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4 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

In diesem Versuch beschéftigen wir uns mit einer PIN-Diode und einem Pixeldetektor. Es
sollen die Grundlagen des Sensors sowie der Verstérkerelektronik verstanden werden. Es soll
ein Sensor mit Verstirker und Auslesefunktion gebaut werden und die charakteristischen
Eigenschaften des Halbleitersensors sollen bestimmt werden. Zum Ende des Versuchs wird
das Spektrum einer Am241-Quelle aufgenommen.
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2 Theorie

2.1 (Halbleiter-)Dioden

Dioden lassen Strom in eine Richtung fliefen (Durchlassrichtung), wihrend ein Strom-
fluss in die andere Richtung verhindert wird (Sperrrichtung). Zwei pn-dotierte Halbleiter
bilden einen pn-I"Jbergang. In dem Grenzbereich der beiden Materialien gibt es keine frei-
en Ladungstriger (Sperrschicht), da diese rekombiniert sind. Dieser Vorgang findet ohne
angelegte Spannung statt und wird Ladungstrigerdiffusion genannt. Das dabei entstan-
dene elektrische Feld bildet die Diffusionsspannung und verhindert den Fluss weiterer
Ladungstréger. Beim Raumtemperatur sind 0,6V fiir Silizium iiblich - fiir héhere Tempera-
turen erhalt man also gréfere elektrische Felder (= Raumladungszonen). Legt man an die
p-Schicht nun einen Minuspol und an die n-Schicht einen Pluspol an, so werden die Elek-
tronen der n-Schicht an den Pluspol gezogen, wodurch die Sperrschicht vergroRert wird -
fiir die p-Schicht ganz analog. Die Diode wird also in Sperrrichtung betrieben, da so nur
ein sehr schwacher Strom durch die Sperrschicht flieRen kann. Bei entgegengesetzter Polung
passiert genau das Gegenteil, wodurch die Sperrschicht abgebaut wird und ein Strom flieft.
Die Diode wird so in Durchlassrichtung betrieben. Eine Diodenkennlinie gibt den Zusam-
menhang zwischen Strom und angelegter Spannung an einer Diode, also das Widerstandsver-
halten wieder. Fiir besonders hohe Leistungen eignen sich PIN-Dioden besser (siche unten)
und fiir hohe Frequenzen Silicium-Schottky-Dioden. Diese besitzen einen Metall-Halbleiter-
Ubergang. Will man eine Spannung stabilisieren, so greift man am besten auf Zener-Dioden
zuriick, welche in der Regel nur in Sperrrichtung nahe der Durchbruchspannung betrieben
werden und sehr stark dotierte p- und n-Bereiche besitzen. Weitere Anwendungen von Di-
oden sind Leuchtdioden bei Betrieb in Durchlassrichtung (oder Laserdioden bei stérkerer
Dotierung und Stromdichte) beziehungsweise als Photodiode zur Umwandlung von Licht in
Strom unter Ausnutzung des photoelektrischen Effekts.
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Abbildung 1: pn-Ubergang einer Halb-
leiterdiode, entnommen

Abbildung 2: Kennlinie einer Diode
aus [5]

1Unser Theorieteil basiert zu einem grofen Teil auf der uns ausgehandigten Versuchsbeschreibung [2] und
bedient sich unter anderem dort an den Grafiken, greift aber auch auf andere Literatur zuriick (s. Lite-
raturverzeichnis)
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6 2 THEORIE

2.1.1 PIN-Dioden

Zwischen p- und n-dotierter Halbleiterschicht befindet sich hier eine weitere Schicht. Durch
schwache bis gar keine Dotierung ist diese Schicht intrinsisch - daher auch das i - und
stellt einen hohen Widerstand da, da sie kaum freie Ladungstriiger besitzt. Eine mogliche
Raumladungszone besitze hier eine gréfere Ausdehnung. PIN-Dioden haben im Vergleich
zu pn-Ubergingen eine hihere Spannungsfestigkeit und weisen bei hohen Spannungen ein
bessere Durchlassverhalten auf. Sie eignen sich als Photodioden zur Strahlungsmessung.

[’“\ c/m V’@V’saoi u}é\fr/( [z,ﬂf“-\ vmgt\gﬂ(\w
2.2 Transistoren loe Inevan e oM.

Bipolartransistoren (BJT) bestehen aus Basis (B), Emitter (E), Kollektor (C).
Durch Ansteuerung mittels eines (kleinen) Stromes auf ,Basis-Emitter (BE)“ kann man
auf Grund von Verdnderungen in der Raumladungszone an diesem Ubergang (groke) Strome
an ,Kollektor-Emitter (CE)“ erreichen/steuern, was nichts anderes als einen strom- bzw.
spannungsabhéngigen Widerstand darstellt. Ohne angelegten Strom an BE sperrt ein Tran-
sistor auf CE in der Regel. Man unterscheidet je nach Dotierung zwischen npn- und pnp-
Transistoren.

Feldeffekttransistoren (FET) sind anstatt iiber Stréme durch Spannungen gesteuert.
Durch ihren sehr hohen Eingangswiderstand (Eingang des Geriits, belastet Spannungslie-
fernde Quelle) konnen sie leistungslos angesteuert werden. Die Anschliisse heifien hier Gate
(G), Drain (D), Source (S) - eine Spannung zwischen Gate und Source steuert hier den
Widerstand und damit den Strom der Drain-Source-Strecke. Dieser kann beim FET in beide
Richtungen flieRen und nicht mehr blo in eine. Um ein Beispiel fiir eine weitere Klassifizie-
rung zu nennen, sei der MOSFET genannt. Bei diesen ist das Gate durch einen Isolator
getrennt, wodurch man keine Raumladungszone als Trennschicht mehr bilden muss. Aufker-
dem gibt es einen weiteren Anschluss, den Body, welcher ein mit der Source verbundenes
Substrat darstellt und auf welches die restliche Schaltung angebracht ist.

Emitter -~ [ xollektor

L

" Rekombination

Basis .

, Abbildung 5: Schaltbild
Abbildung 3: Schematischer

Kot i Abbildung 4: Schaltbild H‘Iégnal
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ot el ] ' men aus entnom-
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2.3 OPERATIONSVERSTARKER
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2.3 Operationsverstarker

Analoge Operationsverstirker (OpAmps) verstir-

Ves ken Stréme und Spannungen im Idealfall unendlich

? hoch - was aber ein zu vereinfachtes Modell ist. Wir wol-

len hier diesen Ideallall beschreiben, fiir reale Operati-

onsverstarker geht man ein wenig vom angegebenen Ex-

tremfall (kursiv) weg. Neben den beiden Versorgungsan-

schliissen besitzt der OpAmp einen Ausgang sowie einen

invertierenden (.- ) und einen nicht-invertierenden (,,+

“) Eingang. Durch unendlich hohe Eingangsimpedan-

Abbildung 6: Schaltsymbol eines gen fliekt kein Strom durch den OpAmp, cine vernach-

Operationsverstir-  issighare Ausgangsimpedanz (Innenwiderstand) ver-

kers,  entnommen pachlissigt Verluste und erlaubt das Anschliefen beliebi-

aus [14] ger Lasten. Auferdem gibt es keine Phasendifferenz zwi-

schen Fingang und Ausgang. Je nach Schaltung von Wi-

derstinden bietet der OpAmp verschiedene Funktionen. Er gibt die Differenzen an beiden
Eingéngen um die Leerlaufverstirkung verstarkt am Ausgang aus:

Vout
cssecily

(]Aus =V- (UJr - UY—)

Dieser Verstarkungsfaktor ist neben der Temperatur allerdings auch von der Versorgungs-
spannung und angeschlossenen Last abhingig. Koppelt man den Ausgang wieder an den
invertierenden bzw. nicht-invertierenden Eingang, so entsteht ein gegengekoppelter bzw. mit-
gekoppelter Operationsverstérker. Die Gegenkopplung ist wichtig, da so die Gesamtverstir-
kung reduziert wird und eine feste, maximale Ausgangsspannung festgelegt wird. Mit Hilfe
von dieser Schaltung kann man Spannungen addieren, subtrahieren etc. und damit auch
Rechenoperationen durchfiihren.

2.4 Bethe-Bloch-Gleichung

Beim Durchqueren von geladenen Teilchen durch Materie geben diese Energie in folgenden
Formen ab:

e inelastische Stofe mit Hiillenelektronen

Elastische Stofke mit Atomkernen

Cherenkov Strahlung

Bremsstrahlung

Ubergangsstrahlung

Kernreaktionen
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8 2 THEORIE

Abgesehen von der Bremsstrahlung und der Problematik der Ununterscheidbarkeit zweier

identischer Teilchen wird dieser mittlere Energieverlust beschrieben durch die sogenannte
Bethe-Bloch-Gleichung:

dE it { 2mey?v* Wnax . T
—<%> = 2N, r2mec2p Ve {11 k—*’p‘—> — 9025 ~2~Z~

wobel abgesehen von den iiblichen Bezeichnungen N, die Avogadrozahl darstellt, / das mitt-
lere Ionisationspotential, Z. A, p die Ordnungszahl, Atommasse bzw. Dichte des Absorbers
sind und z die Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten von e. Des Weiteren stellt §
eine Dichtekorrektur dar und Wi,ae den maximalen Energieiibertrag. Fiir verschiedene Teil-
chen ergeben sich so die Kurven in Abbildung 7. Das Minimum dieser Kurve wird etwa bei
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Abbildung 7: Mittlerer Energieverlust in- Abhéngigkeit des Impulses, entnommen aus 2]

der dreifachen Ruhemasse angenommen. Ist der Impuls hher als dieser Wert, so werden die

Teilchen minimal ionising particle (I\/HP) gemmut US A e
A/\ P e — e

2.5 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Beim Compton-Effekt wechselwirkt ein Photon When und gibt einen Teil sei-
ner Energie ab. Ein gestreutes Photon mit kleinerer Energie sowie eine gestofenes Elektron
sind das Resultat. Die Energieskala betrigt etwa 100keV - 10 MeV.

mms 100 keV dominierende Photoeffekt fasst die Prozesse zusammen, bei de-
nen ein einfallendes Photon absorbiert wird und ein Elektron aus einer Bindung 16st. Durch
diesen Effekt kann die Leitfahigkeit von Halbleitern gesteigert werden.

Bei der Paarbildung entsteht ein Teilchen-Antiteilchen-Paar aus einem Photon unter Aus-
16schung von diesem. Der dominante Energiebereich liegt hier bei der insgesamt nétigen Ru-
hemasse fiir die-entstehenden Teilchen und fingt fiir Elektronen demnach bei knapp 1 McV
an.




2.6 LANDAUVERTEILUNG 9

2.6 Landauverteilung

Die sogenannte Landau-(Wahrscheinlichkeits)-verteilung nimmt die Form Abbildung 8
an. Der wahrscheinlichste Wert stimmt hier nicht mit dem Mittelwert iiberein, da die Kurve
nicht symmetrisch ist. Wir benutzen die Landau-Verteilung um den Energieverlust cines MIP

(Unterabschnitt 2.4) zu beschreiben. W biopw acn Conoloten

Vor 3
@faféﬁ,w &«ugn — A

%E' 5

.00

Abbildung 8: Verlauf ciner Landau-Verteilung, entnommen aus [18]

2.7 pn-Ubergang

Die Potentialdifferenz iiber cinem pn-Ubergang lautet

d d?

5 == (317\[”26 <1)
wobei V' hier die angelegte Spannung und ®y; die Diffusionsspannung ist. Fiir Silizium bei
Raumtemperatur (300K) gilt ®; ~ 0,6V. Da sich der pn-Ubergang auch wie ein Plat-
tenkondensator verhilt, gilt cbenfalls

O (
| P A . 2
S d “3 V + Oy

wobei ¢ hier die dielektrische Feldkongfanto e=1,05 pF darstellt. Genauer gilt durch Aus-
nutzen beider Zusammenhénge:

V+ Py = AD = Fax

E/’l 1 A - M/Vn
g Bl = = 3)
d \/25(V+‘I’bi) Q(V 2l (I)bi)
eNy

Fir das maximale elektrische Feld sowie die zugehorige Geschwindigkeit der La-
dungstréger bei vorliegendem Feld £ findet man den Zusammenhang (]2])

- ‘/
Bax 2= (4)

v=uk (5)




10 ‘ 2 THEORIE

wobel y die Mobilitit der Elektronen bzw. Locher darstellt und fiir Silizium gegeben ist
durch g = 1450%;i und pn = 505 % Als Ladungssammlungszeit, d.h. die Zeit die
Elektronen bzw. Locher brauchen um die vollstindige Diode zu durchqueren und sich so auf
einer Seite anzusammeln, findet mian dann :

d

3

T

(6)

2.8 Ladungsempfindlicher Verstirker

(]

L

@L\f\z« Das in Abbildung 9 zu sehende Schaltbild WE}?

V,\u&x eines ladungsempfindlichen Verstirkers f
o besteht aus einem invertierenden Verstiirker, ne g;

O@(LiM der mit einer Kapazitit riickgekoppelt ist und 1

) ~= einen hohen Verstirkungsfaktor besitzt. Da- ‘ AN
o mit gilt dann 7 Ufﬁwwwﬂy - A\w——— U
A( M \' ___%T e aut
v Rt v 8 |
N 150 out C )
Vg i . v
M f g g ek : ‘ ;
W wobei hier idealisiert angenommen wurde,

dass die Verstérkung frequenzunabhéngig ist. ‘ ) '
Ein Tiefpass simuliert diese Frequenzabhip- -‘Pbildung 9: Schaltbﬂ.d cines  Ladungs-
gigkeit gut zu ‘ empfindlichen Verstarkers,
3 entnommen aus [2]
0

1+2

Afa) =

Da der ladungsempfindliche Verstérker wie eine groke Kapazitit in Serie mit einem Wi-
derstand erscheint, gilt fiir die Eingangsimpedanz
| sicker, 11
T S =

Fiir einen deltaformigen Strompuls erhalten wir

\ wobei i, = %, was in Abbildung 10 noch einmal dargestellt ist.
\A\ 3

7 Zwischen einzelnen Signalen/TPulsen muss dabei genug Zeitabstand liegen, da es sonst zum
OKMW é sogenannten Pile-Up-Effekt kommt, die Sm%?ﬁiiglﬁfé@riert werden
i}"ﬂ. kénnen und es zu einer Uberlagerung dieser kommt.
M‘ dﬁe Im spédteren Verlauf des Versuchs bendtigen wir folgende Definitionen:
oA
A e \(} T
e 0 Urms = ([ = / U2(t)dt
L B e pfndlh Jo
W

U . /1 o)
ARV = [{Uir)de
Tdo 1| l




2.9 IMPULSFORMENDER VERSTARKER 11
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Abbildung 10: Eingangs- und Ausgangssignal eines ladungsformigen Verstirkers, entnom-
men aus [2]

woraus fiir ein Sinussignal

U

2 . 1
Urpy = =U Upnig = ——
ARV S RMS NG
folgt und fiir ein Rechtecksignal
Usev=U  Upus=U (7)

2.9 Impulsformender Verstarker

Der impulsformende Verstirker nimmt das Ausgangssignal des ladungsempfindlichen
Verstarkers und &ndert sowohl Signalform, als auch das Frequenzverhalten des Si-
gnals. Dadurch dass das Signal in seiner Lange verkiirzt wird, kann das in Unterabschnitt 2.8

angesprochene Phinomen des Pile- Up in einigen Féllen verhindert werden. Wegen der Hei- (&
senbergschen Unschérferelation kann so aukerdem die Zeitauflosung verbessert werden. Das 4

SChdltbllMUb einem Hoch- und T iefpass, welche in Reihe geschaltet sind, und ist in
Abbildung 11 zu sehen.

Die Eingangs- und Ausgangssignale sind in klein {iber den Bauteilen dargestellt, wobei
man hier sieht dass das durch den Hochpass differenzierte Signal mit Hilfe des Tiefpasses
integriert wird und dadurch eine symmetrische Form erhilt. Das Ausgangssignal hat fiir
TH = 7T = Tg die Form

! ‘/Ew‘aw
unm ein verbessertes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis. Das Ausgangssignal wird maxin- ¢ & w
-

‘mal fiir t = s - wie man leicht nadue(hne\, Aus diesem Grund kann man die Zeitkonstante s i

P
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-

Abbildung 11: Schaltbild eines impulsformenden Verstirkers mit Abbildung der Eingangs-
und Ausgangssignale fiir die einzelnen Bauteile, entnommen aus [2]

Tg relativ einfach am Graphen ablesen, nimlich an dem Punkt an dem die Funktion ihren
Maximalwert annimmt.

2.10 Rauschquellen

Elektronisches Rauschen entsteht durch Fluktuationen in der Anzahldichte n der
Ladungstriger ¢ oder in deren Geschwindigkeit v.

@ = (S ))2— (f{i<dn>)2

wobei man diese beiden Abh#ngigkeiten in verschiedene Arten von Rauschen unterteilt. Die

Ursache fiir das Thermische Rauschen ist die Geschwindigkeitsfluktuation, wobei diese
naherungsweise frequenzunabhingig ist. Das Schrotrauschen ist Folge von den Fluktua-

¢ tionen in der Anzahl der Ladungstrager, was durch die Quantisierung von Ladung bedingt
\)}(}‘J‘ ist. Auch dieses Rauschen ist frequenzunabhéingig. Das %—Rauschen ist frequenzabhéin-
w { gig und entsteht ebenfalls durch Anzahlfluktuationen der Ladungstriger. Hier ist der Grund

\

oL}

ts'“”f allerdings das Ladungstrdger in Halbleitern vom Gitter eingefangen und wieder freigelassen
W J‘j{ verden konnen.

2.11 Rauschmessungen

Es gibt einige Verfahren um eine Rauschamplitude zu bestimmen. wir benutzen in diesem
g g p ;
Versuch allerdings die "rectify-average"Methode. Dazu kurz einige Definitionen:

QRMS = \/7 ;2__;;“ ‘ // VP(U)UQdU | (8)

i A / Ut dt = / TN e e (9)
e i 1 :
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woraus fiir ein Sinussignal

2 A 1
Uarv = =U Urms = —=U
v 2
folgt und fiir ein Rechtecksignal —*
Usev=U  Upus=U (10)

Der Rectify-Average Schaltkreis ist in Abbildung 12 abgebildet. Zwei invertierende Opera-

€&
o
o

{

o0

1

i

g
T R T

< R, GND
> 1[3/ )
GND Instrumenten-
Vorverstarker  Aktiver Gleichrichter Tiefpass verstarker

Abbildung 12: Rectify-Average Schaltkreis, benutzt zum gleichrichten und mitteln der Span-
nung, entnommen aus |2]

tionsverstérker bilden dabei einen Vorverstérker, die vier (Schottky-)Dioden (niedrige Sperr-
schichtkapazitét, schnelle Totzeit, niedrige Vorwértsspannung) zusammen mit einem inver-
tierenden Verstdrker einen aktiven Vollwellengleichrichter, sodass fiir die an R, anliegende
differentielle Spannung

Ry

Urs = +6U;,
R2 = T, )

(11)

gilt. Die Reihenfolge der Differenzbildung und Mittelung wurde mittels (4 — B) = (A) — (B)
vertauscht, was an zwei Tiefpdssen zur Mittelung (mit 7 = 10 ms) und einem darauffolgenden
Instrumentenverstarker realisiert werden kann.

2.12 Equivalent Noise Charge

Ein Mak fiir das Rauschen am Ausgang einer Verstérkerkette in Enheiten der Signalladung
pro Elektron am Eingang. Um dies mathematisch zu beschreiben nimmt man den gesamten
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Abbildung 13: Ausleseelektronik eines cinzelnen Pixels

Schaltkreis rauschfrei an und betrachtet Rauschquellen als zusitzliche Strom- b7w Span-

nungsquellen - parallel oder sericll zur Detektordiode. Vernachliissigt man das % Rauschen
so erhilt man fiir das ENC d

A 21C3
ENC? = a - 2e{ispere)7s + b - dkpT 5 ——4 (12)
3 gm Ts
- also einen linearen Zusammenhang zwischen Kapazitit und ENC und eine 7 bzw. %—
Abhéngigkeit von ENC?.

2.13 Pixeldetektor

Im zweiten Versuchsteil beschiftigen wir uns mit dem Auslesechip FE-I4 mit dem das Spek-
trum von Americium-241 aufgenommen werden soll.

Der Chip hat eine Grofe von 20.2x18.8 mm? und besteht aus 80 Spalten und 336 Zeilen
von Einzelpixeln, was einer Gesamtanzahl von 26880 Pixeln entspricht. Dabei hat jeder Pi-
xel eine Gréfe von 50x250 pm?. Durch die Matrixanordnung der Pixel kann eine genaue
zweidimensionale Ortsrekonstruktion garantiert werden. Dafiir hat jeder Pixel seine eigene
Ausleseclektronik, wie sie in Abbildung 13 zu schen ist.

Dabei kann durch den Injektionsschaltkrois eine tnstwoiso Ladung aqucgcben werden, um
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Abbildung 14: Funktionsweise eine Diskriminators

an den Computer weitergibt. Der Diskriminator iiberpriift, wic lange das Signal iiber ei- /2 \)\/“L
ne angelegte Schwelle steigt und setzt_daraufhin Zeitmarken. Solange das Signal {iber der i
Schwelle liegt, setzt der Diskriminator das Ausgangssignal auf HIGH, wenn es wieder unter __,_,7’(” OU(JT
die Schwelle féllt, dann setzt cr den Ausgang auf LOW. (siche Abbildung 14). )

Die Dauer, die das Signal {iber dem Schwellenwert liegt, nennt man die "Time-over-Threshold" (ToT).
Daneben gibt es ein weiteres Verfahren, das TDV-Verfahren, welches im Prinzip das Gleich

untersucht, aber dabei deutlich genauer ist.

as Antwortsignal des Diskriminators, sollte im besten Fall einer Stufenfunktion entsprechen.

Doch durch das elektronische Rauschen ergibt sich leider eine S-Kurve wie in Abbildung 15

zu sehen ist. Dabei ist die S-Kurve cine Faltung aus der Stufenfunktion mit einer Gaufiver-

teilung, die durch das Rauschen bestimmt ist. Da nicht jeder Pixel dic gleiche Schwelle hat,

muss vor Durchfithrung des Versuchs cine Kalibrierung des Chips durchgefiihrt werden.
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Abbildung 15: S-Kurve cines einzelnen Pixels

3 Versuch

3.1 Durchfiihrung

3.1.1 PIN Diode: Charakteristische Eigenschaften eines Halbleitersensors

In dem ersten Teil des Versuchs sollen wesentliche Eigenschaften eciner PIN-Diode gemessen
und erklért werden. Dazu benutzen wir unter anderem Schaltung 1, welche in Abbildung 16
zu sehen ist. Des Weiteren verwenden wir eine abgeschirmte Detektordiode, welche in den
dafiir vorgesehen Platz geschaltet wird. Der Operationsverstirker ergibt zusammen mit dem
Widerstand Rp; und der Impedanz der Diode cinen invertierenden Verstirker. Fiir die Bau-
elemente gilt (siehe [2]) dabei:

o Cx =1,0uF
e Rp=5,1MQ
e Rpy =10,2 MS)

Uber die Kapazitit Cx kann cin Signal in den Stromkreis eingekoppelt werden, wihrend
tiber den Widerstand Rp die Spannung der Diode angelegt wird.

Ohne eingesetzte Detektordiode wird zuerst die sogenannte parasitire Kapazitit des De-
tektorgehéiuses Cgenguse bestimmt. Dazu koppelt man mit dem Funktionsgenerator ein Recht-
ecksignal - f = 1000Hz (bestes sichtbares Signal, kaum Schwebungen, deutlich iber der
Grenzfrequenz des Hochpasses) - in den Stromkreis ein und verbindet die Kabel entspre-
chend um auf dem Oszilloskop das Ausgangssignal zu messen. Unter Variation der ,Peak to
Peak “Amplitude U;, wird nun die Ausgangsspannung gemesserl.
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Abbildung 16: Schaltung 1, erster Versuchsteil, entnommen aus 2]

In einem weiteren Teil soll der Leckstrom Ip und die Detektorkapazitit Cp in Abhén-
gigkeit von der Detektorspannung Up gemessen werden. Dazu wird die Diode wieder in das
Metallgehduse gesetzt. Das Ausgangssignal wird jetzt auf dem Oszilloskop und dem Digital-
multimeter dargestellt, wobei der Gleichspannungsanteil mit dem DMM und der Wechsel-
spannungsanteil mit dem Oszilloskop gemessen werden soll. Fiir die Wechselspannung haben
wir dauerhaft U, = 100mV gewihlt und die Frequenz des Funktionsgenerators auf einen Si-
nus mit f = 500 Hz gestellt. Die gemessene Spannung steht nun in direktem Zusammenhang
mit dem Leckstrom und der Detektorkapazitit. Die korrigierte Kapazitdt Cp, das heift der
um die parasitére Kapazitédt bereinigte Wert, soll dann gegen U aufgetragen werden und
daraus unter anderem die Depletionsspannung und Kapazitit der vollstdndig depletierten
Diode bestimmt werden.

3.1.2 PIN Diode: Ladungsempfindlicher Verstirker

Im zweiten Versuchsteil untersuchen wir einige Eigenschaften eines ladungsempfindlichen
Verstérkers. Fiir diesen Teil verwenden wir Schaltung 2, welche in Abbildung 17 zu sehen ist
und fiir wessen Schaltelemente folgendes gilt:

lej—le = Tow
o Ry = 20MQ2
e (p=1pF
e (p =33pF
e Ux =47nF
o R =51MQ

Auch hier benutzen wir wieder die Diode aus dem ersten Versuchsteil. Der Cleichstrom
(Leckstrom) wird iiber die Kapazitit C'x vor dem Verstirker gefiltert und fiir diese gilt

\VL

L

§
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Abbildung 17: Schaltung 2, zweiter Versuchsteil, entnommen aus [2]

aukerdem Cx > Cp. Aukerdem besteht die Schaltung aus einem invertierendem Verstérker,
der iiber einen Kondensator C'r und einen Widerstand Ry, riickgekoppelt ist.

Um eine vordefinierte Ladungsmenge @, auf den ladungsempfindlichen Verstirker zu geben,
verwendet man die Injektionsschaltung. Uber den Kondensator ('p wird hier die Spannung
Up angelegt. ' ;

Uber den Funktionsgenerator legen wir nun ein Rechtecksignal an und beobachten den
Ausgang des Vorverstéirkers am Oszilloskop fiir verschiedene Frequenzen. Dabei haben wir
das Rechtecksignal als Pulsform gew#hlt, um eine Unterscheidung zwischen Ugag (root mean
square) und Uppy (average rectified value) (siche Unterabschnitt 2.8,Gleichung 10) zu ver-
meiden. Getriggert haben wir extern mit Sync.

Nachdem wir so die Ladungsverstirkung des System bestimmt haben, ermitteln wir iiber
diese und eine Abfallkurve die experimentellen Werte fiir Ry, und Cp. Die Ladungsverstir-
kung des Systems ist dabei definiert als

fostpL ai | (13)

3.1.3 PIN Diode: Impulsformender Verstarker

In diesem Versuchsteil behandeln wir den impulsformenden Verstéirker, wozu wir Schaltung
3 verwenden. Der Aufbau dieser Schaltung ist in Abbildung 18 zu sehen und fiir die Bauele-
mente gilt hier:

[} Rl :2741{9
e Ry =500

e 71 und 7r variabel, (15+1) Einstellungen iiber Taster (0: aus)
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Abbildung 18: Schaltung 3, dritter Versuchsteil, entnommen aus [2]

Auch hier schlieen wir wieder ein Rechtecksignal an den Eingang und betrachten das
Ausgangssignal am Oszilloskop fiir verschiedene Einstellungen des Hoch- und Tiefpasses.
Danach messen wir die Spannungsverstidrkung A fiir ausgeschalteten Hoch- und Tiefpass
(Schalter: 0), indem wir das gemessene Ausgangssignal mit dem variablen Eingangssignal
(Vorsicht: Spannungsteiler) vergleichen. Auferdem soll fiir alle Einstellungen von 1 bis F
mit Schalter 1 = Schalter 2 (75 = 7r) sowohl die Zeitkonstante, als auch die Verstirkung
bestimmt werden. Fiir die Zeitkonstante schaut man sich dabei einfach das Maximum des
aufgenommenen Ausgangssignal an (siehe Unterabschnitt 2.9) und fiir die Verstéirkung geht
man analog vor wie bei der Schalterstellung (0-0). Eine letzte Frage beschiftigt sich mit den
Eigenschaften bei Einstellungen der Schalter 7 # 7r.

3.1.4 PIN Diode: Verbindung der Verstirker

Nun werden Schaltung 2 und Schaltung 3 miteinander verbunden und sowohl der Ausgang
von Schaltung 2 (ladungsempfindlicher Verstirker), als auch der Ausgang von Schaltung
3 (impulsformender Verstéirker) auf dem Oszilloskop betrachtet, wobei wieder Kalibrie-
rungspulse benutzt werden.

Als erstes untersucht und skizziert man dabei, wie die Ausgangssignale sich unter Varia-
tion von Frequenz und Amplitude des Testsignals, sowie Variation der Zeitkonstanten 7y
und 7p verhalten. Es wird der Einfluss der Zeitkonstanten diskutiert und dabei insbeson-
dere der Fall behandelt, dass die beiden Zeitkonstanten 7; und 71 etwa so groft wie die
Zeitkonstante des Vorverstérkers werden. Auferdem wird die Gesamtverstirkung des Sys-
tems fiir alle Schalterstellungen mit 7y; = 7r bestimmt und mit den einzelnen Verstirkungen
des ladungsempfindlichen und impulsformenden Verstirkers verglichen. Dabei benétigen wir
wieder

e (p =33pF

3.1.5 PIN Diode: Rauschen der Signalelektronik

In diesem Versuchsteil sind wir am Rauschen der Schaltung interessiert. Dazu wird zuerst die
Verstarkung der Schaltung bestimmt, indem ein Rechtecksignal durch den Funktionsgenera-
tor angelegt wird und das Signal mit Hilfe eines Attenuators abgeschwiicht wird. Das Signal
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wird auf den Eingang des Rectify-Average-Schaltkreiscs gelegt und das DC-Ausgangssignal
mit einem DMM gemssen. Das Oszilloskop sollte hier nicht benutzt werden, da es die Mes-
sung verfalscht.

Auferdem soll die verbundene Schaltung der beiden Verstirker an den Rectify-Average-
Schaltkreis angeschlossen werden und das Ausgangssignal crncut mit dem DMM gemessen
werden. Durch Variation der Kapazititen am Eingang des ladungsempfindlichen Verstiirkers
werden so die ENC-Werte bestimmt und als Funktion der Kapazitiit aufgetragen.

In einem letzten Teil wird fiir eine Konstante Kapazitit von ' = 70pF bzw. fiir die
vollsténdig depletierte Diode dic Zeitkonstante 75 des impulsformenden Verstirkers variiert.
Die ENC-Werte werden gegen 75 aufgetragen und das Minimum ermittelt.

3.1.6 PIN Diode: Gesamtsystem

In diesem Versuchsteil untersuchen wir eine radioaktive >''Am Quelle. Dazu schliefien wir
erneut die PIN-Diode an den Verstérker und betreiben diese - justiert vor der radioaktiven
Quelle - vollstindig depletiert. Zum Schutz ist das ganze System mit Blei abgeschirmt.

Die theoretische optimale Zeitkonstante ermittelt man durch Ableiten von Gleichung 12
nach 7 und vergleicht diese mit dem experimentellen Wert.

Danach vergleicht man das crwartete Pulshohenspektrum aus [2] mit dem am Oszilloskop
iber das Gesamtsystem gemessenc und verstérkte Signal. Hierbei benutzt man, dass zur
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares in Silizium etwa 3,61 ¢V bendtigt werden, wie man
in [2] findet.

3.1.7 Pixeldetektor: Kalibrierung

Nun beschéftigen wir uns im néchsten Abschnitt mit einem Pixeldetektor. Dieser besteht
in unserem Fall aus nur einem Chip der Art FE-I4, der im Theorieteil bereits behandelt
wurde. Der Chip ist dabei auf cinem Auslesesystem angebracht, welches vollstandig durch
Eingaben auf einer Konsole am Computer gesteuert werden kann. Um das Auslesesystem
ordentlich benutzen zu kénnen, muss der Injektionsschaltkreis zuerst kalibriert werden. Dabei
kann dann ein Zusammenhang zwischen dem PlsrDAC-Register und einer Ladung hergestellt
werden, welches fiir den weiteren Verlauf des Versuchs von Néten ist. Dazu geben wir den
Befehl mngr.run_run(PlsrDacCalibration) in die Konsole ein. Daraufhin kalibriert sich
der Schaltkreis von selbst und gibt uns vorgefertigte Ausgaben die wir in der Auswertung
untersuchen werden. -

3.1.8 Pixeldetektor: Schwellenmessung

Im zweiten Teil des Pixeldetektors sollen wir das Antwortverhalten des System aus Vor-
verstarker und Diskriminator untersuchen. Normalerweise wiirde man bei ciner Festlegung
einer Schwelle, bis zu dieser kein Signal erwarten und nach der Schwelle nur noch ein volles
Signal. Doch durch das elektronische Rauschen ist dies nicht der Fall und wir bekommen cine
sog. S-Kurve. Diese ist zudem bei allen Pixel unterschiedlich, bedingt durch Unterschiede in
der Produktion. Nun soll hier zum ecinem der gesamte Chip untersucht werden. Das passiert
mit einem Befehl mngr. run_run(ThresholScan). Zwischendurch setzen wir nur die globale
Schwelle einmal hoch und untersuchen das Ergebnis. Danach kalibriert man den gesamten
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Chip mit mngr.run_run(fei4Tuning) vermisst ihn erncut und vergleicht das Ergebnis mit
dem des ersten Scans. Auferdem schauen wir uns am Beispicl cines ecinzelnen Pixels, des-
sen Verhalten vor und nach der Kalibrierung an und versuchen hier auf grafische Art das
Rauschen festzustellen. Das Gnaze ist in der Auswertung zu schen.

3.1.9 Pixeldetektor: Ladungskalibrierung

Um das Spektrum einer Réntgenquelle aufzunchmen, gibt es zwei unterschiedliche Methoden.
Zum einem das TDC-Verfahren als auch das TOT-Verfahren. Dabei ist das TDC-Verfahre
deutlich genauer. Um diese Verfahren jedoch nutzen zu konnen, miissen wir dafiir eine Ka-
librierung durchfiihren, was in diesem Versuchsteil gemacht wird. Das geschicht mit dem
Befehl mngr . run_run(HitOrCalibration). Daraufhin gibt uns der Computer einige Datei-
en aus, die wir dann in der Auswertung behandeln werden.

3.1.10 Pixeldetektor: Messung mit einer Gamma-Quelle

Im letzten Versuchsteil wollen wir nun die Gamma-Quelle 41 Am vermessen. Dazu platzieren
wir die Probe auf dem Chip und schirmen diesen dann mit cinigen Bleiblocken ordentlich
ab. Dann lassen einige weiteren Kalibrierungen durchlaufen wobei wir z.B. defekte oder rau-
schende Pixel aus dem Ergebnis nchmen. Danach wird mit mngr.run_run(ExtTriggerScan,
run_conf={"max_trigger": 500000}) cin grofter Durchlauf gestartet, der dann auch einige
Zeit in Anspruch nimmt. Trotzdem benutzen wir nur die innersten 500 Chips, da der Durch-
lauf sonst zu lange dauern wiirde. Darauthin gibt uns der Computer cinige Dateien aus, die
wir dann in der Auswertung behandeln werden.
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3.2 Auswertung

3.2.1 PIN Diode: Charakteristische Eigenschaften eines Halbleitersensors

Zuerst erinnern wir uns an die goldenen Regeln cines riickgekoppelten Operationsverstiirkers:
e kein Strom fliekt in den Operationsverstirker
e die Spannungen an den Eingéngen sind gleich

Demnach liegen unsere beiden Eingéinge auf Erde, da der nicht-invertierende Eingang auf
Masse liegt. Die gesamte Spannung muss also iiber die externe Detcktordiode abfallen und
der Strom durch die Detektordiode fliefit auch durch den Widerstand Rpy. Als Gleichspan-
nungsverstarkung erhalten wir also

U5 I-Rpy  Rp

‘/YT e (:llf == bz
' I-Rp Rp

wobei Up die Spannung ist, welche die Sperrzone der Diode ausbaut.
Daraus erhélt man

Rpy - U
fot dauc il D
[[out
und unter Anwendung des ohmschen Gesetzes schlicklich fiir den Leckstrom
er Uixt
D= — = —
Rp Rp

Fiir die Wechselspannungsverstiarkung erhalten wir

- Ug I-Bm Rpy Ry —
V = O~ut — == = —— . 1 P uJCV 2 ~ ¢ L C
o AT (B ] Y i HBRGD) L e e

wobel wir benutzt haben dass

1 | Rp

%= | | = e
75 T wlp V14 (RpwCp)?

da Widerstand und Diode hier parallel geschaltet sind und Rj >> Ryy.
Auflésen nach Cp liefert dann ]
U

s _'_O}lt .

B - B B

m

1

Wir kénnen Cx vernachléssigen, da das System aus R und C'x einen Hochpassfilter mit
Zeitkonstante 7 = C'x - Rp bildet. Die Werte dicser Bauelemente (siehe [2]) betragen:

e Rg =(5,1£0,051) MQ

o Cx =(1,0+0,05) uF
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o Rpy = (10,2 % 0,102) MO

woraus fiir die Grenzfrequenz des Filters folgt: a,/{—
1 / i
serE = = = {0, .0812 2= 0, 0016 | %
fg 2nRpCik ( ) o

Wie verlangt wurden hier 1% Fehler fiir Widerstdnde und 5% Fehler fiir Kapazitiiten ange-
nommen. Damit ist die Grenzfrequenz offensichtlich deutlich unterhalb der in diesem Ver-
suchsteil benutzen Frequenz von f = 1kHz und der Hochpass ldsst unsere Frequenz unge-
hindert passieren.

Um nun aus den gemessenen Werten fiir die Spannungen wie in Unterunterabschnitt 3.1.1
beschrieben die parasitére Kapazitit des Detektorgehiuses zu bestimmen, benutzen wir die
eben hergeleitete Formel

C‘t 1 [ (;ut
% ©
WRFl Uj

1 U, ’ T 1 1 U, 3
= A(Cp = \/(CUR%I U(?mt 'ARFL> + <le(‘1 ﬁ : Zxo()m) + <WRF1% ’ ALIin)

in

wobei wir annehmen dass die Frequenz ohne Fehler cinstellbar ist und crhalten fiir die Mess-

werte damit insgesamt Abbildung 60. Eine Mittelung iiber diese Werte ergibt V el
O = Coasun =8 L0DUIE | gy (Shicchn T Floly o
A Y S Sogra

fiir die parasitdre Kapazitéit, welche in den folgenden Rechnungen eliminiert werden muss.

——

C=A¢

Um mit eingesetzter Diode die Abhéngigkeiten zwischen der Detektorspannung und des f

Leckstromes sowic der Detektorkapazitit zu bestimmen verwenden wir ebenfalls die oben pu
. ﬁ = Qx_}jl
ermittelten Formeln =
. [’T;t 0('3 ZVC" t
]D - g
1
2 2 “"’) de-’{/ﬂf
/ L Ay You . AR
Alp = —— - AUZ out .
D \! RIA‘l Yout =+ ng:l F1
Rp - Up
Rp =——
7T U
U ® ( Rp > (Rpn U Ny
ARp = L2 ARm |} + AU )+ (22 1,.,» 2. AU
L (;lt L’ (;1’5, U(;l—l?
CD - 1 . Ug)}lt
WRFl Uin

1. Us E BT | - v 1 U E
ACp = — =28 ARy et L AT b e O R
¥ \/(wR]%“l Z]m 1Fl> N (MRFL Uin ()ul,) ’ <C&)R[«‘] U~2

mn
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und bereinigen die Kapazitit ausserdem mittels

.
Ckorr == OD - (/Gehéuse

2 2
A = \/<A0D> # (ACGehéuse>
e

sodass wir Abbildung 61 erhalten. Auch hier wurde wieder angenommen dass sowohl Fre-
quenz als auch die angelegte Wechselspannung exakt sind und keine Fehler aufweisen. Fiir
die Abhéngigkeit Detektorspannung Up gegen Leckstrom I erhalten wir so Abbildung 19,
wodurch auch deutlich wird, dass dies ein nahezu linearer Zusammenhang ist, wie auch auf

Grund von Up = Rp - Ip zu erwarten war. Den Knick bei niedrigen Spannungen kann man
D D

erkléren, indem man beriicksichtigt dass es sich bei dem Widerstand um eine Diode handelt,

welche bei geringen angelegten Spannungen kein lineares Verhalten zwischen Spannung und
Stromstéarke aufweist.

)

L 0.8 : - ; ‘
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Geradenfit -
L7 8,
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Detektorspannung Up in V

Abbildung 19: Zusammenhang zwischen dem Leckstrom Ip und der Detektorspannung Up.
Die mit Gnuplot gefittete Gerade ergab: Ip(Up) = (0,0176 0, 0008)% U+
(0,265 £ 0,011)nA

Das Auftragen der Detektorkapazitit (' gegen die Detektorspannung Up sparen wir uns
an dieser Stelle, da wir im né#chsten Schritt die korrigierte Kapazitit benutzen werden um
den Zusammenhang zu der Detektorspannung zu ermitteln. Nach Gleichung 2 gilt fiir den
Zusammenhang zwischen der Detektorkapazitit C'p und der Detektorspannung Up:

. VUp+0.6
= ~VUp+0.
Cp
Auftragen dieser Abhéngigkeit liefert Abbildung 20, wobei man hier deutlich sieht, dass die
inverse Kapazitét ab einer gewissen Spannung nicht mehr weiter steigt, die Diode ist also
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vollsténdig depletiert. Die Kurve wurde zum fitten in zwei Bereiche aufgeteilt, [0:3,75] und

0.06 T T T T
p Messwerte :
Fitgerade Bereich 1
Fitgerade Bereich 2
0.05 |- ,
0.04 - E
Iid 0.03 |-
=
3y
= 002 | B
0.01 B
O |- =
-0.01 1 L L I 1 L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sqrt(Up+Phiy) in 1/Sqrt(V)

Abbildung 20: Zusammenhang zwischen der Kapazitit Cp und der Detektorspannung Up
zur Bestimmung der Depletionsspannung

[3,75:5,5], womit sich mit Hilfe von Gnuplot fiir die beiden Geraden

1 1 —
— = (0,0071 = 0,0006) ——= - v/Up 4+ 0,6 — (0,0004 + 15
CD (O, 0, b)pF\/V b])—r ,6 ( 5 0 0,00 O)

1
pEVV

fiir den linken Teilbereich und

1 1 1
— = (0, 000604 -+ 0,00021)—
G NG PFVV

fiir den rechten ergibt. Der Schnittpunkt dieser beiden Geraden berechnet sich wegen

-/Up +0,6+ (0.022 £ 0,001)

1 . P S b—c ’
= Ap= —Ab| + | ——Ac| + | ——=Aa
a—m a—m (= p)?

(und einsetzen in eine der berechneten Geraden) zu

Vo TG = (3,45 £0,183) VT
l V

1
— = (0,024 £ 0,001) —
Cdepl ‘ ) pP

+
TN
=

o
N
-
S|o
~
>

v

=
N

[V}
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und damit

Dl = (11,841, 2627)V
Caept = (41,67 £ 1,74) pF

Fiir die Dicke der Verarmungszone greifen wir auf Gleichung 3 zuriick und erhalten nach
Umstellen

Do VA
Odcpl
eA .
Ad = Z«?}’—Acdepl
depl |

sodass man mit dem gegebenen Wert fiir den Querschnitt A = 1cm? (siche [2]) als Wert fiir
die Dicke )

daepi= (251, 98 + 10, 52) pm &
erhélt.

Um die Dotierungsdichte Np zu bestimmen, benutzen wir diesmal Gleichung 1 und stellen
um nach

e ze(lfdepl I (I)bi>

ND B 9
Gdaepl
2 2 (4e(Ugeps + Dy ’
ANp = (%Alvf(lepl> + (_E(_jp_;f ) Add@;ﬂ)
edaepl Cd‘dépl

sodass wir als Wert .
R0 46098 gl

cm®
Wie wir in der Theorie bereits geschen haben, crhalten wir fiir das elektrische Feld mit
Gleichung 4

Uder
Egep1 = 2 (lz pll
laep
/ 1 > Udep E
AE - 2-——~——A[1/‘,(P X + (2 .,‘(,(JP_A(] v >
i \ ( (]depl l'p) d(zlepl depl

und damit .

By = (89,69 + 10, 7)—

m

Damit berechnet sich die Geschwindigkeit der Elektronen bzw. Locher nach Gleichung 4 zu

U= ,uEdepl
Av = ﬂ‘Ah‘rdepl
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mit pe = 1450 % und py = 505 C—{“; und wir erhalten fiir die vollstindig depletierte Diode

f 5
! ] w:/
g ‘ = = - 11 ’ r . | 7
v = (13005, 05 % 1551, 5)— Rea igtvs~\ 5
p=04529, 854 540, 35)E .=
s
Hieraus bestimmt sich die Ladungssammlungszeit nach Gleichung 6 direkt zu
d
T = —
"
1 4 ] 2
Ar = /(—Ad) n (LAZ)
\ v 92
und damit Q\
pe= (19442, 5)nk < ©. .

we="(55,6 £ 7,0) ns

3.2.2 PIN Diode: Ladungsempfindlicher Verstirker

Zuerst interessieren wir uns fiir den Zusammenhang zwischen der Ladungsmenge Qy, an der
Kapazitdt Cp und der Pulsgeneratoramplitude Up. Auf Grund des vorliegenden Spannungs-
teilers

Ry 1

Ri+Rs; 1000

betrigt die am Kondensator anliegende Spannung hier

Ry - Up
Ri+R, 7 1000
Die eingespeiste Ladung betrigt demnach

o
Uiu =

, Cp - Up
Qi = Cp - Un = — 14
9 b 1650 (14)
Die fiir einen Kondensator charakteristische Zeitkonstante
T = RFQ b CF

beschrankt die maximale Frequenz der Eingangs-Testpulse, da der Kondensator sich bei
Uberschreiten ciner gewissen Frequenz nicht mehr schnell genug entladen kann und zwei
verschiedene Signale so interferieren (Pile-Up-Effekt). Umstellen von (siche [19])

zu

fmax ;

Af e ARe) + (s pace)
R \/ 2rRCy 2rRpCE

und einsetzen der in Unterunterabschnitt 3.1.2 gegebenen Werte
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e Rpy = (20 +0,2) MO
e Cp = (1+0,05)pF

liefert dann
Toe = £F95T, 75 405, 75) He

Da wir im linearen Eingangsbereich des ladungsempfindlichen Verstirkers arbeiten wollen,
muss fiir die Ladungsmenge gelten @i, < 50 fC. Dadurch ist wegen

e Cp = (33+1,65)pF

also auch die Spannungsamplitude begrenzt auf

10 in
vp = 200G s
G

S
Wir haben im Folgenden 800 mV gewihlt. ¢/ Aedi’k

Schaut man sich nun den Ausgang des Vorverstirkers fiir ein Rechtecksignal als Eingang
am Oszilloskop an und variiert dabei die Frequenz, so erhiilt man Abbildung 21, Abbil-
dung 22 und Abbildung 23, wobei das blaue Signal den Eingang (nur exemplarisch einmal
mit ausgegeben) und das gelbe Signal den Ausgang darstellt.

S ROHDESSCHWARZ, : , G ROHDEASCHWARZ

Abbildung 21: Oszilloskop-Aufnahme - Abbildung 22: Oszilloskopf-Aufnahme
fiir 3kHz 5 fiir 2kHz
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Abbildung 23: Oszilloskop-Aufnahme
fiir 2.5 kHz

Die Frequenzen sind dabei so gewihlt, dass sie unter der Grenzfrequenz von 8 kHz liegen
und wie zu erwarten war erhalten wir hier einen exponenticllen Abfall des Ausgangssignals
mit der Zeitkonstante 7. Die Signale fallen also schnell genug ab, sodass die einzelnen Pulse
separat gemessen werden konnen. Fiir grofere Frequenzen - um den Bereich der Grenzfre-
quenz - konnten wir kein schones Signal mehr erhalten, die Pulse beeinflussen sich gegenseitig
da sie nicht schnell genug abfallen. Je gréfer die Frequenz, desto mehr geht das Signal wieder
in dic Form eines Rechtecksignals {iber, da die exponentiell abfallenden Stiicke immer kiirzer
werden. .

Fiir die Verstérkung benttigen wir Gleichung 14:

; Cp - Up
- =50
: i UP 2 4 CP 2
P — NC AU,
e \/(1000 P) s (1000 )
sowie Gleichung 13
s UOut
p Qin
: 5 5
UOut
AG — /(QIHALOUT> 3t (Q?n AQIH>
und optional
Arelectrons = %
S %¢in
Al electrons — Z_:g

und erhalten mit den Messwerten zusammen dann Abbildung 62. Hierbei muss man aufpas-
sen, denn die gemessene Spannung in der Tabelle ist Peak-Peak und muss demnach noch
halbiert werden. Fiir den gemittelten W ort der Iadungswrstarkung crhalten wir

G = (0,902 = 0, 049) 1_%/
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und benutzt man dass die Elé‘mentarladﬁng

betriigt, so erhilt man

i mV
G = 144 L0, 070) sl
( g ) Elektron
Die Kapazitidt Cr bestimmt man auf Grund von
(JF 1
Cpr=-"2 ==
ST S
1
ACE =

zZu
Cp = (1,10 % 0,06) pF

was den eigentlichen Wert Cp = 1 pF innerhalb der Fehlergrenzen knapp verfehlt. Die fiir die
Bestimmung des Widerstands Ry, gemessene Entladekurve ist in Abbildung 24 zu schen.

$ROHDE ZSCHWARZ

Abb'ﬂdung 24: Entladekurvo déé Kondensators Cho

Uber Ermittlung der Zutkonbtante dos I\ondonsator% kemn man nun den Widerstand bestlm—

men. Dazu lesen wir einige Werte aus derkuxw ab und ubemohmen dleqe in Abbﬂdung Eﬁ

Durch graphisches Auftr agen dlr‘sor \\'
Funktion der Form B b :
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Messwerte +——
Fit-Exponentialkurve

Ugyt in mv

L | . L . | L
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
tin Symbolmus

Abbildung 25: Aufgetragene Messwerte der Entladekurve des Kondensators Cry mit ange-
passter abfallender Exponentialfunktion

und wegen

dann letztendlich

Rry = (13,814 0,814) MO

was den eigentlich Wert Rpy = 20 MS cbenfalls verfehlt. Da allerdings Cr bereits neben dem
gegebenen Wert lag, kann man unter Verwendung von dessen wahren Wert wenigsten

Wavrea ( 4‘§

es v, SxE3
-

erhalten, was etwas nher an dessen wahren Wert liegt.

RFL
Cix

3.2.3 PIN Diode: Impulsformender Verstirker

Betrachtet man das Ausgangssignal des impulsformenden Verstirkers am Oszilloskop fiir

die Schaltereinstellungen (0-0), (4-4), (9-9) und (E-E), so erhélt man Abbildung 26, Abbil-
dung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29.
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Abbildung 26: Oszilloskop-Aufnahme Abbildung 27: Oszilloskop-Aufnahme
fiir Schalterstellung (0- fiir Schalterstellung
0), d.h. ausgeschalteten 5 (4-4) des Hoch- und
Hoch- und Tiefpass Tiefpasses

Abbildung 28: Oszilloskop-Aufnahme Abbildung 29: Oszilloskop-Aufnahme
fir .Schalterstellung fiir Schalterstellung
(9-9) : des: Hoch- und (E-E) ‘des Hoch- und
Tiefpasses - Tiefpasses

Um die Spannungsverstirkung des Systems fux @u%geschaltoten Hoch- und Tiefpass zu
messen, stellt man die Schalter auf (O«O) und misst sowohl dic am Emgang des impulsfor-
menden Verstérker anliegende 'bpanmmg, als auch die Sp(mnung des Ausgangssignals. Fiir
die am FEingang anhegumde Spannung‘muss man erneut boachten dass nach dem regulier-
baren Funkmonsgenemtor eir, Spannu g@teller geschaltet Bt Fur d1e bo1den VVlderstandc
dieses Spannungsteilers. gllt e
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wobel die Spannung nach R; abgegriffen wird, sodass fiir die anliegende Spannung
RQ . 1

——— - Up=— U]

Ri+Ry, T a9 T

Rl z ( RyUp ) g ( R, ) 2
IR TR T et il N W O RN ol SR B AT
\/((R1 TRy 2) B BE ) T\BaRm-r

gilt. Die Spannungsverstarkung ergibt sich dann mittels

[]in:

UOUE

A= —
in

1 B U ?
AA = \/<U_mAUom> (—Ui{AUin>

sodass wir insgesamt Abbildung 30 erhaitén. Der gemittelte Wert fiir die Leerlaufverstirkung

inmV | inmV linmV| inmV linmV in- in
100.000] 10.000] 138.000] 6.000| 2.0408| 0.206 67.62|7.43275128
400.000] 10.000] 548.000] 8.000| 8.1633]| 0.233 67.13] 2.15448337
800.000] 10,000 1080.000{ 40.000| 16.327| 0.305 66.15| 2.74336113
10006001 10.000 1330,‘0@0‘ 40.000| 20.408| 0.349 65.17| 2.25420097
1400.000] 10.000] 1880.000] 40.000| 28.571| 0.445 65.8] 1.7354667

Abbildung 30: Messwerte zur Spannungsverstirkung der Schaltung bei ausgeschaltetem
Hoch- und Tiefpass S

der Schaltung lautet dann

, e ed
B=466,37--3.80) 4 Effg, :
Da das Signal nur, durch den Operationsverstirker beeinflusst wird und das Eingangssignal Qﬁ;% &

rechteckig ist, ist das Ausgangssignal ebenfalls ein Rechteclﬁlg“\f i »
Um die Spannungsverstdrkung und die Zeitkonstante fiir die Schaltereinstellungen von 1 O et Z’

bis F - mit 77 = 77 - zu be‘stimmen haben wir mit Hilfe des Oszilloskops fiir jede dieser

Einstellung ein Bild genommen und einen Messwert fiir die Ausgangsspannung genommen.

Die aufgenommenen Bilder des Oszilloskops sind in Abbﬂdung 64 ... Abbildung 78 zu schen.

Dabei muss man wieder vorsichtig bei der Unterscheidung von Peak to-Peak Spannungen

und Spitzenwerten (von der Nulllinie aus gemessen) sein. Die Zeitkonstante 7 ergibt sich

dabei durch Bestimmung des Zeitwertes, nach welchem das Maximum des Ausgangssignals

erreicht wird, wie in Unterabschnitt 2.9 bzw. Unterunterabschnitt 3.1.3 beschrieben. Die

Spannungsverstarkung A ergibt sich analog wie in der vorigen Teilaufgabe zu

Doy
U

~ " Yo ’
AA = Z/mAUom + (’Ug AUy,

A=
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wobei auf Grund des Spannungsteilers wieder

R, 1
LS b |
R Up: >2 ( RyUp >2 < R, )2
AUy =4 [t AR | 5 [ 2P AR ) i =22 Ajn
((RﬁRQ)Z ’ (Ri+ Ro)2 Ri+R, |

gilt und die eingestellte Spannung Up = 800 mV war, sodass hieraus direkt
U = (16,33 + 0,226) mV

folgt. Insgesamt erhélt man so Abbildung 31 woraus man sofort ablesen kann dass die Span-

bt | Mo | T A | oA

in- inmViinmV | ingm in - in -
1-1 . 1808.00| 10.000 0.05 0.01| 49.45| 0.91865
2-2 904.00] 10.000 0.1 0.02| 55.37| 0.98079
3.3 992.00] 10.000 0.15 0.03|  60.76] 1.04009
4-4 960.00 10.000 0.2 0.04 58.8| 1.0183
55 944.00| 10,000 0.5 01| 57.82] 10075
56 928.00] 10.000 0.7 0.14| 56.84| 0.99676
L 944,00 10.000 1 0.21. 57.82| 1.0075
8-8 888,00 10.000 1.5 0.3| 54.39| 0.97024
9-9 '896.00] 10.000 7 0.4] 54.88| 0.97551
A-A  1928.00|10.000 2.4 048] 56.84| 0.99676
BB $96.00] 10.000 3.2 0.64] 5488 0.97551
¢-C | 960.00| 10.000 45 0.9 58.8| 1.0183
D-D 912.00{ 10.000 8 1.6] 5586 09861
E-E 744.00] 10.000 1207 24| 4557] 0.87896
F-F 978.00| 10.000 22 4.4] 56.84] 0.99676

Abbildung 31: Messwerte zur Spannungsverstirkung der Schaltung bei allen Schalterstellun-
gen mit 7y = T :

nungsverstarkung in guter Naherung konstant ist, leider aber auferhalb der Fehlergrenzen
liegt. Zu Beginn kénnte man denken, dass fiir jede Schaltereinstellung mehr die Zeitkonstante
um 0, 05 us steigt, die RegelmiRigkeit verliert sich fiir grokere Schaltereinstellungen aber.

Wie wir wissen, lidsst ein Hochpass Frequenzen ab einer gewissen Grenzfrequenz durch,
und zwar ; e

R A R R

G T ] = T

Vol SRRl
wahrend ein Tiefpass Frequenzen bis zu einer Grenzfrequenz von

e 5 2R - C'i’ ATT

durchlésst. Wihlt man unterschiedliche ‘E’instelhmgen (d.h. Zeitkonstanten) des Hoch- und
Tiefpasses, so unterscheidet man:
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e eine Erhchung von von 71 im Vergleich zu 75, d.h. 71 > 77 filhrt wegen der Antipro-
portionalitdt zu einer geringeren Grenzfrequenz des Hochpasses und es werden mehr
Frequenzen durchgelassen = grofere Amplitude 4

e cine Erhdhung von von 7r fiihrt entsprechend zu ciner Verringerung der Grenzfrequenz
des Tiefpasses, wodurch weniger Frequenzen durch den Tiefpass kommen == kleinere

Amplitude R gﬂ:“:\"“ ;&‘Wg\ L

3.2.4 PIN Diode: Verbindung der Verstirker

Zuerst betrachten wir das Ausgangssignal des ladungsempfindlichen Verstiirkers (gelb), sowie
der Gesamtschaltung (blau), fiir verschiedene Frequenzen und Zeitkonstanten 7y, 70 - d.h.
insbesondere, dass wir die Amplitude des Kalibrierungssignals konstant halten, da man hier
aufer einer Streckung keinen Unterschied bemerkt. Die Amplitude haben wir zu

Uj=1;5V

gewéhlt. In Abbildung 32, Abbildung 33, Abbildung 34 und Abbildung 35 sind die aufge-
nommenen Bilder fiir die verschiedenen Einstellungen zu schen.

Abbildung 32: Oszilloskop fiir Verbin- Abbildung 33: Oszilloskop fiir Verbin-
dung der beiden Ver- dung der beiden Ver-
stirker; - f =" 1kHg, ] B stitker, *f ©-= " 1kHz,

Schalterstellung (6-6) Schalterstellung (B-B)
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Abbildung 34: Oszilloskop fiir Verbin- Abbildung 35: Oszilloskop fiir Verbin-
dung der beiden Ver- dung der beiden Ver-
starker, f = b50klz, _ stirker, f = 50kHz,
Schalterstellung (6-6) Schalterstellung (B-B)

Dabei bemerkt man, dass das Ausgangssignal des ladungsempfindlichen Verstirkers fiir gro-
Rere Frequenzen kaum noch abfillt, weshalb der impulsformende Verstiirker unabdinglich
wird. AuBerdem fillt auf, dass das Slgnal des gesamtem Verstirkersystems fiir grokere Zeit-
konstanten langsamer abfallt d.h. breiter ist. Der Grund dafiir liegt in der gréferen Zeitkon-
stante und dadurch groﬁeren Z eltbpanne zum Entladen der Kondensatoren. Bei f=1kHz
hat dies allerdings noch keine groke Auswwhun , da die Frequenz zu klein ist dass sich auf-
einanderfolgende Signale iiberlagern konunen. Wul f = 50kHz siecht man bei der groferen
Schaltereinstellung allerdings dass sich die beiden aufeinanderfolgenden Pulse tiberlagern.
Der Grund fiir die umgekehrte Polaritit liegt in der von auken angelegten Wechselspannung.

Kommt die Zeitkonstante 75 = i1 = 7r nun in die Gréfenordnung der Zeitkonstante des
ladungsempfindlichen Vorverstérkers 7 = Ry - Cp = (15,19 4 0, 34) us (siche Unterunterab-
schnitt 3.2.2), d.h. withlen wir die Schalterstellungen (E-E) oder (F- BY (mep = (12£2,4) ps
und 7rr = (22 & 4,4) ps, siche Unterunterabschnitt 3.2.3) - so beobachtet man dass das
Signal durchschwingt, d.h. anstatt gegen die Nulllinie zu laufen, schwingt das Signal in den
negativen bzw. positiven Bereich iiber. In Abbildung 36 und Abbildung 37 sind die am Oszil-
loskop aufgenommen Bllder tiir die Schaltexstcllung (F-F) bei zwei verschiedenen Frequenzen
dargestellt.
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Abbildung 36: Oszilloskop fiir  Ver- Abbildung 37: Oszilloskop  fiir ~ Ver-
bindung der beiden bindung der beiden
Verstarker, fo= 1kHz: Verstérker, f = 5kHz,
Schalterstellung (E- Schalterstellung (F-
F), -d.h. -im. Bereich ; F), dh. im Bereich
der Zeitkonstante des der Zeitkonstante des
Vorverstérkers Vorverstérkers

Hier fallt auch wieder auf, dass fiir die grokere Frequenz cine Uberlagerung zweicr aufeinan-
derfolgender Pulse stattfindet. Eine mogliche Erklirung fiir dieses Durchschwingen iiber die
Nulllinie sind Reflexionen in den (teilweise) abgeschlossenen Kabeln.

Wir wollen nun die Ladungsverstirkung des Systems aus ladungsempfindlichen und im-
pulsformenden Verstéirkers bestimmen. Dazu benutzen wir wieder

0 S I
b Q = foogp by ke
0= (ki) + (oo
und a
Usu
G
a6 - (goovin) + (o)
wobei .

e Cp =(33+£1,65)pF
und erhalten damit dann Abbildung 38. Dabei ist wieder besonders darauf zu achten, dass
wir die Peak-to-Peak-Spannung gemessen haben, welche also noch halbiert werden muss.
Um diese gemessenen Verstirkungen nun mit den bereits gemessenen Verstirkungen von
ladungsempfindlichen und impulsformenden Verstérker zu vergleichen, bemerkt man dass
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mv

in pC

in -

0 0.1] 0.0495|0.0030 16.57] 1.05
1 {1500|0.050] 24| 0.1] 0.0495]0.0030 3.88| 0.40
2 {1500]{0050| 32| 0.] 0.0495]0.0030 5,18| 0.45
3 11500{0050| 3.6/ 0.1] 0.0495|0.0030 5.83| 0.48
4 |1.500/0.050| 3.8 0.1] 0.0495|0.0030 6.08| 0.49
5  11.500/0.050| 37| 0.1 0.0495|0.0030 5.95|0.48
6 |1.500/0.050 3.8/ 0.1 0.0495|0.0030 6.21}0.49
7 11.500/0.050] 3.8] 0.1 0.0495|0.0030 6.15 0.49
8 115000050 36| 0.1] 0.04950.0030 5.83] 0.48
3 |1500]0.050| 34| 01| 0.0495|0.0030 5.57| 0.47
A {1500]/0.050| 3.6/ 0.1] 0.0495| 0.0030 5.83| 0.48
B 115000050] 3.4 0.1] 0.0495]0.0030 5.57|0.47
C  11500]0.050] 3.4] 0.1 0.0495]0.0030 5.44| 0.46
. D 115000050 3.0 0.1] 0.0495|0.0030 4.85| 0.44
£ 11500{0050] 270 0.1 0.0495]0.0030 4.40| 0.42
F |1500/0.050f 25! 01| 0.0495| 0.0030 401} 0.40

Abbildung 38: Messwerte zur Verstirkung des Systems aus beiden Verstirkern

die Verstirkungen multiplikativ sind, die zusammengesetzte Schaltung allerdings noch aus

einem 1 : 2 Spannungsteiler besteht, sodass hierfiir

1
GjThe():‘Q"G('IAl

1

[N

AC‘ s ,\/ (

folgt und mit

G = (0,1445 £ 0,0079)
A = (66,37 £ 3,89)

dann in

Gneo = (4,8 £ 0, 38)

Y
Elektron

- v
Elektron

T 1 2
AAG’) 4 <§-GAA>

resultiert. Am besten mit diesem Wert iiber'eirlstimmell tut demnach der Wert fiir die Schal-

tereinstellung (D-D). -

3.2.5 PIN Diode: Rauschen der Signalelektronik

Zu allererst wollen wir die Verstirkung des Rectify-Average-Schaltkreises ermitteln, d.h. wir
wollen das Verhiltnis von gemessener Ausgangsspannung Uy, zur Eingangsspannung Uy,.
Dabei muss man beriicksichtigen, dass das anliegende Rechtecksignal, welches wir nach einer
Abschwichung um D = 30dB von 0,1V ...1,6V variieren, Peak-to-Peak gemessen wurde
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und fiir die Spitzenspannung deshalb noch halbiert werden muss. Insgesamt gilt also:

U, :%’3-10—%

1 D
AUy, = 3 -107% - AUpp

Die 20 im Nenner riithrt daher, dass Dezibel ein Verhiltnis der Leistungen angibt, fiir welche

wiederum
U? p
P=— /
R A\/
gilt und mit den Logarithmusgesetzen deshalb in einem Faktor 2 resultiert. Fiir die Verstéir-
kung gilt dann mit Ry = R; (siehe Gleichung 11)
Uout
U

1 d ) Uout . ‘),-/ ’
AB = T”A(]out T FAUin L/

m in

8=

sodass insgesamt Abbildung 39 folgt. Der gemittelte Wert der Verstirkung betriigt demnach

B a8
inV ¥ inV | inV 1inV] inv in- in-

1.600| 0.050]  2.73 0.01] 0.025] 0.0008| 107.912725| 3.3953605
1.4501 0.050 2.55 0.01]0.023 0.0008| 111.224938] 3.8600652
1.300| 0.050 2.33 0.01] 0.021] 0.0008] 113.355492| 4.38688663
1.1501 0.050 2.09 0.01] 0.018] 0.0008] 114.941918| 5.02764468
1.0001 0.050 1.82 0.011 0.016] 0.0008] 115.106907} 5.78999136
0.850i 0.050 55 0.01 0.013] 0.0008] 115.330126] 6.82480669
0.700{ 0.050 127 0.01] 0.011] 0.0008] 114.745504| 8.24575667
0.550] 0.050 1.00 0.01] 0.009] 0.0008| 114.991915] 10.5168658
0.400! 0050 0.72 0.011 0,006/ 0.0008] 113.841996| 14.3178211
0.250} 0.050] 0.45 0.01] 0.004| 0.0008] 113.841996] 22.9085137
0.100] 0.050 0.18 0.01] 0.002] 0.0008| 113.841996| 57.2712843

Abbildung 39: Messwerte zur Verstiirkung des Rectify-Average-Schaltkreises

B = (113,56 + 19, 86)

T- 9 ik . . .
Um den Korrekturfaktor YBMS fiir das Rauschen zu ermitteln, nehmen wir ein normalver-
Uarv A 2
teiltes Rauschen an

| iREy U?
- P U = == EXD Rl e
v ) 2rg ( 2'02>
und mit den Definitionen Gleichung 8 folgt dann sofort
’ UR.\JS =g

Uy ===
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In einem néichsten Teil bestimmen wir fiir verschiedene Kapazititen am Eingang des la-
dungsempfindlichen Verstirkers die ENC-Werte, indem man die Ausgangsspannung misst.
Fir das ENC erhalten wir so mit dem gerade eben bestimmten Korrekturfaktor %ﬁ =\/3
und der ausgerechneten Verstarkung = (113,56+19, 86), sowie dem Ergebnis G = Grrpeo =

(4,8 +£0,38) =~ aus Unterunterabschnitt 3.2.4

und damit

Elektl on

™ Z;out
NC = | 1
ENC ,/2 e (15)

AENG = \/<\/g Gl QAUMY* <\/j s AG) B (\/‘

und damit insgesamt Abbildung 40 wobei wir hier die Ergebnisse aus Unterunterabschnitt 3.2.1

2
Out A 3 1
F80) (10

Cl A€ |Usipry|BUsanyl  ENC | BENC
inpE  linpF| inV inV linV/vie ] | in V/iv/e )
000 000 0.79 0.01 1816.44 349.46
2.28] 0.04] 0.84 0.01 1931.40 371.48
9.70] 049 1.05] 0,01} 241425 464.03

. 1460 0.73] 0.88 0.01 2023.37 389.11
2250 1.13| 093 0.01 2138.34 411.14

2 3400] 1.700 0497 0.01 2230.31 428.77
48,001 2.40 1.03 0.01 2368.27 455,22
84,001 4.70 111 0.01 2552.21 490.49
124.00] 6.20 137 0.01 3150.02 605.15
41.67] 1.74 1.08 0.01 2483.23 477.26

Abbildung 40: Messwerte zum ENC fiir verschiedene Kapagzititen, sowie Diode und
Metallgehiuse :

benutzt haben, dass

Caehsiuse = (2/ 28 4 0, 044) pF
Caept = (41,67 £1,74) pF

fir das Metallgehduse und fiir die vollstindig dep etierte Diode. Trégt man nun die ENC-
Werte gegen die Kapazitdt C auf und passt mit Gnuplot ein Gerade der Form

"ENC’ =m-0-+b
an die Werte an, so orhéilt man. Abbildung 41. Wlé nach Gleichung Gleichung 12 zu erwar-

ten war, bestétigt sich also der lineare Zusammpnhdncf zwischen den ENC-Werten und der
Kapazitit.
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Abbildung 41: ENC-Werte gegen dic Kapazitit aufgetragen, Gleichung: ENC/(C) = (8,43 +
= 15)p -C 4 (1981,56 + 79, 72)e

Nun soll noch unter Verwendung der vollstindig depletierten Diode die Zeitkonstante g
des impulsformenden Verstérkers variiert werden und dic ENC-Werte gegen 75 aufgetra-
gen werden. Die Werte fiir die Zeitkonstanten werden dabei aus der vorigen Messung in
Unterunterabschnitt 3.2.3 iibernommen und fiir die vollsténdig depletierte Diode gilt nach
wie vor Cyepr = (41,67 + 1,74) pF. Um die ENC-Werte zu berechnen benutzt man wieder
Gleichung 15, quadriert diese Werte wegen dem erwarteten quadratischen Zusammenhang
(Gleichung 12) und erhélt damit insgesamt Abbildung 79. Auftragen der ENC 2 Werte gegen
die Zeitkonstante 75 und anpassen einer Funktion der Form

ENC*(t)=a-T+b- .
, T

liefert dann Abbildung 42, wobei der Funktionswert fiir 7 = 0 ausgelassen wurde, da cr das
Anpassen auf Grund des Ausreissers nahezu unmdéglich macht. Offensichtlich stellt dies eine
sehr schlechte Messung dar, da die angepasste Funktion mit riesigen Fehlern verschen ist.

Ableiten der angepassten Funktion nach 7 und gleich null setzen licfert fiir das Minimum
der Funktion und deren Fehler

b

a

25 /1 al %41 [ab .
Sl T (2\E_A> *(5 EE'M>

Tmin =
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Abbildung 42: ENC*-Werte gegen dic Zeitkonstante 7 aufgetragen, Gleichung: ENC?(7) =
(7304,12 £ 6512)1<2 . 7 4 (30026, 2 + 7353) (c™)? - us - L

T

sodass fiir die Zeitkonstante bei der das Rauschen minimal wird

T = (2, Bk <= 1,18) s
folgt. Dies entspricht dann in etwa der Schaltereinstellung (A-A) mit entsprechenden Feh-
lerbalken darum.

3.2.6 PIN Diode: Gesamtsystem

Mit dem - wie in Unterunterabschnitt 3.1.6 beschricben - justiertem Versuchsaufbau wird nun
die radioaktive **! Am Quelle untersucht. Fiir die optimale Zeitkonstante erhalten wir durch
die Ableitung von Gleichung 12 und unter Benutzung von (siche [2] und vorige Messungen
sowie Abbildung 19 fiir den Leckstrom bei gegebener Depletionsspannung)

e il -1

AT = 0,026 V bei T =300 K -

e

Ugept = (11,3 £ 1,2627) V

® dsperr = Io = (0,464 + 0,026) nA
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® Od - Odepl = (41, 67 £ 1, 74) pF
zuerst

e
Delp ngBT——Z =0

9m - Tiheo

4kpTC?
= Ttheo = BTCd
ngej()
/_—
= ATtheo S <\/ z

und damit dann

B |
Tines-==. (5, 094 & @ 0013) us Z QQC(:’\ ot
{
- was deutlich iiber dem in Unterunterabschnitt 3.2.5 gemessen Wert von [.{!g,,,\ Fu\r Oe

Texp = Tmin = (2 31 == 18) us )

liegt. Mogliche Fehler liegen hierbei vermutlich in einer falsch gemessenen Kapazitit der

depletierten Diode oder in dem Leckstrom. Auferdem ist es méoglich, dass wir dic Span-

nung hoéher eingestellt hatten, als zur eigentlichen Depletierung notwendig war, sodass der

Leckstrom ebenfalls hoher war (vergessen zu notieren). Der Fehler auf diesem scheint auch

sehr klein. Mdglich ist ebenfalls dass die Annahmen {iber die Konstanten a, b, ¢ ein schlechtes w’:

Modell darstellen. ) %www i
Dieser theoretische Wert entspricht einer Schaltercinstellung von (C-C) und da es keine § o MEC ;}.»

weiteren Extrema der Funktion gibt, wird fiir sowohl kleinere, als auch gréfere Zeitkonstanten } Vif s A ‘

ein groferes Signal-zu-Rausch-Veehaltnis erwartet. i G\

Fir das Pulshohenspektrum erwarten wir nach [2, S.54] drei dominierende Linien bei fv’"}) ' @e"
e 13,9keV mit 13,02%, Rontgenspektrum
o 17,8keV mit 17,8%, Rontgenspektrum
e 59,9keV mit 35,92%, v-Spektrum

wihrend alle anderen unter 5% Intensitét liegen und demnach im Vergleich zu den stérkeren
Linien nicht sichtbar sein sollten. Durch die Strahlung der radioaktiven Quelle werden in
der Diode nun Elektron-Loch-Paare erzeugt, wobei diese durch Umwandlung mit Hilfe des
Gesamtsystems in einen kalibrierten Spannungspuls auf dem Oszilloskop sichtbar gemacht
werden. Unsere Schaltercinstellung war dabei auf (A-A) gewihlt, da dies dem cxperimen-
tellem Optimum fiir das geringste Rauschen entspricht. Schaut man sich nun das von uns
gemessene Bild des Oszilloskops - dargestellt in Abbildung 43 - an, so fillt auf dass der
mit —46 mV eingestellte Trigger sehr hoch cingestellt werden musste um das Rauschen zu
unterdriicken. Man kann nur einen sichtbaren ,Peak “erkennen, welchen wir iiber Messen der
Spannung Upe,r in die Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare und damit wiederum in
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Abbildung 43: Osmll%kop fur das Gosamtsx Stom b(—‘l der Messung der 2! Am Probe mit der
PIN-Diode

die Energie der einfallenden Teilchen Ev umrechnen kénnen. Dabei benutzen wir, dass die
Gesamtverstarkung des Svstemq bei du &)Cha’ftvremqte]luno (A A)

A QL : 4 /’L
G 8) Elektron

ges &

";tt;h(h 3, ()1(‘\’ (siche [2]) bendtigt um bei
Ian crhalt ful dIP Enerdle der cinfallenden

betrégt (siche Abblldung 38) und mart
T = 300K ein Flektron—LOcmP ar z1
Teilchen dann (Vorsu‘ht Ei hmten')

Rt ST o £ o\
s (g o ] (g 4w 2)
ges. .. oHin Sl :

ges
und mit
Upeah = (4o =+ 1) mV
durch ablesen dann séhlie{élich Sl

E, = (27864, 2376,3) oV

was leider keiner der behaupteten Lmlcn ontspmchz stattdessen aber einer deutlich schwi-
cheren (v-)Linie des Q‘UAm ; G S




3.2 AUSWERTUNG ‘ 45
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Bei einem $-Strahler wiirde man ein kontinuicrliches Spektrum crwarten, da hier zusitzlich
ein Elektron zur Energicaufnahme zur Verfiigung steht (Dreikérperzerfall).

3.2.7 Pixeldetektor: Kalibrierung des Injektionsschaltkreises

Nachdem wir den entsprechenden Befehl eingegeben haben, kalibriert sich der Injektions-
schaltkreis und wir bekommen ein Diagramm, wie man in Abbildung 44 schen kann. Dort
zu sehen ist der Zusammenhang zwischen dem PlsrDAC- Register und der angelegten Span-
nung. Es ergibt sich ein streng linearer Zusammenhang mit cinem Offset in der Vertikalen.
Da nach @ = C'- U ebenso cin linearer Zusammenhang besteht, kann ein Korrelation zwi-
schen PlsrDAC und @) gefunden werden. Dicsc ergibt sich zu Q = C' - m - PlsrDAC + (' - t.
Die Werte der Anpassungsgerade konnen aus dem Graphen abgelesen werden zu:

Steigung :  m = 0.00157 = 0.00000 , Achsenabschnitt ¢ = 0.05395 + 0.00002

Der Wert der Kapazitit betriigt Chnjlow+high = 6.1 fF £ 10%. Daraus ergibt der folgende
Zusammenhang:

Q@ = (9.58 £ 0.96) - 107'® - PlstDAC + (2.07 + 0.21) - 106

Dabei wurden die Fehler nach der Gaufschen Fehlerfortpflanzung berechnet. Bei einer Um-
rechnung in Anzahl von Elektronen teilen wir beide Seiten durch die Elementarladung e.
Dann ergibt sich:

N = (59.79 + 5.99) - PlsrDAC + (1291.99 + 131.07)

Dieser Zusammenhang wird aber in Zukunft automatisch vom System errechnet und ausge-
geben.

3.2.8 Pixeldetektor: Schwellenmessung

Nun wollen wir eine Schwellenmessung durchfiihren. Zuniichst fithren wir diese mit dem
Befehl mngr . run_run(ThresholdScan) durch. Fiir den gesamten Pixel bekommt man Bilder
wie in Abbildung 45 zu sehen. Diese Diagramme wurden direkt vom Computer ausgegeben
und ausgewertet. Wie man in den Graphen crkennen kann ergibt sich fiir die Schwelle ein
Wert von PlstDAC = 23.80 mit einer Abweichung von o = 5.7 was ciner Ladung von 2695.86
Elektronen entspricht mit einem o = 338.85.

Man kann erkennen, dass dies einer sehr breiten Verteilung entspricht, das heifit. dass fiir
viele Pixel die Schwelle {iberall woanders liegt und schr breit gefichert ist.

Der Computer gab zudem noch Diagramme zur Bestimmung des Rauschens aus. Diese sind in
Abbildung 46 zu sehen. Dabei nchmen wir die Standardabweichung o als Mak des Rauschens.
Alternativ dazu kann man auch die Fliche unter dem Graphen nchmen. Man kann sehen,
dass wir fiir das Rauschen einen Wert bekommen von PlsrDAC : ¢ = 2.31 was einem Sigma
entspricht bei Elektronen von o = 11.08.

=)

7 >
Faldar £ X
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Abbildung 46: Das anfingliche Rauschen fiir den gesamten Chip

Als néchstes schauen wir uns einen ecinzelnen Pixel an. Wir haben uns fiir den Pixel aus
Zeile 35, Reihe 175 entschieden und nennen diesen den Pixel Nr. 11599. Dazu haben wir die
dazugehdrigen Daten dargestellt wie man in nachfolgenden Abbildungen erkennen kann. In
Abbildung 47 kann man die Schwelle fiir diesen Pixel schen. Dazu haben wir mithilfe von
Gnuplot an die Datenpunkte eine Fehlerfunktion der Form von

flz) =a- (orf(g Hx—1)+1)

angepasst. Dabei sind @ und ¢ Faktoren um die Fehlerfunktion zu skalieren. ¢ ist der Ort
an dem die Fehlerfunktion den mittleren Wert also 50 annimmt. Zusitzlich haben wir eine
Rechteckfunktion dargestellt, welche die Datenpunkte im idealsten Fall ohne Rauschen an-
nehmen sollten. Durch die Anpassungsfunktion von Gnuplot kamen wir auf folgende Werte
fiir unsere Parameter:

PlsrDAC: Elektronen:
t=32.20+0.06 t = 3217.08 £ 4.48
a =49.90 4+ 0.30 : a = 49.90 £ 0.40

c=0.31£0.01 ‘ ¢ = 0.0050 % 0.0002

Um nun das Rauschen diese Pixels ablesen zu konnen haben wir den absoluten Unterschied
der angepassten S5-Kurve zur perfekten Schwellenfunktion genommen und haben daran eine
Gauflkurve angepasst. Die Darstellung dazu fiir PlstDAC und fiir Elcktronen kann man in
Abbildung 48 sehen.

Als Werte fiir diese Abbildungen bekommen mit Gnuplot:
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Abbildung 50: Das Rauschen des Pixels Nr. 11599 nach Schwellenerh6hung

PlsrDAC: Elektronen:
= 32:20 4 0.0 e p = 3217.60 + 1.31
o =1.65+0.02 o= 98.88 4+ 1.31

Fiir die néchsten Darstellungen haben wir die globale Schwelle um einen Wert von 30 an-
gehoben. Dann sehen wir uns erneut die Darstellungen fiir den Pixel 11599 an, wie sie in
Abbildungen 49 und 50 zu schen sind.

Dafiir bekommen wir aukerdem folgende Werte:

PlsrDAC: Flektronen:
t=47.74 £+ 0.06 t =4146.31 4+ 3.86
a=49.9040.33 a=49.90410.33
¢=0:811+0.01. sl ¢ = 0.0052 £ 0.0002
bzw.
PlstDAC: Elektronen:
1= 47.754+0.02 = 4146.90 = 1.32

g=163+0.02 o=97.44 £1.32
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Abbildung 51: Die Schwelle fiir den gesamten Chip nach dem Tuning

Um nun die das elektronische Rauschen zu vergleichen sehen wir uns den Unterschied in
o an welcher kaum merklich vorhanden ist. Der Unterschied vom ersten zum zweiten Wert
betrigt gerade um die 1%, woraus wir folgern, dasq die Verschiebung der Schwellengrenze

‘Sl’kemen Unterschied im Rauschen macht.

Nun werden wir den Chip vollsténdig tunen. Dabei wird die globale Schwelle, der globale
Feedbackstrom, die Pixel-Schwelle und der Pixel-Feedbackstrom eingestellt. Danach fithren
wir erneut eine vollstéindige Schwellenmessung durch und analysieren ein weiteres Mal den
gesamten Chip, als auch den bereits vorher vermessenen Pixel.

Zunichst schauen wir uns den gesamten Pixel an. Die Abbildungen, die den gleichen Mustern
folgen wie am Anfang, sind in den Abbildungen 51 und 52 zu sehen.

Die Werte der Kurven sind wie nachfolgend zu sehen:

Schwelle: Rauschen:
PlstDAC: =20.08 - w=2.51
o= 0.87 ‘ g =21
Schwelle: g Rauschen:
Elektronen: p=24749% p=149.25
' o =51.92 o =12.24

Bei Vergleich dieser Werte mit den vor dem Tuning fallt auf, dass sich die Schwelle leicht
verschoben hat. Deutlich verbessert hat sich jedoch hier die Standardabweichung, d.h., dass
sich nun die einzelnen Pixel deutlich mehr #hneln in ihrem Wert der Schwelle. Bei den
Graphen und den Werten fiir das Rauschen ‘sieht man kaum einen Unterschied. Die Werte
haben sich kaum merklich verhindert, wodurch wir schliefen, dass auch ein genaues Anpassen
der einzelnen Werte der Pixel nicht viel am elektronischen Rauschen dndern kann, was auch
zu den Ergebnissen aus dem vorherigen Teil passt.
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Abbildung 52: Das Rauschen fiir den gesamten Chip nach dem Tuning

Als n#ichstes schauen wir uns wieder den Pixel Nr. 11599 an. Die Graphen hierzu findet man

wieder in den nachfolgenden Abbildungen 53 und 54.
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Abbildung 53: Die Schwelle fiir Pixel Nr. 11599 nach dem Tuning

Die jeweiligen Werte dazu sind wicder wie nachfolgend zu sehen:

PlsrDAC:
t=19.28+0.12
a = 49.59 + 053
c=0.29+0.02

bzw.

PlsrDAC:
p=19.324+0.03
o=178+0.03

Elektronen:
‘ t=2443.18 £ 7.79
a=49.35+0.71
c = 0.0049 + 0.0004

Elektronen:
1= 2446.92 4 1.58
o= 106.61 &+ 1.58

3200
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Abbildung 54: Das Rauschen des Pixels Nr. 11599 nach dem Tuning
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Abbildung 55: Die TDC und TOT Werte von jeweils 10 Pixeln

Aus dem Vergleich mit den anfénglichen Werten lisst sich folgern, dass sich die Schwelle

deutlich in eine Richtung verschoben hat. Beim Rauschen sicht man, dass sich auch hier

das o nur sehr leicht verschoben hat, sogar in die schlechtere Richtung. Daraus folgern wir

abermals, dass dieses Tuning nicht das Rauschen beeinflusst.

Wenn man sich also einen cinzelnen Pixel ansieht, findet man, bis auf dic Verschiebung

der Schwelle dieses Pixels in eine Richtung, keinen groken Unterschied. Nur wenn man dic
~j,/ Gesamtheit des Chips betrachtet, kann man cine Verbesserung feststellen.

3.2.9 Pixeldetektor: Ladungskalibrierung

Um das Spektrum von **'Am zu vermessen miissen wir nun zuerst eine Ladungskalibrierung
durchfiihren. Dazu sieht man in Abbildung 55 die TDC- und TOT-Werte der zehn Pixel
auberdem deren Durchschnittskurve. An diese Durchschnittskurve wurde jeweils noch ein
Gerade nach f(z) = m % 2 +t angepasst mit den folgenden Werten:

e ™ * ToT
m = 0.29 + 0.01 m = 0.017 4+ 0.002
HETATT 175 4+ =3.35+0.57

Fiir die 60 keV Linie von **'Am gilt: Um cin Elektron-Lochpaar zu crzeugen werden 3.61 eV
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Abbildung 56: Das TOT-Spektrum links ohne Cluster rechts mit Cluster

benstigt. Das entspricht also 16620 Elektron-Loch Paaren, was wiederum einer Ladung von
33240 e entspricht. Durch dic Umrechnung in PlsrDAC ergibt sich ein Wert von 534.34. Mit
den Werten fiir die Anpassungsgeraden ergibt das ein TDC-Wert von: TDC = 229.73 und
einem ToT-Wert von ToT = 12.43.

3.2.10 Pixeldetektor: Messung mit einer Gamma-Quelle

Nun wird die gegebene Gamma-Quelle vermessen. Der Computer braucht dafiir eine gewisse
Zeit und gibt uns dann einige Dateien aus. Als erstes schauen wir uns das TOT-Spektrum
an. Einmal ohne und einmal mit Cluster. Dic beiden Darstellungen sind in der Abbildung
96 zu sehen. Wie man erkennen kann liegt kein wirklicher Unterschied zwischen den beiden
VOr.

Unter clustering ist zu verstehen, dass es passieren kann, dass ein Teilchen bei seinem Durch-
lauf durch den Chip mehr als einen Pixel durchliuft, da er nicht senkrecht auf den Chip triff.
Dadurch kann er innerhalb kiirzester Zeit bei mehreren Pixel einen Strom hervorrufen. Bei
den Werten mit clustering wird dieser Effekt beriicksichtigt. Falls die beiden Kurven also
eine hohe Abweichung hétten, wire das ein Indiz dafiir, dass viele Teilchen den Chip nicht
senkrecht getroffen haben.

Auferdem ist in Abbildung 57 die Clustergrofenverteilung zu sehen. Wie man sieht ist das
Vorkommen bei Clustergréfe 1 am Gréften wodurch man sich hier nur auf Clustergroke 1 be-
schrénkt. Zur Frage, ob man einen Unterschied feststellen wiirde zwischen Photonen und ge-
ladenen Teilchen, lésst sich sagen, dass geladenc Teilchen durch ihre Ausdehnung, Masse und
Ladung deutlich mehr mit Materie wechselwirken als Photonen. Dadurch dringen sie nicht
so weit in Materie ein und kénnen somit auch nicht mehrere Cluster erzeugen /durchqueren.
D.h. die Clustergrékenverteilung wére somit weiter nach links verschoben.

Anhand der Gaufkurven gibt uns Gnuplot cin TOT-Maximum von 1.98 + 0.03 bzw. 6.38 +
0.21.

Anhand des nachfolgenden Graphen 58 kann man das TDC-Spektrum erkennen. Durch die
dortigen Gauss-Kurven bekommen wir Maxima bei 60.30 4= 0.17 und bei 136.55 =+ 0.26.
Wenn man nun diese Maximawerte umrechnet, anhand von unseren Kalibrierungsfunktio-
nen, dann kommt man leider nicht ansatzweise auf die Werte, die theoretisch passen wiirden.
Das sieht man auch bereits daran, dass wir im vorherigen Absatz die TOT- und TDC-Werte
fiir die 60 keV Linie ganz anders vorhergesagt haben, als hier herausgekommen ist. Das kann
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Abbildung 57: Clustergréfendiagramm
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Abbildung 58: Spektrum der TDC-Messung
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Abbildung 59: mittlere TDC-Kalibrierung und TDC-Kalibrierung pro Pixel

entweder an einem Rechen- oder Denkfehler unsererseits oder aber an ciner mangelhaften
Kalibrierung des Systems liegen. Ansonsten sind leider keine weiteren Gammalinien zu er-
kennen, aufer diesen beiden Maxima. Dafiir ist wahrscheinlich ihre Intensitit zu niedrig bzw.
tiberlappen sich z.T., d.h. die Auflésung nicht hoch genug.

Wie man dann in Abbildung Abbildung 59 sehen kann gibt es kaum einen merklichen Unter-
schied zwischen den Graphen der mittleren TDC-Kalibrierung und der TDC-Kalibrierung
pro Pixel. Einen Unterschied hinsichtlich des Auflésungsvermdgen gibt es insofern, als dass
die einzelnen Peaks etwas stérker zu schen sind, so sind die Spitzen hoher.

Die unterschiedlichen Intensitédten der Peaks sind damit zu erkliiren, dass, wiec man aus dem
Graphen im Praktikumsheft sehen kann, die Absorptionswahrscheinlichkeit eines Teilchens
mit steigender Energie sinkt. D.h. ein Teilchen mit 60 keV wird deutlich weniger absorbiert
als ein Teilchen mit 13,9 keV, wie es z.B. die zweitintensivste Gammalinie vorweist. Dadurch
mag die Intensitdt urspriinglich n&her beieinander liegen, wihrend sich dann in Materie
deutliche Unterschiede bemerkbar machen.
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4 Fazit

Man konnte durch den Versuch ein besseres Verstindnis von Halbleiterdetektoren, deren Auf-
bau, Funktionsweise und Anwendung bekommen. Nachdem sich die Versuchsdurchfithrung
des ersten Teils als recht komplex und schwierig herausgestellt hat, konnten wir unsere Pro-
bleme und Fragen bei der Auswertung zum Grofteil kliren. Die ermittelten Werte schienen
zwar zum Grofteil recht plausibel, allerdings haben sich theoretisch ermittelte und expe-
rimentell bestimmte Werte zum Teil widersprochen. So hatte man im crsten Teil {iber die
charakteristischen Eigenschaften cines Halbleitersensors noch keine Vergleichswerte und die
Eigenschaften an sich mit recht plausiblen Werten vermessen, wihrend man beim ladungs-
empfindlichen Verstirker bereits cinen Widerstand falsch bestimmt hat. Bei der Auswertung
zum impulsformenden Verstérker und zur Verbindung der beiden Verstirker haben die Werte
zum Grofteil wieder einen guten Eindruck gemacht, wihrend die Messwerte und die Auswor-
tung zur Rauschmessung einen falschen Wert fiir die optimale Zeitkonstante ergeben haben,
wie sich in der Auswertung zum Gesamtsystem herausstellen sollte. Die sonstige Auswer-
tung zum Gesamtsystem und der radioaktiven *'Am Quelle hat zwar nicht das erwartete
dennoch aber ein sinnvolles Ergebnis gelicfert, da wir existicrende Linien gemessen haben.

7

Auch der zweite Teil des Versuchs, hat zum besseren Verstindnis von Pixeldetektoren und
zur Funktionsweise von Teilchendetcktoren beigetragen. Zum allergriften Teil kamen bei
der Auswertung auch verniinftige Ergebnisse heraus, withrend dort aber alle Daten vom
Computer selbststéndig genommen und ausgegeben wurden, was deutlich weniger zu Fehlern
fithrt.

Leider stimmten unseren vorhergesagten TDC- und TOT-Werte nicht mit den tatsichlichen
gemessenen iiberein, was gut an einem Rechen- oder Denkfehler unsererseits liegen kann oder
an einer mangelhaften Kalibrierung des Computers.

Insgesamt jedoch lisst sich der Versuch als Erfolg bewerten der wieder einige Konzepte niher
bringen konnte.
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5 Anhang

200.000] 0.500 32.000 1.000] 2497 0082
300.000 0.500 45.000 1.000] 2.341] 0.057
400.000 0.500 60.000 1.000] 2.341] 0.046
500.000 0.500 73.000 1.000f 2.279] 0.039
500.000 0.500 87.000 1.000f 2.2631 0035
700.000] 0.500 §9.000 1.000f 2.207] 0.031
800.000 0.500 113.000 1.000f 2204 0028
900.000 0.500 127.000 1.0004 2.202; 0028
1000.000 0.500 141.000 1.000] 2.200 0027
1100.000, 0.500 154,000, 1008 2185 0.026
1200.000 0.500 167.000 1.000| 2.172] 0.025
1300.000 0.500 181.000/ 1.000] 2.173] 0025
1400.000 0.500 195.000 1.000] 2.174] 0024
1500.000 0.500 209,000 1.000] 2.174| 0.024

Abbildung 60: Tabelle mit der Messung fiir die parasitire Kapazitit

inra?

inp¥

A 60 Linen  in g |
0.004] 0,000] 0.502] 240.479] 2.417| 238.159] 2.

000 3.280] 0.030 5 0.004] 6.220] 0317] 8a.544| 6295 82.2646.305
4,000/ 0. 3egol o030] 210] 10| 0361] 0.005[11.087] 0.299] €5.756|3.189 63.476] 3.202
6.000 0. 2040 o030] 174 410.396/ 0.005]15.049] 0.294] s4.484] 1362 52.204] 1.390
! X ~4370] 0.030] 158 51 0.428| 0.005]18.673] v.299] ag47al1937] a7.194| 1957
10.000] 0. ~ ae90] o030 147 2| 0.460) 0.005121.748] 0.308] 46.029]0.775] 43.749|0.824
T 2001 ag70] 0.030] 144 6| 0.487] 0.006|24.628] 0321 45.090| 1.526] 42.810] 1.946]
14.600{0.100 . 5.270] 0030 138 4| 0.517] 0.006]27.097] 0.333] 43.211] 1321 40.931] 1.350]
is.000le10e] 5430, 0.030] 136 1} 0.532] 0,006)28.177] 0239 42585/ 0527 40305 0,597
16.000{0.100]  5,570] o.030] 136 1] 0.546) 0.006(23.300] 0.346] 42585]0527| 40.305| 0597
17.00010.300]  5710] 0,030 g36] 1] 0.560] 0.005(30.368] 0.352] 42585/0527 40.305| 0,597
18.000{0.100)  5.870| o.030] 134 alo0s575| 0.006131.278] 0358 41959 1317] 39.679| 1.346
19.000]0.100] 6030, 0.030] 136 2| 0.592] 0.007(32.139] 0363 42585/ 0.755] 40.305] 0.805
20000101000  s190] o.o30] 134 4] 0,607 0.607/32.956] 0.368] 41.959]1.317| 39.673]1.346
21.00010.100]  6350] 0030] 133] 5| 0623! 0.007(33.732] 0.374] 41646| 1.615] 39,366 1.639
5.590] 0.030] 134 4] 0.546] 0.007|34.052] 0374] 41.959] 1317] 39.679] 1.348]

6.760| 0.030] 134 4] 0.663] 0.00734.704] 0378] 41.959]1.317] 39.679] 1.348)

5.930] 0.030] 134 410.679) 0.007(35.325] 0383] 41.959]1317] 39678 1.348)

25.000]0.100]  7.0%0| 0030 134 4] 0.695! 0.008|35.986] 0387| 41.959| 1.317| 39.679] 1.346/
2ro00l0300] 7410 0030] 137 4{ 0.726] 0.008]37.166] 0.396] 41.337] 1.315] 39.052] 1.304

Abbildung 61: Tabelle mit der Messung fiir die den Zusammenhang von Detektorspannung
mit Detektorkapazitit und Leckstrom
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inmV | inmv

inmv

in

infe

in mV/Fc

in mV/fC

400.000| 10.000

23.400] 0.500

13.2| 0.738

0.8863636

0.05304552

600.000{ 10.000

35,200 0.500

19.8]1.044

0.8888889

0.048520201

800.000] 10,000

48.200| 0.500

26.41 1.361

0.8128788

0.047992238

1000.000| 10.000

60.800| 0.500

33| 1.683

09212121

0.047579772

Abbildung 62: Messwerte fiir die Messung der Ladungsverstirkung von Schaltung 2
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Abbildung 63: Abgelesene Messwerte fiir die Entladekurve des Kondensators Cp

Abbildung 64: Oszilloskop fiir impuls-
formenden Verstérker,
Schalterstellung (1-1)
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Abbildung 65: Oszilloskop fiir impuls-
formenden Verstirker,
Schalterstellung (2-2)




29

ROHDE&SCHWARZ

Abbildung 66: Oszilloskop fiir impuls-
formenden Verstirker
Schalterstellung (3-3)

Y

Abbildung 68: Oszilloskop fiir impuls-
formenden  Verstiirker,
Schalterstellung (5-5)
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Abbildung 67: Oszilloskop fiir impuls-
formenden  Verstéarker,
Schalterstellung (4-4)

Abbildung 69: Oszilloskop fiir impuls-
formenden  Verstérker,
Schalterstellung (6-6)
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Abbildung 70: Oszilloskop fiir impuls- Abbildung 71: Oszilloskop fiir impuls-
formenden - Verstarker, formenden Verstarker,
Schalterstellung (7-7) Schalterstellung (8-8)
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Abbildung 72: Oszilloskop fiir impuls- Abbildung 73: Oszilloskop fiir impuls-
formenden  Verstirker, formenden Verstérker,
Schalterstellung (9-9) Schalterstellung (A-A)
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= Abbildung 74: Oszilloskop fiir impuls- Abbildung 75: Oszilloskop fiir impuls-
formenden Verstérker, formenden Verstérker,
Schalterstellung (B-B) Schalterstellung (C-C)

Abbildung 76: Oszilloskop fiir impuls- Abbildung 77: Oszilloskop fiir impuls-
formenden  Verstérker, : formenden Verstérker,
Schalterstellung (D-D) Schalterstellung (E-E)
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Abbildung 78: Oszilloskop fiir impuls-
formenden Verstarker,
Schalterstellung (F-F)

L oBEe | omene | ENE ;

inftvre ) \invavre ) | ingitvie 1P Lintvivie )

2506.22 481.67| 6281156,73317025 2414334.00

689,79 134,401 475805.15611929 185413.69

735,77 143.113] 541360.53318461 210585.41

827.74 160.56] £85159.42481177 265799.16

643,80 125,71} 414479.15821947 161865.27

482.85 95.50] 233144.52649845 92226.13

436.26 86,96] 190850.73484340 75979.10

367.89 74271 135340.13329615 546456.96

321.90 65,93 103619.78955487 42448.39

275.91 57.74 76128.82497909 31863.98]

275.91 57.74 76128.82497909 31863.98

275.91 57.74 76128.82497909 31863.98

275.91 57.74 76128.82497909 31863.98

288.91 61.82 89345.63487129 36954.75

E-E 321.90 65,93 103615.78955487 4244839
FF 321.80 65.93] 103619,78955487 42448.39

Abbildung 79: Messwerte ENC in Abhiingigkeit von der Schalterstellung bzw. der zugehori-
gen Zeitkonstanten
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