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Kapitel 1

Elektronik

1.1 Einleitung

Historische Experimente in der Teilchenphysik verwendeten analoge Me-
thoden, beispielsweise die menschliche Beobachtung von Funkenkammern
oder die Aufzeichnung von Blasenkammer-Experimenten auf Filmen. Die
Mikroelektronik hielt schon bald Einzug in die Teilchenphysik und seit den
1980er-Jahren sind die dortigen Experimente immer computergesteuert und
verwenden elektronische Auslese.

Dieser Teil des Praktikums dient dazu, ein grundlegendes Verstéandnis fiir
die beim Myonen-Experiment verwendete Elektronik zu erlangen, denn auch
unser Experiment wird per Computer gesteuert und verwendet standardi-
sierte Elektronik-Einschiibe, die weltweit in der Teilchenphysik eingesetzt
werden.

1.2 Elektronische Bauelemente

Elektronische Bauelemente werden in passive und aktive unterteilt. Erstere
sind solche, die keine Verstidrkung aufweisen und auch nicht gesteuert sind,
dazu zéhlen Widerstédnde, Kondensatoren, Spulen (Induktivitidten) und Di-
oden. Typische aktive Bauelemente hingegen sind Transistoren, Operations-
verstirker, aber auch Relais oder Optokoppler.

Man kann Bauteile auch nach dem Grad der Abstraktion einteilen, sprich
in ideale oder reale. Ideale Bauelemente verhalten sich exakt nach der ma-
thematischen Beschreibung, wihrend reale stets (unerwiinschte) parasitére
Komponenten beinhalten. So hat etwa ein realer Widerstand eine Serien-
Induktivitdt, die je nach Bauform von vernachlissigbar klein (z.B. SMD-
Widerstand) bis signifikant (gewickelter Drahtwidertand) ausfallen kann.
Ebenso sind in der Realitét stets (parallele) Streukapazititen im Spiel. Da
Kapazititen und Induktivititen jedoch frequenzabhiingig wirken, miissen
diese in der Regel erst bei hohen Frequenzen (typischerweise MHz-Bereich)
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beriicksichtigt werden.

In der Praxis sind Kohleschicht-Widerstdnde und Keramik-Kondensatoren
nahe am Ideal, wohingegen Spulen immer einen Ohmschen Anteil (Serien-
widerstand) besitzen, der meist nicht vernachléssigbar ist. Deshalb versucht
man in elektronischen Schaltungen Induktivitéten zu vermeiden, sofern sich
die Schaltung auch mit Kondensatoren realisieren lésst. In den Ubungen
werden wir Hoch- und Tiefpésse in beiden Varianten realisieren und werden
somit die Unterschiede beurteilen konnen.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Bauteilen ist die Linearitdt.
Widerstande, Kondensatoren und Spulen sind (annéhernd) lineare Bauteile,
wéhrend etwa Dioden eindeutig nichtlinear sind. Beim Betrieb mit Wechsel-
spannungen erzeugen nichtlineare Bauteile Oberschwingungen, was etwa im
Falle von Audiosignalen meist unerwiinscht ist (Verzerrungen, Klirrfaktor).

Bauteile kann man auch nach deren Bauform unterscheiden in diskrete
und integrierte. Bei ersteren sind die einzelnen Funktionen tatséichlich als
Einzel-Objekte (mit zwei oder mehr Anschliissen) ausgefiihrt, wihrend inte-
grierte Bauelemente auf einer Baugruppe oder einem Chip zusammengefasst
sind und damit eine komplexe Schaltung darstellen.

1.2.1 Passive Bauelemente

Widerstinde, Kondesatoren und Spulen sind die grundlegenden passiven
Bauelemente, die sich mathematisch sehr einfach beschreiben lassen. Dioden
kann man ebenfalls in diese Gruppe einordnen, wobei es Ausnahmen gibt
(Tunneldioden kénnen aufgrund ihrer speziellen Kennlinie als hochfrequente
Verstérker eingesetzt werden).

Ubertragungsfunktion und Bode-Diagramm

Aus der Kombination von Widerstand (frequenzunabhéngig) und Kondensa-
tor oder Spule (frequenzabhiingig) lassen sich Schaltungen zusammenstellen,
die einen nichtkonstanten Frequenzgang haben. Das bedeutet, dass die Am-
plitude der Ausgangsspannung nicht nur von der Amplitude der Eingangs-
spannung abhingt, sondern auch von deren Frequenz. Signale, die keinem
monotonen Sinus entsprechen, lassen sich iiber Fourier-Analyse stets auf
ein Frequenzgemisch zuriickfithren und somit wiederum der so genannten
Ubertragungsfunktion zufithren:

Vout(f)
Vin(f)

Diese beschreibt in Abhéngigkeit der Frequenz f, wie sich Ausgangs- (Vout)
zu Eingangsspannung (Vj,) verhilt und gilt natiirlich nur fiir lineare Sys-
teme. (Allgemeiner gilt die Ubertragungsfunktion im Laplace-Bereich mit

G(f) = (L.1)
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Abbildung 1.1: Tiefpass mit Widerstand (R) und Kondensator (C).

s = + j2n f; fiir unsere Zwecke geniigt jedoch die obige Betrachtung mit
Fourier-Transformation.)

Betrachten wir einen Tiefpass mit Widerstand (R) und Kondensator
(C) wie in Abbildung 1.1 gezeigt. In dieser und dhnlichen Anordnungen
lisst sich die Ubertragungsfunktion durch Anwendung der Spannungsteiler-
Regel ermitteln. Dabei muss fiir Kondensatoren bzw. Spulen deren jeweiliger
frequenzabhéngiger Blindwiderstand eingesetzt werden:

1
- j2nfC

Xe bzw. Xy =j2nfL (1.2)
Nachdem der Blindwiderstand eine imaginére Grofle ist, wird im allgemeinen
auch die Ubertragungsfunktion komplex und lisst sich daher nach Betrag
und Phase aufspalten. Der Betrag gibt dabei das Verhéltnis zwischen den
Amplituden (Ausgang/Eingang) wieder, wihrend die Phase die Verschie-
bung derselben zwischen Ausgang und Eingang beschreibt.
Ubertragungsfunktionen werden oft als Bode-Diagramm dargestellt. Die-
ses beinhaltet (iibereinander) zwei Plots mit gleicher x-Achse, welche die
Frequenz (oder Kreisfrequenz) logarithmisch auftriagt. Eine Kurve stellt den
betragsméssigen Frequenzgang (logarithmisch) auf der y-Achse dar, die an-
dere den Verlauf der Phase. Die y-Achse des Betrags wird meist im loga-
rithmischen Dezibel-Verhéltnismafl angegeben, wobei 20dB einer Dekade
entspricht:
G[dB] = 20log,,(G[1]) (1.3)

Dadurch wird die y-Achse im Dezibel-Maf} linear. Abbildung 1.2 zeigt bei-
spielhaft das Bode-Diagramm eines Tiefpasses mit einer Grenzfrequenz von
100 Hz. Die Grenzfrequenz ist genau dort erreicht, wo Blindwiderstand und
Ohmscher Widerstand dem Betrag nach gleich grof sind. Dank doppelloga-
rithmischer Darstellung kann der Betrags-Frequenzgang durch zwei Geraden
angenidhert werden und der Abfall oberhalb der Grenzfrequenz ist —20dB
pro Frequenz-Dekade. Die Anderung der Steigung im Betrag geht mit einer
Anderung der Phase um —90° einher — beides geht natiirlich nicht sprung-
haft, sondern schleifend.

Die Situation ist ganz dhnlich bei Realisierung eines Tiefpasses mit Wi-
derstand und Spule (RL); analog ldsst sich auch ein Hochpass beschreiben.
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Abbildung 1.2: Bodediagramm eines Tiefpasses mit einer Grenzfrequenz von
100 Hz.
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Wie der Name suggeriert, blockiert dieser tiefe Frequenzen und lisst ho-
he ungehindert passieren, dementsprechend ist also der Frequenzgang im
Vergleich zum Tiefpass an der Frequenzachse gespiegelt.

Kombiniert man Kondensator und Spule in einer Schaltung, so entsteht
ein System zweiter Ordnung, das grundsétzlich schwingungsfahig ist. Je nach
Anordnung spricht man von Parallel- oder Serienschwingkreis. In beiden
Fallen kann es Resonanziiberhéhungen geben, wodurch Strom oder Span-
nung zwischen den beiden Bauelementen deutlich hoher sein kénnen als die
von auBen eingeprigten Werte. Diese Uberhhung ist stark von der Damp-
fung abhingig, die in der Praxis auf jeden Fall durch den Ohmschen An-
teil der Spule, eventuell auch noch durch andere Widersténde gegeben ist.
Nimmt die Ddmpfung iiberhand, kann es auch passieren, dass das System
seine Schwingungsfihigkeit génzlich verliert (Kriechfall).

Der Frequenzgang eines Serienschwingkreises ist dem Tiefpass dhnlich,
allerdings betrédgt die Steigung oberhalb der Resonanzfrequenz (dort, wo
Kondensator und Spule betragsméflig den gleichen Blindwiderstand haben)
hier —40 dB/Dekade, weil es sich um ein System zweiter Ordnung handelt.
Dementsprechend #ndert sich auch die Phase nicht blofl um —90°, son-
dern um —180°. Bei der Resonanzfrequenz kann — je nach Dampfung — eine
Uberhshung zu Tage treten oder auch nicht. Schwach gediampfte Systeme
zeigen eine signifikante Uberhdhung in einem engen Frequenzbereich.

Sprungantwort

Im Gegensatz zu den bisherigen Uberlegungen im Frequenzbereich lassen
sich die beschrieben Schaltungen, also Tiefpass, Hochpass und Schwingkreis,
natiirlich auch im Zeitbereich betrachten. Ganz allgemein kann man Kon-
densator und Spule durch die Elementgleichungen

dv

Kondensator: I = C T (1.4)
drI
le: V = L— 1.
Spule 1 (1.5)

beschreiben und daraus Differentialgleichungen fiir die jeweilige Schaltung
ableiten.

In der Praxis bestimmt man oft das Verhalten eines (auch unbekannten)
Systems mit Hilfe der Sprungantwort, weil diese im Vergleich zu Messungen
im Frequenzbereich deutlich einfacher zu ermitteln ist. Man legt dazu an den
Eingang einen moglichst steilen Sprung von 0 auf 1V (oder einen anderen
Wert) an und misst den Spannungsverlauf am Ausgang. Der einzelne Sprung
kann auch durch ein niederfrequentes Rechtecksignal ersetzt werden, sofern
dessen Periodendauer deutlich grofler als die im System vorhandenen Zeit-
konstanten ist, also sémtliche Transienten ungestort einschwingen kénnen.

Fiir den einfachen RC-Tiefpass ergibt sich fiir die Sprungantwort ei-
ne Exponentialfunktion im Zeitbereich (sieche Abbildung 1.3), die sich dem



KAPITEL 1. ELEKTRONIK 7

FEingang asymptotisch mit der Zeitkonstante

1
27 fy

annéhert. Die Zeitkonstante 7 steht natiirlich auch in Beziehung zu der im
vorigen Abschnitt erwidhnten Grenzfrequenz f,;, genauer gesagt ist sie die
Inverse der Winkel-Grenzfrequenz. Ebenfalls exponentiell, jedoch abfallend,
verlduft auch die Stromstérke: am Beginn ist der Kondensator ungeladen
(Vo = 0), somit flieBt der maximale Strom durch den Widerstand. Je hoher
die Spannung am Kondensator steigt, desto geringer wird der Strom und
strebt asymptotisch gegen Null, wenn der Kondensator voll aufgeladen und
somit auf gleicher Spannung wie der Eingang ist.

T=RC=

(1.6)

Vau(t)
Vv

max

T T T T T t
T 27 37 4z 57

Abbildung 1.3: Zeitlicher Verlauf von Ausgangsspannung und Stromstérke
am RC-Tiefpass bei Sprunganregung.

Eine einfache Methode, die Zeitkonstante experimentell zu messen, ist
in Abbildung 1.3 angedeutet: legt man eine Tangente an den Beginn des
exponentiellen Abfalls bzw. Anstiegs, so schneidet diese Tangente den asym-
ptotischen Endwert nach genau einer Zeitkonstante. Mit diesem Verfahren
kann am Oszilloskop recht schnell die Zeitkonstante mit hinreichender Ge-
nauigkeit bestimmt werden.

Ubungsaufgaben

Messgerdite: Funktionsgenerator, Oszi+Tastkopf, Sinusgenerator, Multime-
ter, PC

Bauelemente: Widerstande 1kS2, 10kS2, Kondensatoren 1 nF, 10nF, 100 nF,
Spulen 470 pH, 10 mH

Weiters: Steckbrett (“Hirschmann”-Brett), Kabel-Adapter

1. Tiefpass RC
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(a) Baue einen Tiefpass mit 1kQ und 100 nF und betreibe ihn mit
einer niederfrequenten Rechteck-Anregung aus dem Funktions-
generator. Der Spannungsverlauf am Kondensator soll am Oszi
dargestellt werden und mit theoretischen Uberlegungen vergli-
chen werden. Welche Rolle spielt der Innenwiderstand des Funk-
tionsgenerators (50 2)?

(b) Ermittle mittels Sinus-Anregung iiber einen geeigneten Frequenz-
bereich die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich (Bode-Diagramm
— nur Amplitude).

2. Hochpass RC
(a) Detto, aber Hochpass aus denselben Bauelementen.
3. Tiefpass RL
(a) Baue einen Tiefpass mit 1kQ und 10 mH und miss wie oben.
4. Hochpass RL
(a) Detto, aber Hochpass aus denselben Bauelementen.
5. Serienschwingkreis LC

(a) Baue einen Serienschwingkreis aus 470 pH und 1 nF (gegen Mas-
se) und betreibe ihn wie gehabt mit niederfrequenter Rechteck-
Anregung aus dem Funktionsgenerator. Der Spannungsverlauf
am Kondensator soll am Oszi dargestellt werden und mit theore-
tischen Uberlegungen verglichen werden. Welche Rolle spielt der
Innenwiderstand des Funktionsgenerators (50 €2)?

(b) Anregung mit Sinusgenerator und Aufnahme der Ubertragungs-
funktion am PC (Programm rs_smz, Einstellungen: 0.1 ...10 MHz,
Increment 1.02, Amplitude 2000 mV, Input channel siehe Oszi,
Rest default)

6. Serienschwingkreis RLC

(a) Detto, aber zusétzlich mit 1k in Serie. Welche Rolle spielt der
Widerstand?

(b) Detto.

1.2.2 Aktive Bauelemente

Zu den aktiven Bauelementen zéhlen all jene, die eine inherente Verstirkung
besitzen, das sind beispielsweise Transistoren (bipolar und FET) und Ope-
rationsverstéirker, oder eine Steuerfunktion besitzen wie etwa Relais oder
Optokoppler. Gemeinsam ist diesen Bauteilen, dass sie in der einen oder
anderen Form eine Energiezufuhr benétigen, um zu funktionieren.
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Bipolartransistor

Der Bipolartransistor ist ein Halbleiter-Bauelement, dass sich aus drei ab-
wechselnd p- und n-dotierten Zonen zusammensetzt. Dementsprechend gibt
es die beiden Varianten NPN und PNP, die fiir unterschiedliche Polaritéten
geeignet sind. Deren Schaltsymbole sind in Abbildung 1.4 dargestellt. Die
drei Zonen werden als Kollektor (C), Basis (B) und Emitter (E) bezeichnet.

NPN PNP

C C
B ﬁ B <
E E
Abbildung 1.4: Schaltsymbole von Bipolartransistoren. Die Type (NPN oder
PNP) wird durch die Richtung des Pfeils beim Emitter unterschieden.

Die Funktionsweise eines Bipolartransistors kann anschaulich iiber ein
Wassersystem wie in Abbildung 1.5 dargestellt werden: {iber einen kleinen
Basisstrom wird der viel gréflere Kollektorstrom gesteuert. Technisch gese-
hen bildet die Basis-Emitter-Strecke eine Steuerdiode und durch Anlegen
einer Spannung in Vorwértsrichtung fliet dort ein Strom. Nachdem aber
die Basiszone sehr diinn ist, diffundieren viele Ladungstriger in den Kol-
lektor, werden dort abgesaugt und bilden damit den wesentlich grofieren
Kollektorstrom, der dem Basisstrom proportional ist.

Kollektor Kollektor

Emitter @

Etwas Basisstrom kann fliefen:
Der Transistor schaltet durch.

Abbildung 1.5: Analogiemodell des Bipolartransistors: ein kleiner Basiss-
trom steuert proportional den viel gréfleren Kollektorstrom.

Das Verhéltnis zwischen Kollektor- und Basisstrom wird als Stromverstéarkung
B = I¢/Ip bezeichnet und liegt bei Kleinsignaltransistoren typischerweise
im Bereich von 100 ... 500, bei Leistungstransistoren unter 100. In Wirklich-
keit ist B keine Konstante, sondern hingt wiederum vom Kollektorstrom
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ab. Dariiber hinaus ist die Stromverstirkung temperaturabhéngig und un-
terliegt einer deutlichen Exemplarstreuung.

Um die Stromverstarkung zu erhdhen, kann man zwei Transistoren hin-
tereinanderschalten (siehe Abbildung 1.6), wodurch sich die gesamte Strom-
verstdarkung aus dem Produkt der beiden Einzel-Verstédrkungen ergibt. Diese
so genannten Darlington- Transistoren gibt es bereits als integrierte Bautei-
le, die sich duflerlich nicht von normalen Transistoren unterscheiden. Auch
hier existieren klarerweise NPN- und PNP-Varianten. Die Stromverstéirkung
von Kleinsignal-Darlington-Transistoren kann bis zu 100,000 betragen.

Abbildung 1.6: Aufbau eines Darlington-Transistors (NPN) aus zwei hinter-
einander geschalteten Transistoren.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt, dass es eine grundlegend
andere Art von Transistoren gibt, ndmlich Feldeffekttransistoren (FET), die
in der Funktionsweise mit den Elektronenréhren verwandt sind. Dort wird
der Stromfluss leistungslos iiber elektrische Felder, die einen dotierten Kanal
einschniiren oder aufweiten, gesteuert.

Operationsverstirker

Ein Operationsverstéirker (OPV oder englisch OPA oder opamp) ist eine in-
tegrierte Schaltung, in der zahlreiche Transistoren, aber auch Widerstdnde
und vereinzelt Kondensatoren vorkommen. Wie im Schaltbild (Abbildung 1.7)
gezeigt, hat ein OPV, von auflen betrachtet, nur drei Signal-Anschliisse
(nichtinvertierender Eingang, invertierender Eingang und Ausgang) und zwei
Anschliisse zur Spannungsversorgung. Zweck der Schaltung ist es, die Span-
nungsdifferenz zwischen den zwei Eingédngen moglichst hoch zu verstérken
und am Ausgang auszugeben.

Der ideale OPV hat eine unendlich hohe Verstdrkung, unendlich hohe
Eingangswiderstédnde (in seine Eingénge fliefit kein Strom) und einen Aus-
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Vout

Vs-

Abbildung 1.7: Schaltsymbol eines Operationsverstérkers (OPV).

gangswiderstand von Null (Ausgang kann beliebig viel Strom liefern). Die
Ausgangsspannung héngt lediglich von der Spannungsdifferenz zwischen den
beiden Eingéngen ab,

Vout = G(V-‘r - V—) ) (17)

wobei die so genannte Geradeausverstirkung (open loop gain) G idealerweise
unendlich hoch ist.

Reale Operationsverstérker konnen freilich diese Erwartungen nicht erfiillen,
aber zumindest fiir einfache Schaltungen kann man von annidhernd idealen
Bedingungen ausgehen. Reale OPVs haben einen endlichen (aber hohen)
Einganswiderstand, Offset-Fehler sowohl am Eingang als auch am Ausgang,
Gleichtakt-Fehler und eine endliche Verstirkung, die mit steigender Fre-
quenz abnimmt.

Am Markt gibt es von verschiedenen Herstellern eine Fiille von Operati-
onsverstirkern, die jeweils nach bestimmten Gesichtspunkten optimiert sind.
Beispielsweise existieren besonders lineare und rauscharme OPVs fiir Audio-
anwendungen; andere wiederum haben besonders niedrige Offsets, sind dafiir
aber langsam, wihrend man bei besonders schnellen OPVs Abstriche an an-
derer Stelle machen muss. Moderne OPVs arbeiten bis etwa ein Gigahertz,
wenn man es noch schneller braucht, muss man auf Transistorschaltungen
zuriickgreifen.

Wie kann man eigentlich Schaltungen mit definierter Verstéirkung bauen,
wenn doch ein OPV eine (beinahe) unendliche Geradeausverstérkung auf-
weist? Das Zauberwort heifit Riickkopplung. Damit ldsst sich beispielsweise
die Verstarkung iiber das Verhéltnis zweier Widerstdnde einstellen, aber
auch andere Schaltungen konnen realisiert werden, beispielsweise Integrator
oder Differentiator.

Die Berechnung soll anhand eines einfachen Beispiels, dem invertieren-
den Verstéarker in Abbildung 1.8, erlautert werden. Wir nehmen einen idealen
OPYV an, sodass kein Strom in die Eingénge flieft. Die Verstarkung ist un-
endlich, somit muss die Spannung zwischen den beiden Eingéngen Null sein,
denn ansonsten miisste auch der Ausgang eine unendliche Spannung liefern.
Daher liegen beide Eingénge auf Massepotential. Der Strom, der iiber R;
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R
R1
o— 1
—0
Vin lvout
it 1 it

Abbildung 1.8: Invertierender Verstiarker mit einem Operationsverstéarker.

flieft, muss zur Génze auch durch Ry flieen, denn die Eingénge sind ja
stromlos. Mit diesen Uberlegungen lésst sich die Beziehung zwischen V;,
und V,,; herstellen:

sz' _Vout
I=— = 1.8
) o (1.8)
Vout _R2
pr— —_— 1.9

Der invertierende Verstédrker hat also eine Verstiarkung, die ausschlieflich
durch das Verhéltnis der beiden Widerstédnde bestimmt ist.

Wenn man einen Widerstand durch einen Kondensator ersetzt, so erhélt
man Integrator oder Differentiator, deren Ubertragunsfunktion in &hnlicher
Weise hergeleitet werden kénnen. Man kann freilich auch nichtlineare Schal-
tungen realisieren, indem man etwa Dioden einsetzt. Dadurch lassen sich
Logarithmierer und dessen Inversion, also eine Exponentialfunktion, erzeu-
gen. All diese Schaltungen hatten ab Mitte des 20. Jahrhunderts ihre Be-
deutung in Analogrechenanlagen und konnten beispielsweise auch Differen-
tialgleichungen l6sen. Spéater wurden sie natiirlich von Digitalrechnern ver-
dréangt. Verstéirker werden freilich auch heute noch benéttigt und vielfiltigst
eingesetzt.

Ubungsaufgaben

Messgerdte: Funktionsgenerator, Power Supply, SMU, Oszi+Tastkopf, Mul-
timeter, PC

Bauelemente: Widerstande 1k, 10kS2, 22 k2, Kondensatoren 1 nF, 10nF,
100 nF, Transistoren BC337-40, Operationsverstéirker LF356

Weiters: Steckbrett (“Hirschmann”-Brett), Kabel-Adapter

1. Bipolar-Transistor BC337-40 (NPN)

(a) Bestimme die Gleichstrom-Verstiarkung (B = I¢/Ip) des Tran-
sistors iiber mehrere Punkte im Bereich von I = 0.1...500 mA
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()

N

EIS3

bei Vog = 1V. Achtung: Die maximal zuldssige Verlustleistung
des Transistors ist 625 mW, daher unbedingt Strombegrenzung
im Kollektorkreis aktivieren! Zeichne den Verlauf von B iiber .

Miss beim Maximum der ermittelten Verstarkung das B von neun
weiteren Transistoren der gleichen Type und quantifiziere die Ex-
emplarstreuung (Mittelwert, Min/Max, Standardabweichung).

Qualitative Messung: Wie verhélt sich B, wenn die Temperatur
steigt?

2. Kaffeedose als Teilchendetektor (Ionisationskammer) mit Darlington-
Transistoren als Verstarker

MPSAB4

10k MPSWA45A

(a)
(b)

()

i }»N.C.
+

a_—

Erkldre die Schaltung. Welche Rolle spielt der rechte Teil der
Schaltung?

Welche Gesamtverstirkung hat die Schaltung (welcher Strom am
Messdraht wird benétigt, um 1V am Messgerit anzuzeigen)? Nimm
dazu folgende Werte an: Bypswasa = 10k, Byipsags = 100k

Messung mit *°Sr-Quelle (13.4 MBq, 37) in etwa 40 cm Abstand.
Die Aktivitdt der Quelle ist auf 47 Raumwinkel bezogen, die
Offnung im Blei-Container hat jedoch nur einen Durchmesser
von 5mm und eine Linge von 20mm (an dessen Ende sitzt das
Priparat). Im Mittel erzeugt ein Beta-Teilchen in Luft etwa 50
Elektron-Ionen-Paare pro cm. Vergleiche die berechnete Ionisati-
on mit der gemessenen Ladung.
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3. Operationsverstarker LF356: Integrator

NG C
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(a) Baue einen Integrator mit 1k und 100nF (zur Stabilisierung:
22k() parallel zum Kondensator schalten) und betreibe ihn mit
einer niederfrequenten Rechteck-Anregung aus dem Funktions-
generator. Der Spannungsverlauf am Kondensator soll am Oszi
dargestellt werden und mit theoretischen Uberlegungen vergli-
chen werden. Welche Rolle spielt der Innenwiderstand des Funk-
tionsgenerators (50 2)?

(b) Ermittle mittels Sinus-Anregung iiber einen geeigneten Frequenz-
bereich die Ubertragungsfunktion (Betrag) im Frequenzbereich
(Bode-Diagramm). Vergleiche mit dem Tiefpass-Verhalten aus
der Laboriibung “Passive Bauelemente”.

4. Operationsverstarker: Differentiator

R
—— B
Vo Ve
L 1 L

(a) Detto, aber Differentiator aus denselben Bauelementen.

1.3 Signalausbreitung

Bei langsamen Signalen und kurzen Distanzen braucht man Kabeln keine
grole Beachtung schenken. Dies #ndert sich jedoch, wenn schnelle Signa-
le iibertragen werden sollen, abhéngig von den im Signal vorkommenden



KAPITEL 1. ELEKTRONIK 15

Frequenzen und der Linge des Ubertragungsweges. Einerseits haben Kabel
immer eine frequenzabhéngig Dampfung, die exponentiell mit Kabellange
und der Wurzel der Frequenz ansteigt, allerdings ist das fiir digitale Signale
von untergeordneter Bedeutung, denn solange 0 und 1 unterscheidbar blei-
ben, ist die absolute Amplitude unwesentlich. (Es kann jedoch bei starker
Dampfung, sprich sehr kleinen Signalen, aufgrund von Rauschen zu Fehlern
kommen.)

Fiir schnelle Signale und/oder lingere Distanzen verwendet man entwe-
der Koaxialkabel oder Twisted-Pair-Kabel. Erstere haben einen signalfithren-
den Innenleiter, der von einem Dielektrikum mit auflenliegendem Schirmge-
flecht umgeben ist, das als Masse (Riickleitung) dient. Robuster im Sin-
ne der Signaliibertragung sind verdrillte Zwillingsleitungen mit optionaler
Schirmung, wie sie etwa fiir Netzwerkkabel (4 Paare, je nach Ausfithrung
auch einzeln geschirmt) verwendet werden. Im Gegensatz zum Koaxialkabel
erfolgt die Signaliibertragung dabei differentiell, es kommt also nur auf die
Differenz zwischen den beiden Leitern an, wohingegen Gleichtakt-Stérungen
(also Schwankungen, die beide Leiter gleichermafien betreffen) dank Diffe-
renzbildung egal sind.

1.3.1 Signal-Laufzeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem Kabel ist geringer als die Vaku-
umlichtgeschwindigkeit geméfl der Formel:
Co

\ Ur€r

Die relative Permeabilitéit u,. ist fiir technische Kabel stets mit 1 gleich-
zusetzen, wihrend die relative Dielektrizitidtszahl (Permittivitit) vom ver-
wendeten Isolationsmaterial zwischen den Leitern abhéngt und fiir das oft
verwendete Polyethylen bei 2.25 liegt. Damit ergibt sich ziemlich genau eine
Ausbreitungsgeschwidigkeit von 2/3 der Vakuumlichtgeschwindigkeit. An-
ders ausgedriickt bendtigen Signale fiir 1 m Fortpflanzung im Kabel etwa
5ns. Dieser Richtwert gilt sowohl fiir Koaxialkabel als auch fiir Twisted-Pair-
Leitungen, aber auch fiir Glasfaserkabel (Lichtwellenleiter), wo die Lichtge-
schwindigkeit um den Brechungsindex des lichtfithrenden Mediums reduziert
ist, der in der Groflenordnung von 1.5 liegt.

Bei Twisted-Pair-Kabeln mit mehreren Paaren wiirde es zu massivem
Ubersprechen zwischen den Leitern kommen, wenn die Verdrillung aller
Paare in gleichen Lingeneinheiten (Schlaglinge) erfolgte, denn dann wiren
immer dieselben Leiter periodisch nebeneinander. Um das zu verhindern,
verwendet man unterschiedliche Schlaglingen der einzelnen Paare, sodass es
hier zu keiner Periodizitdt kommt. Unterschiedliche Schlaglangen bewirken
aber auch geringfiigig unterschiedliche Leiterlingen und damit Laufzeiten.
Diese Unterschiede liegen im Prozentbereich, dementsprechend kann man
sie bei lingeren CAT5-Kabeln messtechnisch feststellen.

v =

(1.10)
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Bei Kabeln, wo sémtliche Paare einzeln geschirmt sind (CAT7), ist die
Schlaglénge unerheblich, daher haben die dortigen Adernpaare wesentlich
dhnlichere Laufzeiten. Nachteilig sind allerdings der kompliziertere Herstel-
lungsprozess und die damit verbundenen hoheren Kosten sowie die grofiere
Steifigkeit von mehrfach geschirmten Kabeln, was die Verlegung erschwert.

1.3.2 Reflexionen

Wie bei allen Wellenausbreitungs-Phéanomenen kommt es auch bei Leitungen
zu einer Mischung von Transmission und Reflexion, sobald sich das Medium
dandert. Das ist klarerweise an den beiden Enden des Kabels der Fall. Wenn
man Verluste vernachléssigt, gilt fiir den Wellenwiderstand Zy bei hohen

Frequenzen
Ll
Zy =/ o (1.11)

wobei L' und C’ den Belag der Induktivitit bzw. Kapazitit bezeichnen,
also die jeweiligen Groflen pro Léangeneinheit. Der Wellenwiderstand ist im
verlustfreien Fall reel und hat die Einheit Ohm (£2); in der Realitét ist er
komplex, daher spricht man auch von der (Wellen-)Impedanz. Es handelt
sich dabei jedoch gewissermaflen um einen virtuellen Widerstand, der nicht
einfach mit einem Ohmmeter gemessen werden kann. Wesentlich ist diese
Grofle an den Enden des Kabels, denn dort entscheidet sich, ob Reflexionen
auftreten, die normalerweise unerwiinscht sind.

Ein offenes Ende (Kabel endet in der Luft) bewirkt — genau wie bei an-
deren Wellen — eine vollstdndige Reflexion mit gleicher Phase. Dementspre-
chend wird ein positiver Spannungspuls, der dem Kabel aufgeprigt wird,
am offenen Ende unverdndert reflektiert. Ein Kurzschluss am Kabelende
entspricht dem anderen Extremfall, dem geschlossenen Ende, wo vollsténdig
gegenphasige Reflexion auftritt. Der positive Puls wird dabei negativ re-
flektiert, dabei kommt es kurzfristig auch zu destruktiver Uberlagerung am
Leitungsende, wo positiver und negativer Puls sich begegnen — aufgrund des
Kurzschlusses muss ja die Spannung Null sein. Nichtsdestotrotz wandert der
negative Puls wieder zum Kabelanfang zuriick. Je nachdem, wie die dortige
Situation ist, konnen die Reflexionen theoretisch beliebig oft hin und her
pendeln. In der Praxis gibt es natiirlich die Kabelddmpfung, die den Puls
immer weiter abschwécht.

Natiirlich gibt es auch Situationen zwischen den beiden Extremfillen.
In Abhéngigkeit von der Impedanz Zj, die am Kabelende angeschlossen
ist, definiert der Reflexionsfaktor r das Verhéltnis zwischen reflektierter und
einfallender Amplitude:

2L — 2

"= Zr, + Zy

Daraus ergeben sich die beiden oben beschriebenen Félle der offenen (Z7, =
oo, 7 = +1) und geschlossenen (Z;, = 0, r = —1) Leitung, aber auch, dass

(1.12)
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keine Reflexion mehr auftritt (r = 0), sobald die Leitung mit ihrer Impedanz
abgeschlossen (terminiert) wird (Z;, = Zj), was in der Hochfrequenztech-
nik zum téglichen Brot gehoért. Dieser Fall ist elektrisch gesehen dquivalent
einem unendlich langen Kabel.

Koaxialkabel haben meist einen Wellenwiderstand von 50 €2 und werden
dementsprechend terminiert. Video-, TV- und Sat-Kabel hingegen haben
75 Q und Twisted-Pair-Leitungen typischerweise eine differentielle Impedanz
von 100 bis 120€2. Um den Wellenwiderstand zu messen, kann man Pulse
in ein Kabel schicken, am Ende ein Potentiometer anschlieffen und so lange
verdrehen, bis die Reflexionen verschwinden, die man sich am Oszilloskop
ansehen kann. Dann entspricht der eingestellte Widerstand, der mit einem
Ohmmeter gemessen werden kann, der Impedanz der Leitung.

1.3.3 Ubungsaufgaben

Messgerdite: Pulsgenerator, Oszi, Multimeter
Weiters: Diverse Kabel, Adapter

1. Koaxialkabel kurz

(a) Verbinde den Ausgang des Pulsgenerators (niederfrequentes Sig-
nal) tiber ein T-Stiick mit Koax-Kabel und Oszi und miss Refle-
xionen am offenen sowie geschlossenen Ende. Wie sind die Oszi-
Bilder zu deuten? Welche Rolle spielt der Innenwiderstand des
Pulsgenerators (502)?

(b) Ermittle am Oszi die Laufzeit des Kabels und aus der Lange des
Kabels die Signalgeschwindigkeit. Vergleiche diesen Wert mit der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

(¢) Ermittle mit dem Potentiometer (einstellbarer Widerstand) die
Impedanz des Kabels.

2. 2-fach-Koaxialkabel lang

(a) Bestimme die Liangen dieser beiden Kabel aus der Laufzeit und
der Signalgeschwindigkeit von 1.(b)

3. CAT7-Kabel (gelb) kurz

(a) Bestimme mit Hilfe der passenden Adapter sowie Potentiometer
die differentielle Impedanz

(b) analog 1.(b)
4. CAT7-Kabel (gelb) lang

(a) Bestimme analog 2.(a) die Lénge des Kabels aus 3.(b)
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5. Unterschied CAT5 (grau) zu CAT7 (gelb), jeweils lang

(a) Bestimme jeweils die Laufzeit der 4 verdrillten Kabelpaare und
vergleiche. Wodurch unterscheiden sich die beiden (gleich langen)
Kabel?

6. Verdrilltes Flachbandkabel, ca. 12m lang

(a) Bestimme jeweils die Laufzeit der folgenden verdrillten Kabel-
paare und vergleiche:

e 56

e 9-10
e 23-24
o 27-28
o 31-32
e 35-36
e 39-40
e 43-44

1.4 NIM-Elektronik

NIM steht fiir Nuclear Instrument Module, ein Standard aus den spéten
1960er-Jahren. Damit meint man Einschiibe in einem so genannten NIM-
Crate (auch: NIM-Bin), dass die Stromversorgung auf verschiedenen Span-
nungslevels {iber eine gemeinsame Backplane zur Verfiigung stellt. Die Einschiibe
(Module) stellen bestimmte logische Funktionen zur Verfiigung und kénnen
beliebig verdrahtet werden. Das geschieht mit diinnen Koaxialkabeln (Wel-
lenwiderstand 50 €2) samt genormten Steckverbindern, die in die Buchsen auf
den Frontplatten der Module passen. Diese so genannten Lemo-Kabel gibt
es in verschiedenen Léngen, wobei die Beschriftung immer — entsprechend
der Signal-Laufzeit — in der Einheit Nanosekunden erfolgt. Obwohl NIM ei-
gentlich schon recht betagt ist, wird es nach wie vor weltweit in der Kern-
und Teilchenphysik gerne verwendet, da man auf diese Weise sehr bequem
einfache Logikschaltungen aufbauen kann, ohne zum Loétkolben greifen zu
miissen. Trotz seines Alters ist die NIM-Logik sehr schnell und arbeitet mit
Pulsbreiten ab einigen Nanosekunden.

Die Backplane eines NIM-Crates beinhaltet Stromschienen mit +12 und
+24 Volt Gleichspannung. Der Standard sieht aulerdem +6 V DC und 220 V
oder 110V AC vor, aber nicht alle NIM-Crates beinhalten diese Pegel. Me-
chanisch hat ein NIM-Modul eine Standardbreite von 1.35 Zoll (3.43 cm)
und eine Hohe von 8.75 Zoll (22.225cm). Module kénnen aber auch dop-
pelt, dreifach,... so breit sein.

Die Signalpegel der NIM-Logik arbeiten mit Konstantstrom statt mit
Konstantspannung wie z.B. CMOS/TLL-Logik. Logisch 0 (LO) entspricht
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0mA. Logisch 1 (HI) entspricht —16 mA. Zusammen mit dem 50 Q2-Abschlufiwiderstand
ergeben sich mit den obigen Stromstérken 0 bzw. —0.8 V. Offene Anschliisse
an Mehrfachausgéingen (zwei oder mehr parallel geschaltete Ausgénge mit
dem entsprechenden Vielfachen an Stromstérke) miissen mit sogenannten
Terminatoren abgeschlossen sein, um Reflexionen zu vermeiden. Die Tabel-
le 1.1 gibt eine Ubersicht iiber die Strompegel von logischen NIM-Signalen.

Output Input
(must deliver) | (must respond to)
Logic 1 | -14 to -18 mA -12 to -36 mA
Logic 0 | -1 to +1 mA -4 to +20 mA

Tabelle 1.1: Tabelle der Stromlevel der NIM-Logik.

Hier ist die so genannte fast-negative logic beschrieben; historisch gab es
auch die Variante slow-positive, die aber mittlerweile ausgestorben ist.

1.4.1 Gebrauchliche NIM-Module
Diskriminator

Der Diskriminator erzeugt ein logisches Signal (nach NIM-Standard), so-
bald das Eingangssignal eine gewisse Grosse iiberschreitet (bzw. bei nega-
tiven Signalen: unterschreitet). Man verwendet diese Funktion typischer-
weise dazu, um analoge Photomultiplier-Signale (von einem Szintillator)
zu digitalisieren. Den Schwellwert kann man mit einem Schraubenzieher
am Potentiometer threshold einstellen; am Monitor-Pin liegt die 10-fache
Schwellwert-Spannung an. Verniinftige Schwellwerte fiir die Diskriminierung
eines Photomultiplier-Signals sind 30...50mV (300...500 mV am Monitor-
Pin). Die Lénge des Ausgangssignals definiert man iiber das Potentiometer
width auf Werte zwischen 10 und 60 ns.

Koinzidenz

Unter Koinzidenz versteht man das Zusammentreffen verschiedener Signale
in einem einzigen Messereignis bzw. die zusammenfallende Wahrnehmung
dieser Signale durch einen Beobachter. Es entspricht einem logischen UND.
FEin Koinzidenzmodul kann daher aus den Signalen von mehreren zuschalt-
baren Eingéngen ein Ausgangssignal bilden, dass eine logische Kombination
der Eingangssignale ist. Das Ausgangsignal wird nur dann geliefert, wenn
alle (aktivierten) Eingénge logisch HI sind. Der Ausgang linear out liegt nur
so lange an, wie das kiirzeste Einzelsignal dauert (entspricht einem simplen
UND-Gatter). Im Gegensatz dazu ist der Ausgang des logical out solange
HI, wie mit dem Potentiometer width eingestellt (entspricht einem simplen
UND-Gatter mit nachgeschalteter Pulsformung).
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Delay

Oft muss man in NIM-Schaltungen Signal-Laufzeiten beriicksichtigen oder
Signale gegeneinander verschieben. Das kann man mit unterschiedlichen Ka-
belldingen machen (diese sind ja mit den Laufzeiten beschriftet) oder ein
Delay-Modul verwenden, wo die Laufzeit mit Schaltern in Schritten von
0.5ns eingestellt werden kann. Zusétzlich zu dem in einer Bindrabstufung
eingestellten Wert muss auch noch eine Konstante addiert werden, um die
gesamte Laufzeit zwischen den beiden Buchsen zu erhalten. Intern beste-
hen solche Delay-Module aus nichts anderem als verschieden langen Kabel-
Segmenten, die entsprechend den Einstellungen zugeschaltet werden. Auf-
grund des passiven Aufbaus ben6tigen Delay-Module keine Stromversorgung
und funktionieren daher auch, wenn sie auflerhalb eines Crates betrieben
werden.

Fan-In/Fan-Out/OR

Als Fan-Out bezeichnet man in der NIM-Logik das Aufteilen eines Signals
in mehrere Einzelsignale. Da die NIM-Logik mit Konstantstrom arbeitet,
darf man einen Ausgang nicht mit mehreren Eingdngen verbinden, ohne
einen entsprechenden Verstirker dazwischen geschaltet zu haben. (Das gin-
ge nur mit Spannungsausgingen — NIM hat aber Stromausginge.) Dieser
Verstirker entspricht dem Fan-Out und repliziert ein Eingangssignal auf
mehrere Ausginge.

Ein Fan-In hingegen ist eine logische ODER-Verkniipfung der Eingangs-
signale. Es gibt allerdings auch Module mit derselben Funktion, die explizit
OR heissen.

Timing Unit

Eine Timing Unit erzeugt nach einem Startpuls einen Ausgangsimpuls ein-
stellbarer Lénge. Wenn dieser Impuls zu Ende ist, wird am Ausgang namens
end marker ein kurzer Impuls ausgegeben. Mit zwei Timing-units lasst sich
ein Frequenzgenerator bauen, indem man den end marker einer Einheit mit
dem start der anderen Einheit verbindet und umgekehrt. Ein Timer auf Un-
endlich entspricht einem bistabilen Flipflop, das nichts anderes ist als eine
1-bit-Speicherzelle. Der Zustand kann mittels start auf HI gesetzt werden
und durch reset wieder zuriickgesetzt werden.

Counter

Ein Modul, das die Anzahl der Impulse an einem Eingang zihlt und auf
einer Anzeige darstellt, wird Counter genannt. Jeder Counter hat eine Reset-
Leitung, um den Z&hlwert wieder auf Null zuriickzustellen und einen Gate-
Eingang, der mit dem Z#hleingang als logisches UND verkniipft ist. Damit
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kann man den Zéhleingang aktiv oder inaktiv schalten. Je nach Ausfithrung
gibt es auch eine eingebaute Timer-Einheit, damit man die Zahlung {iber eine
bestimmte Zeitspanne durchfithren und dann stoppen kann. Damit lassen
sich beispielsweise die Zihlrate eines Szintillators (Impulse pro Sekunde)
messen.

Cable Timed Shaper

Wenn man einen Puls mit wohldefinierter Linge benétigt, kann man ent-
weder eine Timing Unit heranziehen oder — falls groflere Genauigkeit erfor-
derlich ist — einen Cable Timed Shaper. Dieser hat zwei IN-Eingéinge zum
Starten, aber die Lange des Pulses wird durch die Laufzeit eines anzuschlie-
Benden Lemo-Kabels definiert. Nach dem Start wird der Ausgang auf HI
gelegt und gleichzeitig iiber Width OUT ein Puls ausgesandt, der nach der
Laufzeit des extern angeschlossenen Kabels in Width IN zuriickkommt und
damit den Puls am Ausgang (OUT) beendet. Somit hat der Ausgangs-Puls
die Lénge des Kabels plus einer Konstanten.

Wenn man die Width-Anschliisse nicht per Kabel iiberbriickt, kann man
den Cable Timed Shaper auch als Flipflop missbrauchen: durch IN wird das
Flipflop auf HI gesetzt und bleibt so lange in diesem Zustand, bis es durch
Width In wieder geloscht wird — dieser Eingang dient also zum Riicksetzen.

Attenuator

Manchmal will man einen Puls abschwichen — etwa zum Testen eines Dis-
kriminators. Dafiir benotigt man einen Attenuator, der dhnlich wie das De-
lay mehrere Schalter an der Frontplatte hat, die verschiedene Dampfun-
gen aktivieren. Auch dieser Modul ist vollig passiv, denn er arbeitet mit
Widerstands-Teilern, und benétigt daher keine Stromversorgung. Die Ab-
schwéchung kann dezimal oder auch im logarithmischen Dezibel-Mafl ange-
geben sein. 20dB entspricht dabei einer Abschwichung um den Faktor 10
(siche Gleichung 1.3).

1.4.2 Ubungsaufgaben
Fiir die Aufgaben 1-6 ist kein Protokoll zu fithren; fiir 7-9 schon.
1. Dual Timer

(a) Monoflop mit Taster, Ausgang am Oszi darstellen

(b) Clock-Generator aus 2 Timern
2. Counter

(a) An Clock-Generator anschlieBen
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3. Cable Timed Shaper

(a) An Clock-Generator anschlieffen, verschiedene Kabelldngen pro-
bieren und am Ausgang am Oszi darstellen

(b) Delay-Modul statt Kabel anhdngen
4. Discriminator

(a) Attenuator an Clock-Generator anschliefflen und Schwellwert ein-
stellen, dabei Ausgang am Counter anschlieflen

5. Coincidence, OR, Fanout

(a) RS-Flipflop bauen aus 2 NOR (siehe Schaltbild)

S_ >1 6

R—IZ Q

6. Alternative Implementierungen eines RS-Flipflops

(a) Cable Timed Shaper
(b) Timer

7. Setze die Hochspannung fiir die beiden Photomultiplier, die an den bei-
den grofien Szintillatoren hingen (Kanal 0: 1750 V, Kanal 2: 2025 V),
erzeuge NIM-Signale aus den beiden Photomultipliern (Discriminator)
und bilde die Und-Verkniipfung (Coincidence) der beiden, um durch-
tretende Myonen zu messen.

8. Miss mindestens 100x die Anzahl der Myonen pro Sekunde und histo-
grammiere die Messreihe. Welche Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt
sich und was ist der Mittelwert?

9. Baue die NIM-Schaltung geméf folgendem Schaltbild zusammen und
miss mit externer Clock (10kHz) mindestens 100x die Wartezeit zwi-
schen zwei Myonen. Histogrammiere auch diese Messreihe. Welche
Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt sich, was ist der Mittelwert und
wie ist der Zusammenhang mit dem Ergebnis aus 87
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