels. Fiir U2 winl "ille ,t.a-

I)ilisier!p SpallllulIg ill, lll'1'eieh VOII 3\1 -, 4,51-' 1>ellotigl. Dic ill A1>I,. 4.3

gezeigt.e Sl'iUlIlllllg"IIl,'Ilt- lil'fcd diese Splllllll.lJlg, di,' IlllS der Rohspitllllullg vou

-J 51-' crzcug!, winl, \Vq;l'1I tier Slit ligullgsSpitllllullg VOII 7', (,-- 300/11V) is! •.illP

EillstellulIg 11111'I,is ('I Wil -1.5\/ U1oglich, wobei eine lieseI've VOll dwa 200,11]1

mil cillbe~ogell WII'" t.-. Die AusgllugsspaullulIg wi I'll iibel' dell Splllllluugsl.dler

PR.112 llU dell lIil'h,illvl'1'li"relllleu Eillgitug des Opemt.iollsversliirk.-r gelegt.

0,,1' iuvertiel'elldl' EiuhilUg winl iiber H, Illil del' HeferellZSl'itlllluug If''l ver-

buuclell, All<- cl",'i ,'illg"sdzlell Splllllluugsqu.-llell Ilulzl,e" die selhe TIeferellz,

SJlillllluugsdiode. 0,,1' 0l'"raliousverstiil'kcr regell, die AusgllllgssJlallllulIg UUlI

SU, dafl del' iuverti"lt'llll,' EillgllUg auf -12.5]' liegt.

H, I R.+ P
U, [I" 1-- .-----

R,

DI'l' AlIsgallg ,l<-s 0I',,\,,oIiulIsversliu'ker Ii"gl iiber R, 1111der Ba,is .1.:s Trallsi-

St.OT~. Die Bilsis~J.aJIII\III~ de::. Transistol'~ hc~l hei 4,31'.
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VOll 0\' aJilit'~t..

JJ0I1,]33u
I' / R3 -,- ~c:'

CZ-.J----c=J-~ -- U3
-- _,'- 2,2f( 15K

-----11-
1 C 'I
~IC 3/,002

'. -
j'~- RI, /

. (1 ~c=J- . ooGSl

-I" 2 ,5K 1t, RS 5l
IJl

--,- 33uI-1O!...'-_-- - 12V

bis I, ,5V)

GOml1
R1

-e::=J
8,21(

Oie HUt-xiluide Al1sgu.1l~SSIHtlH1tlllb des Opt.'filtiollSVl'l'stilrktOrs liq.;l iu dit'ser

Scllldt\lllg Lei ~ 13,51'. lki ,'illt'r !\ollt-kl<>r-Elllitt,'r-Spallllllllg V"" II,!) I,is

1,5' r 11l1d ellU'tll EUlit tCl'SlrOIH VOll 80'n/A , ist. ,~i1J BiISis::it.l'ulll V4 III et WH 0):>

his 1111A llotwewlig. Dun'lI dell Spallll11l1gsaIJfall '"I 11.1VOll 1,5 hi, 31' kitllll

dt:-'f ()pc:ratiullsvcrsUi..rkel' dell Trall~ist(jl' zlIvt.:rliissig ~t.<.:u~rIl. ZUdt'1l1 lJl'greu:d

H .• d"11 llasisst.rolll des Tl'llllsistors ulld triigl so zlIr Diilllpflluf-\ dl's Hegelkrci-

Sl'S hei. Del' H'l'F l\ondensator hat. hier dit· gJciche Fllllktiou wi,' illl vorllCr

hesclll'il'hellell Hegler.

Die Dasissp'''"lllllg d,·s Trausistors liegt b~i "11. -10,5V. Die AllsghUgsslHlII-

lIung des Opel'ittioll,,',·rst.iirk'·rs V.4 liegt jedoch illl Dereidl --10\' --, +3l',AlII

giinstigstell ist es , dell 0l'erat.ionsverstiil'kel' in del' Mitt" seilles Allsste, ••.r))e-

reiches (V A = -3,~l' )Zll I,d rei bell Der Sphnlll.lIlgsteiler 11411. hewirkt. nllll, ,Iall

die Dasis all del' Sl'illlllllllg Uu liegt:

(VA + 12)115
----- -12

R4 + 115Oil' ,\rille stabilisierte Spullll1111gS'ludle stellt die SpaulIIIllg U'I h •.•.,·jt, di,' zur

Ver""'f-\Illlg do'S MelOl!)2 (siehl' Abh. 4.1) clielll lIull ZIIShIIlIUi'U IIJit. U~ die

Eillstcllllng des A IIsgallgsull'sets erlallbt. U" liegt zwisdwu - -1.81' 1111.1-~."wV
Ilnd winlalls del' -121' Holispanllung ,nit del' Srl".ltllllg ails AhlJ. -i ..j er,tl·llt..

Die Spallllllllgsquelle arbeile! mit ~illelll 0l'er'd.iollsv"rsl.ii.l'k •.•.(1/~MC:3·1O()2)

111111dew Da.rliuglon-Trallsistor BDG~I. Oil' Quell" 1II1llleilll'lI Slr""1 VOIldwa

0, ~L·lliefel'u, wali den Eiusatzt ciJle~ Ll·isft1l1~strall::ii.stors f-rfurtlt·r1idl IlHtdd .. U:,j

liegl alII }\ollektoJ' des Trallsi;,lors IIl1d winl iiber d"l1 Spatlllllllgs!t'i!t'r II,,? 11,

au .It:ll llidrl.invertierellt1cu Eiugallf-\ dcs 0l'er,diollsv,·rslii.rlII'J'S gdq,t. til,er

HI lVird di,' Hef •..reuZSI""11lIlng illlg,·sehlos><'II. DcI' iuv(·rli •.•.l'lide Eillgaug Iil'gt

iiLl'1 R, auf 0\' (Massl'). Del' \Vid •.rstalld wllrd.· "ingesdzt, \1111,t.-ll Eiuflllll

ell'S Eil~gallg~olrs('t. Sfron,s 1.11Vt·rluiudt'fll. ]) •.')' Opcnlliollsvcf:--tiirk"F rq~clt die

Del' Basis Eltlitln Strolll des Transistors wurdc bei tiel' Dercchnulll,\ vou Vu
nil'''t beriil'ksiclil igill. <Iii ,.•. lc1ein gl'geniiher delll Strom illl Sl'anuullgstciler is\.

Dies lieg!. an .Iel' gr"lle!, SI rtllllvt'rsliirkullg (~ 3000 -. 50()O) des Transistors.

DcI' 151,F !\ondellsill.lll IInd die Dlockkollclensaloren erfiillen in dit'ser Sd",ltllllg

die glcic"e Funkt i'1I1 wie ill den vurbel'gehenden.
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Ahhil(hlll~ 4.5 z~il-\I .It·ll '\IlIl'illI d"r Scl",II.Ullg. Del' 16-1\"ual RiUlIl'"ugellerll-

lor wlll'd~ aliI' "ill •.•. llF [xp<'rilJl<,lIlierplllliuC' del' Gri.i/le 21c1II X 12,5cm aufge-

hllut .. Die Eillgilll~"i~lIi1k wenlell all dii' J\oaxialbuch5ell Xo l)is 1'7 llllgelegl.

Die Allsgllllgssigllalc \\'(',.d'·11 libel' <,ine !l(l-Iwlige Dud'5euleiste llll die FAOC-

l\iI!'k w,·ilerg"l~(·I",". Dit' \'~rhilldullgell zwischeu .lcII EillgiillgclI uud den Eiu-

guugst1'i1ll5ist.orelJ wlIrek lIIit 50l! l\oilxialleit.ulIgeu durchgcfiihd. Fiir die Ver-

l,iuguug dl:r Ausl'."ugst n·il.l'!, lIIit de!' Duchsct'l1eisl(' wurde dlls gleichc Verf"hrcn

gcwalill.. Oi" Sp'IIIUUllgSV'" s"rgull!; mil -12\' wird dem Autl,au iiher dlle Dalla-

1Icuhuchs •. zugefiibrl. Mil. dell Pot.enliomcteru P, P2 P, koullell die slabilisierlell

Spalluullgell VI,u~ Illlrl [l, ei1lge5t.cllt werden. Fiir aile Ver50rguugssplllUlUIIge1l

wmde1l SichenlllgcII cillgdwllt. (1'-; -" F3). Del' Tramislor 13, del' zur Stal:>ilibie-

nmg VOIl V3 1I0t.w'·1Idig ibt, wunle auf ein Kiihlblccb aUS Alullli1liulll hefestigl.

OilS l'r1ilubt. die AI.fiilll'ltllg der \,yi,nne, die durdl dii' holle V"r1ust.leislullg VOIl

~ 3.51V enl5lebl..

Q r-U-j~J 'Xg (Jl

Um (·i1lell illdllkliviliitsal'lllCIl, I1F-gercchlclI AllllHlu ZU gcwiiltricist.cll, WIlI'-

dell die zu "illelJl 1\ 'llI,d l'.cl.orelldell I\OIllPUIlClIlcll lIlit. lIl"glichst klll'Zell Vcr-

hindllugcu pnsiti(,uic'rt.

rn"nLI€ 0 PO"-< iO n -"'
Q) ." I' ......

0-_8 o l.~
0
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-" " b --J0

0
0 __ .

Ab],iltlllllg -1.5: Medlulli5Chcl' Aul1Jllll del' Kllrle lIlil 16 hall;il,'"

I111Il\,.ofl.·)



Kapitel 5

HJlpilSSt'll.

Dit· Liillg;t' de~ A lI~j.!;illlh:-,::,iMllalskaHuluit e.utC1H t::xtenwu l\uuclCu::ifdor au Pill

4 ulid eiul'lIl ex It .•.III' " \Vid •.r,laud an Pin 8 ill eillelll Dereidl von ]0,,5 -,,- Im5

eillg,",tcllt wenk". Di. illl •.•.ll I.ereits eill \'Villers!.",d VOli 2411f! vurhuliden ist,

kOllllt.t' i1uf •.illell eXI""!,,," Wid •.•·,tillld all Pill 8 verzichld werden. Die fiir eille

Sigllillliin!;,· VOli :J(lI/._ ~ •. f"J'tkrte l\ilPlIzitii.t ergibt. ;,ieh gCllIiill 16] '" G8l'/<" .

Das Ie vefiigl iilwf zwc·i Eingiiugt:. EiUCll flaukcngestt::ucrtCll Eil1~allg Htit

Sclllllit.t Trigger u"d c'i"<'I1"lg"lIillinteli sdillelkn EingulI!;. Ilier hlilid .1"1' !lilll'

kClIgcsl.cuertc Eill!;illlf\ V,·rwcndung. Dureh die U"S('hilItUllg dn Eillgiingc E,,,"
ulld £po. liillt siell di., 'frigl~"rilrl wid,len (sielle l"lInktio"sdiilgnullln).

Die Triggerschaltung

Di,' ill d •.n heiden vurllergehellclell Absehllitlcn I,csd,ric],ellell G"I""'ilt""CII he·

J1iitig,~'11 ~Hr Eiuha,ltuug eiucr IJoht'll \\rict.l("rholg(,lIalli~kf'it de~ .4.IISJ!-il1i~SSjgllltls

nliiglichst steik Eingiln(!,ssignale (1,10/,,11 :-. "II'). £),"11") llIii".,,, fiir die Pe·

gel (01' \llId -81') eille Tu\c>runz vall :UllUml' t'ing"hilltell w''I'lk". Ul1I eille

vollsUiudige Ilulnpe zn ("l'~el1g"II, 111uHdie Lilllge del' Eil1gilllg~:)ibllale Juiude-

slclls dl'1' g"'flllll,ell Ahfilllzcit. ,ieI' HilUlpe eulspredlcll. Sigllillt-, di.· I'c1'I1H'S,ell

weJ'l!<;1I ,ollell, erfiillell uidJl illlllu'r diese I\rilericil. E, ist dillll'r ,',fordedirh,

t;iut' ~'riggl'rsdlHltullg Ztl t·nl.wl'rfC:Il.

BI"iuJ Eutwllrf einer Tl'igg('rscllalhl1l~ ging Utau VOUt Verlwltcll d('l' (;clIl'1'alo-

l'('n alls. Oil' U.'Hera1.ort"1l crzcllgt::l1 Hur auf H1JfaliclIclt: F]allk~'l1 )Iili die' t1cfiuierte

Ilillllpl'. Da~ Signal l»('iIJt (bUlll lJis ZUlU Rijrkgaug tlt·s Eillg.itllgssigll~lis iluf ~ci-

1Il'IJI llwxiulalC'1I 'V ..,,1't.. Di('~ist. ailS 1I1dlll'reu Criilldc'Jl uidtl. iUlIlICT L'fwiill::idlt.

Die gcwiillschte Trigg''''ilJ'!. wint mil, deu heideu Jumpcl'll .1l 111111.12 eillgest.dlt.

Liegell beide Eille;iillg.· illll' HIGH, SUist del' Eillgallg vel'l'icgdt. Diese Eigell'

sdwf!. wi •.•1 gClIlltZt 111111I1l(!,,·wullt.eVerliillgerullgell des AlIsgangssil\ul1ls dll1'ch

didll il\lfciuillldcr 1',,11;"11<1•. Trigger zu verhillllcl'll. Del' AlIsgilllg Q wir.l zu die·

selll ZWI'ck auf d"11 '·lItspJ'(, •.llelltieu Eiugallg gdcgl.. Dies," Hiirkkopptllll(!, spent

dCIl Triggercingallf\ fiir tlie DillieI' des AuSgilugssiglluls.

Di,· Trilusist'M'lI F1 T, di"lIen zur Pegclvers •.hiebllllg (N I Al ._, EC L IIl1d

EC T, -t N 1M). l\'lit d<'l' Diu.le wi I'd ein HIGII-'Pegcl (- 0.71') erzeugt. III

AI,1>.5.3 isl ein Sd,irJlIf"I" ,1cs AIISglllIgssiglluls cler Triggerstufe gt'zei!:\1. Di.-

Abfallzeil belriigt cl wa 3'110, das Sigllul hut eille Liillge VOII~ :JOII •.
') Ilt,j II1HUcll<'u :r\'l(;s~tlllgell 1110dJfe lIlall 01111' (lie itJl:-.II·igt'J1dc FLIl!l\.(· odcr f1uf

h.·id •. Flallkell t.riggerll.

Di,' Lilnge des AlIsgangssigllals del' Triggers •.haltllllg ","rd.· d,d ••.r allf 30".

fcslgl'lcgl. Eille Triggers •.halt,lIl1g, die dies«'11 Allf"rderllllg"11 gen'rld winl, isl ill

Ahh.r •.] ZII schell. Die Scha\lllllg wUl'lle llIit d"Il! Illl'lIo,tal,ikll ~1,dl.ivibJ'ilt,>r

MCHI](Jt; illlflc\(·bulll..

Di.· Pill·llckgllng 1I1HIdas Fllllktioll,diil,gnlllllll des ~lC]ll!JS silld ill .'\b],.5.2

dilTg",sl rlll.. Es w\lrde fiir dil's«' SdJllltllll!; .'ill ECL·Mollollo!' g.'wiil.!t, du fiir .lie

Signnl., •.ille g,'rillge Abfilllzeit (,- 311.;) ulld •.illl' Sigllillliiligi' VOJl :ltl,,, g•.fonlerl
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I(apitel 6

I(alibration und Testmessungen

ZUlU Te,1. d." 16 -[arh Ralllpengl'ueralors wllrde "III V JI'IE- Syol,"11I Illil. elller

F1 00]- FADe I'ilrtc ueuutzt.. Di" 5t.eucruug del' Me"suug lIud .I,.•.A u,I<:,,~ ,,"unlc

luil c::ilH'11l l\'lafiutush II C0111Plltt'!' v()r~cJloJlJlnclI) del' auell Zllr J.!,raphischen

Dar,tdlllllg .I•.•.M"flergcuuisse dicu"'. Dcr Test.aull'i1.11 l.,'slilw\ ilJl ,'iuzdll<:U

aus folgl'ullt'H }\.OUJjlOllC'utcU:

VME-Karle mil ]6 FADe Klllliikll iu 8-Bit AIIJliisllug lIud Zwis('heuspei-

d",r [iir :l::i6 A lJtaslllugell,

lli1fologik zur 5t."II"I"IIU[> ,ieI' FADC-Kark lIud 1001\l1l: C",,,'ndor zllr

Erzellguug dc, FADC-Aht,,,tt.akl.cs.

Um dt'll FADe ~\H Z,·i lUlessllug lIlit, hoher Auliosllug, al,o als Fla.,h Time

t.o Dil,\it"l Conver"'r Zll vcrweu<len, winl u<:ben der Iwlleu AlJtastrat.e von

100,\1 Suwplt' lJ"ooudero der gcriugc Jill.cr-Fchler ,Ii.,ser DillI,leiue von ~ 15]1s

allsgeullt.zt.

Oas zu Illcs'''Jld,' Ei lI[>allgsigllid wird lJei .lieser McllmclllOd •. lIid,t. ,Iin:kt

Illit d"ll1 FADC dif\ila.lisi,·rt, s(Hlderu Stllrtct eillcll Rlllllpenl,\ellerator, der IWell

eiucr AI1::iticgs~ejl /'l.Il ('iuc 1I1ilxilllHl~ AUJplilude Allhu: ill del" Gri)Hcuurduilllg

del' V.,lll",sstcllerllllg d<:s FADC crreicht. Diesc RJl.)upc wird durel. deu FADe

abgda,tct. Dci •..illl'r AIIsliegszeit von I,;" > /';.'1', der Zeit, zwischell zwei

Abt.ilst.zyklell .Ies FA DC, erhiiJt. Illau nUllllest.ells eillcll Abtast wert. im Ansti •.g

,IeI' Hampe, Eillc 1':1'01,•. z,'itillfonualioll iilJer ,Ien Stadzeit.pllllkt del' Ralllpe

erl,\ilJt. siel. (h,rdl A l.ziihlell der A hla,t.llllgen his ZlIr t'l',tell Dil,\itali,iel'lllll,\ des

Ran,pcllausticg" Di •. g"lIitlle Pl",sclllagc ,Iie,er Digit.Jllisi"l'llllg zllm Sladpllukt.

<1,,1'fLuB)'e IA wir.1 '"'' d,'l' l,\clllt'"ell('U Ilal1lpellillll)'lilllde A lJCSt.iUllllt. Dcr

IO-Port

SI'i1llitfstdlt- des FADC-Colllrolll'l' ZIllJl VME {jIlS,

MacVEE/Miel'on Interface

zwei IIIt.el'face-Kal't.eJl, die "illt'u ZIll,\riff YOII}Ma,·illtu,!. aliI' ,1.-11VM E-Dns

eJ'l"iiglichl'lI,

Madntosh IT COlllpn(el'

Slcllcl'redlJlel' Zllr KOlltrolle del' MesSllllf\ Ilud Zlll' AlIsl<:,,' d •.1'digitalisicr-

1<-11Dillell, Mil di,'selll RI'c!lIlel' wllrde a"d. di •. Klllibratiull IIl1d grilplli-

,che Darst.l'llllg dcr Dalell YUI'l,\Cllolllllleu.



111111-;vou FI",I, A DC, '"ll:\kidlt" VI'-id.'r,1 iilllIP ill <In Hd'Teuzleilerkdte

(k::i Bitllstciu:-> Illif. di(~~H vcrschiedell grullen Di~itidisit'rtlllgssj llfell fiihrl'.1,

Dies,' diffel'ellli.·I!.· Nidll.liuearitiit fiihl'1. hei del' Dl'SlillllllUlI~ d,·l' Ritlupeu-

I huse Z'IIII AI,I."llitkl. zu eillelll SyStl'lIl1disdu;1I Fcld~r, tla die Rumpe hei

liuchl'clll AII,ti,'" V<'rsdli •.delle Z,'il.spaullell ucuiit.igl, um versdliedeuc Di-

i;it."lisierUII!\S,llIf"1I del' FADC-Kelllllillic zu dUl'dHjllcreJl, Dieser EIl'eltt

fiillrt ZU cilll'l' Vn,d,IPdilerllng dcr ZcitaulioslIlIg des FTDC. Dit dies"r

Fchler fiir •.ill FA DC Exemplar als konstaut alli;ellonlllJeIl wenlell kaun,

isl bei gCllaller I,elluluis ,lc.-r Stufellbf/,iteu ein AlIsgleich dieses Fdllers

bei dcr Deredlllllll!\ vou I A Illoglielt,

ZlIr D.·,tillllllllllg VOII lA, ,kr Ph"s.· des 1I.1,'flsigmd,·, ZlIlll Ablastl"kl, !taull illl

('illfilrlJ~I(,1l Fall t..,jll lilll'hrer AJl:::itiCf~ c1el' HaJU)H-' VOJl Nllil llis AI/IOu itJlgellulu-

u:.eu \\'I'nlt-n. III dicst.'lu Folle ergiht. sidt die Han1Iwllplta.s(' ,Ill:' del' helll(,S~CI1eU

Allll'lilu,!<- A zu :

2, 1l11lllpellfd,lc,'

Zur Dcst.i ull IIII"I'. <Ier RalllpClIphasc wurde die Lillearitiit del' Rampe allgc-

1I00Ulllell. D.'r v•.•.wellddc Rampellgent'rat.or erzelli;1 jedocll eille Halllpc,

di., iu,hesoll.!<-I'l' I"'i k1eiueu Amplitudell nicht.liucar ist uud dalllit zu Feh-

lem hei ,kr n"slilllll\\lIlg del' nampcllphase fA fiihrell wiinle. Au/:h ill

dicselll Fall is! ,111,,('11eille l\alibr/ltioll eille KUl'I'cklllr del' aus ciller Aln-

plilllde IJc",'d'l\"i<'l\ H"m!,ellphase lIli>glich. Nidtl korrigierhar ist d"r

J i t ter- Fcllkr dl'S fL'lIlpcl\g<'lIcrat o •.s.allg('~cl)('II, wobei 'II die DithreilC' <1,'1'Digil.lllisiel'lmg .It', FADC 1I1I1\il>1.III dl'l'

AIJleitllllg dieser AIIHiisllng "'"l'dc IIl1r de •. (lualll.isi"flll,g,kl.ln <I,,> FADC's

beriid,~i('btigt uud VUll ('iuel aIlsonstt'U id(,it!c-ll Ell...'kt.rnuik CtH::;bq~(II1J;c.'lL FiiI'

das l'l'lIl1l.z1/' Tcst.sysl.em mil Cilll'lII 1001U lJ " Bbil. FADC llJlIll'illt'!' Halll!'l'lI-

(111st.i('~~?('il von trul' "'-' 11115) Cl'giht sirh hicJ'HllS t:ilH~ A \I JlOSll1Ig, VIIJi (111. '"'- 13)'3.

Eill I'cllkr AllnJIlU ImllJl dicsc A lIJ1i)SIlIl(!;jl'dorll w"g''J1 I'l·f,dli.·d •.•.••lId.· •.er Fddl'r

d,'s FA DC lmel del' St.ellere!ekl.rullik lIielll. clTl'idlell.

Da ,Ii" Zeitl.Jt'"till'"'"'g mil. .lclll FTDC imme •. rclativ zulU Abt:,st.takl.

g.',dlidJl, ist <Ii., Z"itmessuIIg nut llessell Jitter-F(OI.lcr ulI,1 Ffe'jUeUzuII-

gCllauigkeil. bdlaftd. Dieser Fehle!' kaJlu lIicltl du •.ch eill/' K"libl'atioll

kOl'l'igicrt wt'nlelL

Di,' dllrch elell FADC di~itali>iert.ell D"I"II silld ,,·ll>sl fd.lnlll'lli.ftd. Er-

St"IIS wil'll del' allaloge 1I1•.6w,'rl du •.d, .lit' AI,ta,lullg iu eill ]la,te •. VOII2"

Il,iiglidlt"l Ahl./Isl.wcrtell gcprl'fll( 1/ Oil-Dr,'ill' dn Digit ,.Ii"i,·, IIII",). Dil'ser

"og/:llillllllc qllalll.isierllllgsf,·llkr vou 1/2LSn i.,t ,1111'.-]'"i'lt· I; ••Iibratioll

niel,l krllnpl'lIsi,· •.har.

VUI die Auswi •.kulIg dt'!' dilfcrenticllen Nirhtlillcaritiil. del' FADC- Dausteinc

IIl1d ,I<-•. Nichtlilll'a •.it.iil. <ler )lampe auf die ZCitllufloSlllli; des FTDC zu kOIlI-

pensicrell, JllUfl ,'inl' l\alihratioll jcdes FTDC Kallals mil. dCIIl zlIgcllo •.igell

n i..unpeng,ellcratuf v(Jrgt:IltHuIUCU wcn)eu,

Zu diesclIl ZWc('k winl riel' RalllJ'l;lIveduuf so besl.iUllll1 wie er VOIll FADC ge-

IlleSSCII winl. Di.,,,, t-1"»IlIlf; Iwillhaltet eli" Felder elur('h .lie Nicldillearitiil. der

Rampe ullli dUl'('!J d"11 FADe sdbs!.. Dn ,Ii,· l.lptiwnlc Allsticgszeit der )l'"I1!,C

ill .Ier Gri;Jl<;II()l'dllllll~ V,," J..'f, des Ahsl.alldcs zwisdlclI .Iell Abtast.lllli;e,.' liellt,

isl. wil. dl'1II FADC k •. ill'· din·kll' t-lt-ssUII!\ IlIiiglidl. AilS di"selll Grund winl eill

Dit'lHil deul lH'uulztcu Test.aUnHlIl erzit'lbal'C' Zcit.allf)i~~tlllg wire! VOl'allt-'IH dUl'dl

f"l~l·,,,I •. Fd,ler lH'grellzl.



:--tilll:--lb\"jl<'~ \"l'rl'alll"l'lJ hl'HUt'll. lUll tilt' H,tlltJWll10l'ltl dllrdl \'ll'lc- J~lIJZI'lJW'~;')IlJl-

gelJ J!U LestiuHIH.'lt. fVlan lJetradJict lti('l'fiir dit' IclaliVt' Hcil1Jigkt'il III/'V ll1il del"

ill ,\' FA DC-Messllllgell d •.r Halllj"', die' AlJIplil.lld,' i digitali,inl Will""', Fall,

di •. Hilll,!,e zufi,llig, Illit zeitlich gleirhverleilt..,. Phil>" Will FA DC-Tilkt g,'stilrld

wird, isl diesn Werl eill din'kles Man fiir .Ii •. Z•.it 6/" elie eli" ILIIIlj'" h,,"iitigt,

1l11JlUll FADe ('jut' Alld('rull~ de~ Ausgah~wcl't{:s VOIl dcl' Digitillisiel"llllg i 11(1<.:11

i 1 1 Zll l,ewirkell, Es gilt :

A

I" 61' )' U1i
I~Ao

. 'Ill
11111 -

N~",N

Da 1,,-i ,11'l'MesslIlIg .Ii" A Ilsti<:gszeit der Hampe t"" kleiller II); del AlJla,ttakt.

gewiildt wurele, sillel Iwi eillelll Tei! der MessungclI zwei Messpullkte auf .Iel

l1alllpt'digit.ielisierl.. Fiir dit'se PUllkte ist der zcitliclie Abstlllld zwischen lJei.len

Messllllgell Ills 61' I'."llilll hckullnt. Diesc Infunnlltioll kunn Zll cinel Skuliel'1\1lg

der Eillzelzeitcll velwt'lId<:t werdell, Fiir die gemcssenell Amplitudell A, IIl1d Az
gilt.:lJlIl eli.' Dedingung .Ier GkichvelteilulIg Zll erfiillclI, win! ,li •. Halllpe bei

del' lvlc;')sllng VOIl cine-In "Zl1fallsgt'ucrator"gestartet, del' a\1~ L'illf'(" radiuakt iven

Quellc uwi cinelli Diskrimillutor aufgcballt ist. A bbil,llIul:; (j,~ z.'il',t eille so uuf-

~L'J1UllJlIWllf' Vt'l' I ('ilung "on nalJipCJHlJ11pJil.lldcu.Das IlistogrHlllllL <illS I1tit dcl'

)G L,dl flampenschaltuul; ill ~ JUOO() !I1csslllIgell u"fge1ll)1I1111<'Uwlll'lle, zeigl

dellllidl die (,IJeu besd,richeuell Ni"htlinearitiil.ell. AIll Beispi,,! d •.•. Anlplil.uden

31 - 2" J lllld 32 =, 2" isl. ill diest'1lI lIislograrlllll di., Illlg"'id",llrcil<: del' Dig,i-

talisi''I'llllg,lllfell des realen FADC" Zll errkenlleu. Ocr groll.. Uul."ls,,!.i •.<1iu,kn

lIislol'lul1lu-Eilltriigell dieser hei.lell Amplitll,kll kallll uidal- dllre!. die Fonll dcr

Hanl]'c, sonderH nlll' dllrdl .Iie dilfl'1'ellzidle Nid,llillearitiit d,'s FA DC erkliirl.

werd •.•1. Del' gl'Obc Verlauf des Hist,)g;riulIllls zeigt eilleu Abl'all .I•.•. lliiuligk"ilell

Illit sieigelll!cr Tl.lullpellanlplil.ude, del' allf cillc Ili.'dri~, •.•.e Skiguut; .I•.•. ltUllIPt'

hei k"'iuell .~lllplitllocn hillweist,

A,

u1' L 61, ~ lA"
i=Ao

.Ilit dem die Zeitell ul, sblie"" weroell,

Die allf die.,' W,'ise hnl inullte I\1l1ibrationsfllnklioll ist in Abbil.Illllg 6,3 Zll

sehen, All"h ill di •.sl'1' Darstdlung sind nod. Stllfell durch die Nil'htlillenritiit

des FADC erkt'llnlmr. \Vellll mil dieser MclllO<le eill FTDC-Kunal kalihried

wllrde, kOllnell i,ll.' w"itercll l{uniiJe rclutiv Zll die,elll Hd'erellz-K"nul kaJibriert

wenl"ll.

UIlI die Zeitallfli;slllIg mil. der <Illrch die l{lllibrlliioll gewolllle1ll'u Kulihrutiolls-

fUllktion zu bestilllll"'", wil'll folgelldes Verfahrell bellutZ!:

Der oben erwiillll1c' Zllfullsgellerlltor erzeugt cin Trigg"rsigllal, das allf zwei

kalihrierte FTOC-J\llniil •. gegebell wird, Beredillet '1lIU1die, Diff •.•.ellzz.,il, 1, __, o·

I~ ,-I,ZIVisd"'1l !",id"1l Kitlliilell, sullte diese bis uuf dell Mdll'chJ"r kUllstilllt seill,

Die ZeilallfloSllUI', dcs FTOC';, O'lcrg;ibl sieh ullter del" Dedillgllll!'., dall die !\fell-

fd,ler lIol'lllalvert.-ill ,illd, allS dem zweilell MOllle1l1.der Djjferellzzcilverl.t:illlllg

Rallll'cn-Allll'lilUd~ i\

A liI,ildllllg; (j.2, Hiiufig;k,'ilsv •.rteilnllg <It'!' geIlH'ss"II"1l n it"'p"lIillllplill1,kll



liul.I\'_o... (111 I

\/'2 11'1it ,kr OIJCIl illll(,,/-;..I'.'II'·11 Methode wurdcll von dell 16 FADC-·Kallii]en ,kl"

FlO01-FADe l\l1l"k,.iewcils zwci Kilniuc zuslllumengefasst uJI(I derell AllH()Sllllg

bcst.inllnt. Iu AlJbildullg (j.4 isl dic Dilferellzzcit.vcrl-cilllug fin .:ill sulcllcs Ka-

ualplll'l" dilrg,·st.clli. Di,- I"'i di,'sel" Messllug bcstilfllUt.c· AllfloSlIllg at lug im

Delt·iel. yon 22-2ti,,-,. Di" gCllalleu ""erlc siud del' TnlJclle (j.6 Zll '~Ill.JlCllluen.

Del" Fltklor I/v0. bpl"iicksichtigt., dilll bei diesel" Messllng die· Z"it.kld'T VOIl zweJ

FTDC')\illliu"n in den Fchlel" del' Difrercnzzeit. cill/-;eh. 11.

22.431"

28.321"Rampen-Phase
t A 1.05 5·6 2·L:J8p'----- -------------

7-8 25.821"

I ~~- 9-10 _--=3.161" _

lJ-12 2'1.13)1'
- --- -- -------.

13·14 25.911"_._---- --------
15·jli 2G.Hlp'

Di"se gelllcsscllell Z.·i IillIf1iisllllgCII lassen 11Ilf ('ine sehr gu te Rlllllpeukollst.ilUZ

schlielleu, wellnUW.II L"I iicbifht.igt I dall die theol"etisfh el'l'eichbl1re Z.'iiaullosilug

fiir di" benulzte l\ollfif.\llfltliou bei ~ 13p, liegt. Del' Uuicrsd,ied von 10 - 15)1'

ist. fiir eineu TcstauJl,all illl Lahol"lllulht.al. "iu gutes El"gchllis UlIlI best.iiligt die

bei del' .)szillllgWl'hi,,·hell U IIl.<'rsllchung beobaellt.eten Ergebnisse.

0.64
Rampen-Amplitude

AbiJildllllg G.3: Aus del' Kalihration gewollnu!l' Korreld.urfllnkt.ioll



t1essungen
*10"3

Kapitel 7

Zusamnlenfassung unci Ausblick

Fiir die konlinnicrlirlic sc'lineHe Zeilnlessnn~ lIlil delll Flasli--TDC winl cin Si-

~nulgeneralor b"lIiil il-\I, d<'l' ein beson<lers slabiles, l1li.i~liclost linearcs nampen-

sil\nal lieferl.

Fiir cine 1",10., Autl;isnllg soli <lie AlIsliegszeil von del' GriiJlellol'CllIulIg del'

Zykluszeil des FADe Tukles, iUl vorliq~endeu Full elwa lOns,s"in,

III diesel' A1'bei 1 wurdl'n verschiedeue Schallungcn fiir "inen derarligcn Si-

gnalgcueral.ol' auf!'."IJillll IInd ausgeleslel. Daruoel'hiuuus wunl,~ eiue 1G-KILuu.!

FADC-Kart..· (1"11101) Illit eiuel' Zusalzkarle mil 16 SignalgeneruloH'u '''''ge-

l'iislel., Illn so 16 F'TDC K,alliile zu erllil.ltCll.

Fiil' cIi., Rl'alisinull)!. diesel' 16-KuuILI Sigulligeueralol'kal'l., wul'cle eille In-

tegl'ul.ionsschultullh '"ISI-\,'wii.!dl, die im weseullichen den Line- Driver Dallstein

t-IC101D2 als KO"'lilllhll'OlII<JueHe belllllzl, Die Scllallung zeidll'l'l sid. dllrch

illlcn einfadll'n A 1111"," unci ihl'e hol,e Slubililii.l ails. Mit diesc'lll Gel'ller"l"r

wUl'lle cine ZlIsatzL.rlc' I.'ntwickelt, ~elc'std und llualysicl't. Wl'ilerhill wul'den

die syslelllal.isc!I"11 F,'laln ,1<-1'Zeitm •.ssung dlll'cll die Digil.alisierllugsftohler del'

FADCs unci dnrrli .Ii,· Nic:h1.lineariliit, del' Hawpe des Sigllillg"l\t'ralors IInler ..

>11 ..Ill, uud mil •.ill.'lll l\ "clibra.lionsverfallren korrigiert.

Mil cIer auf~"'HII1I"1l 1111<1kalihrierl.eu 16-Kunal FTDC-Kurlt- wurden dann

Z"itmessllugen ,J,lrclll!,d'iilll'l. Hierbei wurde cine Zeil.autliisuul\ vou

"J'I'l'; •.ht, wo!>"i .10-1' Hl'l'c:id. die Alllliisllllg (leI' vt'l'sdliedenen KaniiJc wieder~i!>l.

D •.r Flesh TDC '" sddieJJt ein(,n lIellen Bereich yon Zeitlllessllll~en:

KUlIvellliolldlc 'lh'h"ik"l1 l'rla"l,c" elltwl'ele1' nUl' eillell kleillell Mell!>el'eid, oei

vl'l'glcil'hlJareI' Z,'it 'l\,tli'''Il"g (IYl'isl'lt: 1OOus Mellherei •.lt Lei 50 l's ZeilllllHoslIllg)



llud kt·ilH'J ll..·i 1\1l..·Blui)glirhkt·il fill' ~ldll'l'ilt'b:-'l~lI:dl . IId!'l 1'111l' .""l III \ 1--1 .....c1lk.·h

1('1'«'Z('ifHllll(,suug I·~~II~).

Mil d"ll Fla,h TDC, lid!.'ll ,idl z.B. "\'idkall,,1 L"l'ik A II,,1.1',;t1"rell" h<'l'-

St.ellell, die iil.er gr"lle Zeitbl'l"'idtc Illit "illl'l' Z,'it,,"jj;""llIlV, 1'''" rr :~5J" "rhei-

tCH. Ein soldlC~ Cedit. kuunf(' fiir di(' AHal)'s£' YOU :'ldlllt"lkll n(:11~1t'illl'1I sehr you

NlIlzell ,,'ill, Ehellso isl. dies"s Gedit fiir die EOlltrol1<- IIlId l'rod"kti,,"iil,enva- Abbild ungsverzeichnis
cll\lJlg \'011 sdludleu naut.cilclJ ciusdzhhr.

E, b"l1 im n"h'IlClI der !':'ll.widdllllgsarbeit des L"hors zlIlIildlSt. darallf " ••,

"illt' 5dlallllllg allszllwiihlt'll HlI<] '''" Dei,pid de, IG Eall,,1 FTDC, fert.ig Zll

"lltwi,'kdll, Dit· Eigellschaftcll di"ser Eart.c ,olltell dallll a'''l'ellll','''1I werdell,

Di",r Vorgllllg ist Gl·gellsl.llud der vorliegelldell Arl.ei\..

D',· he;,el'r LiislIllg wiire die Iul.,,!;r"tioll des Sigllalg'-Jler,tlors lIIit d"I<. FADC-

D,,"striJl (o(\<:rdi" ZlIslllllmellfassllllb Zli eiuer Il.vhrid,chalt lIlll':. Di,'S<' Mj;gli('h-

){('it.(·!i sl.Hlld(,ll ahe!' inl Haillueu diese[ Ad,eit. uirhl zllr Vt'rfii}!;\I11J.!,.

].1 Zeil.lllcsslIlIl': IIlit Ziihl"m. .

1.2 TDC mil Ahli"I-Hallcglied

1.3 TDe mit. ,.I,fall.·lIdcr nampe

1.4 Dlol'ksd",ltlJild des FTDC

1.5 Dlc,chd",lt.I,ild des modifizicrf.ell FTDC

2.1 Prillzipid"'r Aul1li1l1 cilles FADC Dllllst.cius

2.2 Db"rlr,.gllll~;sk'·II1Jillie eiues AD-Umselzcrs

2.3 Eiugllll!;slh''''hllltullg des FADCs

2.4 PilllH'legllllg Ill" AUlllogcillgungs

3.1 Millel'-llll<'gl'llior _ _ .

:I.:! Ivlilier-IJlI'·l'rilt.ol' l1lit begreuzl.cm Allsgallssigulll

:1.3 Hll.mpl'llg,'·ucrill.ur mil KOllSI.lllllstrom'llielle

:lA Ei ••filclt<'l' 1Lllul'l·ugencl'lll.or mil. MC10192 .

3.5 Piuuelct~lIlIg ","1 Fuukl.iousdillgl'lllUlIl des MC]O]92 .

3.6 lllucusrltall.ulIg des MClI1l92 ....

:1.7 Modifizinl" Sdll,llllUg mil MClOl!l2

:1.8 Heulisicrler H"'Upcubcllcnltor mil MClU192

3.9 Del' Tesli.llf1!il1l fiir die lllllllogell MessulIgcu

:1.]0 nillllp" Ill,! lOus Abf"llz(·it. erzcugt mil Gelll'l'lll.or

:1.11 HUlllp" Illit :llJIIS AIJfallzcil. encllgl. mil. Gellel'al.or]

3.12 Diskrct ilufg,·I,a"kr Ccuenrl.or mil I\ollsl.lllll.st.rolllcjllCllc

3.13 AUSgllUgSZlIsliilltle der 5cltllll.llng ..

3.14 Eillfadl(, 51roHIIJuelle mil Tl'allsislol'

3.]5 Rump'> mil lOus Abfallzeil crzellgt. mit Genl'l'lll.or 2

.J.] Del' G.·IIl-nlul' fiir die 16 fach SCltlllt.lIl1g

4.2 SPilulllIlIl':s>l.i1hilisicrnug fiil' U 1

4.:l SI'i1ullllul':"lilbili,icrllllg fiir U 2



o.~ lliilltigkeilsvcrlcilllllg <leI"HlIUlpCJlalllplilll<l"1l

0.3 KalibrafiollsfllllktioJl.

0.4 Difren·Jlzzeil.vcl"l.eilllllg

\J) D.Diilllllilllll,II.Ii:lii.1" ,M .Schlllz,p.Stelr,,"

The Flash. TDG

NUCI .. INS'I'Il.Mwl"II. A275 (Hl8D) 1ll7-1ll8

121 J. llurser d at.

The (.'en/-,.,,/ .ht Chamber' of the II J EXl,e"illlCul

DESY, IlHllIIIIlG, JUNI 1988

13J \¥. ZiUlIJH.'l"Illitllll

Pl0Ul .111".,rlm·i1nlllg de .• P1UOI Systelllj

INTEIlNL (}U!( !IMENTATION I)ES FlOD1 SYSTE1IS, DESY 11188

14) MOT0\10LA

MOTOROLA M£CL DEVICE DATA 1986

IvIOTOIlOLA -SEMICONDliCTOIlS 1986

1&] MOTOHOLA

LINEAR AND INTERPACE IN1'EGRATE'J' CIRCUl'l'S

MOTUIlOLA SEMICONDlJCTOItS Ill87

16] MOTOHOLA

SMALL·SIGNAL TRANSIS2'Oll DATA BOOK

MOTOHULA SEMICONIHJCTOHS 1984
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Dei I1nm Professor Dr. Pdt'f Pemur,!s bedaukt: iell Juiell fiil' <Ii" Sldluug <Ies

Tht:lIJil~.

Alleu Mitarl.eitern del' GI'UPI'(' F33 des D('ut,sdwll EkktroUl'U s\'IlI,LrotrollS

DES',', uIlIII,i,'1' l)('smlllcrs ,1"1I1Lt'it"r dn Grul'l"', 1J"rfli Dr. U\\'l' Tillllll, dallk"

i•.I, fiir die fl"l'1I1l/lIieh" Aufllalllll(, uud Uutcrstiitzllllg uwilll'f ArI,,'il.

1\"'ill gallz l,,',oudercr Dilllk f.';ilt lJel'l'Il Dil'l.lll~, Waher ZiWIlI1'1'l1lil1l1lftil'

vicl., !-\ute Tips IIl1d Hiu,,"eise l1ud lieI'm Dr. Pet "I' Sl.dl"'1l fiir .Ii •. "tlld\\'tlilrudc

Kritik beilll l:oITcktur lesc1I,

IIiel'llJit vCl'sid,ere iell, die AI'],I·it sclbststii1ldig l1U,111l11'l1:1l<'r Vl'l'welllluug

del' llllgefiihl't.cu llefcl'cnzcn, augcfcrtigl zu llilhen,




