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Zusammenfassung

Um die MOglichkeiten, die das Aufldsungsvermdgen von Halbleiter-
zghlern bietet, voll ausnutzen zu kOnnen, ist es:notwendig, Ver-
stédrker und ADC digital zu stabilisieren und die Kanal-Energie-
Beziehung sorgfdltig auf Nichtlinééritétgnfﬁes_Spektrometersystems
zu korrigieren, Fir diesen Zweck wurdé einfPr&zisionsimpulsgeber
entwickelt, der eine Linearitit von f,‘i 10'ppm und eine Stabili-
tit von < 10 ppm/° C hat, Die‘wiChtigsfen.Koﬁponenten des Gerites
sind eine Zenerdiodenfeferenz, in'de: di§‘Diqde in einem tempera-
turstabilen Ofen bei 65° C untergébraéﬁt'uﬁd gegen Versorgungsspan-
nungsschwankungen kompensiert ist, ein Kelvin Varley Prézisions-~
spannungsteiler (Abb. 1) und ein chopperstabilisierter Operations-
verstidrker als Impedanzwandler, Besondere Sorgfalt wurde bei der
Auslegung der Schaltung darauf verwandt, daB Unvollkommenheiten
der Bauteile, Kontaktwiderstinde und Kontaktthermospannungen kei-
nen nennenswerten EinfluB auf die;Stabilitatrdéétlmpulsgebersig-
nale haben kBnnen. In einem vierwdchigen Test blieb die Gleich-
spannung vor dem Quecksilberrelais auf‘i S vpm stabil, Ein Ver-
gleich der geteilten Gleichspannungen vor dem Quecksilberrelais
von zwei Impulsgeberexemplaren ergab eine relative Nichtlinearitit
von < + 5 ppm, DiéiEVerfahren.zur_Korrektur:e;ngg Impulshchen=-
spektrums auf Nichﬁlinearitéten des'Spektréﬁétéééystems mit Hilfe
des Prézisionsimpulsgebers werden beschrieben, Weitere Anwendungs-

moglichkeiten werden angegeben,



Aob, 1 Frontansicht des
Prédzisionsimpulsgebers



1. Zweck und Aufgadbenstellung

ie Spektroskopie mit Halbleiterdetektoren ermdglicht eine
Prézision in der Energiebestimmung, wie sie vor einigen Jah-
ren noch fiir unerreichbar gehalten wurde, Voraussetzung dafiir
igt ein ultralineares und ultrastabiles Analysiersystem, Vom
Aufldsungsvermégen her und unter Ausnutzung moderner Computer-
analyseverfahren erscheint eine Genauigkeit von 10 bis 100 eV
bei 2 MeV im Bereich des Mdglichen /1/. Da beim gegenwiirtigen
Stand die ADCsund auch die Verstidrker eine entsprechende Li-
nearitét bei weitem nicht erreichen, miissen die Nichtlinmearitdt
des elektronischen Systems mit Hilfe eines mdglichst engen Li-
nienrasters sorgfidltig bestimmt und die Spektren darauf korrigiert
werden, In wenigen Energiebereichen kann dies mit radioaktiven
Eichprédparaten geschehen. Im allgemeinen jedoch besteht diese
M8glichkeit nicht,; so dall nur ein ultralinearer Impulsgeber hier
helfen kann,

Eine Stabilitdt des Analysiersystems, welche die zitierte Ge-
nauigkeit insbesondere bei Langzeitexperimenten ermdglicht, ist
ohne eine Servostabilisierung, die sowohl die Nullinie als auch
die Verstédrkung festhidlit, nicht zu erreichen, Der Stabilisierungs-
prozess erfordert eine Referenzlinie, die im allgemeinen Fall
durch eine natiirliche im Spektrum vorkommende, oder auch einge=-
blendete, Linie verwirklicht werden kann, Die Verwendung einer
ult?astabilen Impulsgeberlinie hat demgegeniiber mehrere Vorteile:

1. Die Impulsgeberlinies kann jede beliebige Stelle im
Spektrum einnehmen,

2., AuBerhalv der Impulsgeberlinie wird kein Untergrund
erzeugt.

3. Mit Hilfe eines Markierungsimpulses kann die Spei-
cherung der impulsgeberimpulse verhindert werden,

4, Bei Mehrparameterexperimenten mit kleiner Zihlrate ist
die Stabilisierung auf eine Linie im Koinzidenzspektrum
gar nicht méglich., Dort kdonnen die einzelnem ADCs
durch Markierungsimpulse fiir die Impulsgeberlinie
sensibilisiert werden,

Ein Impulsgeber erweist sich noch fiir folgende Aufgaben als
besonders niitzlich:

1. Fehlersuche ip einem komplizierten impulsformenden
Verstérkersystem, wie es in der Halbleiterspekitro~-
skople benutzt wird,

2. Koinzidenzabgleich von Mehrparameterexperimenten,

3. Optimalisierung der Verstdrkerzeitkonstanten fiir
eine vorgegebene Ziéhlrate in einem hochauflbsenden
Helbleiter-Spektronetersystemn.



2, Prinzipieller Aufbau des Prizisionsimpulsgebers

Die wichtigsten Komponenten des Geridtes sind {Abb, 2):

1. Ein selbststabilisierender Zenerdiodenkreis, bei
dem die Zenerdiode in einem temperaturkonstanten
Ofen untergebracht ist,

2. Ein extrem linearer hochohmiger Widerstandsteiler
mit sechs Dekaden,

3. Ein chopper-stabilisierter Operationsverstirker
als hochkonstanter Impedanzwandler,

Eine Grobeichung mit einem steckbaren, vom Experimentator
zu wihlenden Serienwiderstand zum Spannungsteiler R. er-
méglicht zusammen mit der Feineichung die Justierung der
Dekadeneinstellung in Einheiten der Energie,

Der Ausgangsimpuls wird durch Zerhacken der geteilten und
niederohmigen Referenzspannung mit Hilfe eines Quecksilber-
relais erzeugt und durch die Entladung der Kapazitdt Cp iiber
den Spannungsteiler Ry, und Ry, geformt. Die Riickflanke des
Impulses kann durch die Wahl eines anderen Wertes fiir Cy
leicht modifiziert werden, Zweckmifigerweise wird das Ver-
bindungskabel zwischen dem Prizisionsimpulsgeber und einem
lzdungsempfindlichen Vorverstédrker einseitig abgeschlossen,
um Einfliisse des Kabels auf die Stabilit#t der livertragenen
Impulse auszuschlieBen {siehe Abschnitt 3.8),

Die Impulsgebersignsle erreichen liber einen Koppelkondensator

Cy den Eingang des Vorverstédrkers, Fir den Einsatz in der Gamma-
spektroskepie mit Ge(Li)-Detektoren betridgt die erforderliche
Ausgangsamplitude (mit Cp = 0,6 pF) etwa 100 mV / MeV /27, In
diesem Falle ilberdeckt der PrHzisionsimpulsgeber einen Gamma-
energiebereich von 125 keV bis 10 MeV, Unterhaldb von 125 keV
wird der EinfluB der Impedanzwandlerdrift griéfer als 10 ppm
(siehe Tab. 1 und Abschnitt 3.4)., Der Bereich 125 keV bis 10 MeV
entspricht Impulsgebersignalen zwischen 12,5 mV und 1 V, Fir den
Einsatz in der Rintgenspektroskopie kann der &dquivalente Ener-
giebereich leicht durch die Wahl eines kleineren Koppelkondensa-
tors als 0.6 pF zu niederen Energien hin verschoben werden; fiir
die Simulierung von Impulsen hochenergetischer Teilchen oder
Spaltprodukte genligt die Wahl eines groBeren Koppelkondensators,

Die endgiiltige Ausfilhrung des Prdzisionsimpulsgebers wird ein
Flip-Flop-gesteuertes Quecksilberrelais enthalten und dadurch
synchrone Markierungsimpulse liefern kdnnen. Zusitzlich wird
die Moglichkeit vorgesehen, einen Impulsgeber von einem zweiten
anzusteuern mit einer gewissen Zeitverzdgerung, um z .,B. mebhrere
Impulsgeber auf denselben ADC geben zu konnen, Die Wiederhol-
frequenz wird variabel sein,

Ein detailliertes Schaltbild gibt Abb. 3.
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3, Genauigkeit der einzelnen Baugruppen des Prézisionsimpulsgebers

Im folgenden sollen einige der Uberlegungen umrissen werden, die
bei der Auslegung des Impulsgebers eine Rolle gespielt haben.
Tabelle 1 faBt das Brgebnis ubersichtlich zusammen.

3.1 Dde Referenzspannung

Fine temperaturkompensierte Zenerdiode erzeugt die Referenz-
spannung von 8,4 V. Ihr Betriebssirom wird durch eine in /3/
empfohlene Serienstabilisierungsschaltung, in der die Referenz-
diode selbst als Vergleichsspannungsquelle dient, konstant ge-
halten. Der Regelfaktor dieser Schaltung ist etwa 200, Da die

24 V-Netzkarte /L/ ihrerseits einen Regelfaktor von > 2000 hat
und die Netzspannung an den MeBplétzen iiblicherweise schon auf

+ 0,1 % vorstabilisiert ist, sollte der EinfluB von Versorgungs-
spannungsschwankungen auf die Referenzspannung viel kleiner als

1 ppm sein.

Erst nach einigen Tagen Betriebszeit erreicht die Zenerdiode ihre
gute Langzeitkonstanz (Abb. 4). Vorsichtshalber wurde jede Zener-
dicde vor dem Einbau mindestens 2 Monate lang unter Betriebsbe-
dingungen gealtert.

Die Temperaturempfindlichkelt der BZ¥-25 beirdgt nach Angaben
des Herstellers

~Betriebsstram Umgebungstemperatur Temperaturkceffizient
5 md 25 ¢ < + 10 ppn/°C
5 m4 65 °c : * 1 ppm/°cC

Da vermutlich ein groBer Teil des gemessenen integralen Tempera-
turganges (Tab. 2 ) von der Zenerdiode verursacht wird, wird diese
in der neueren Ausfihrung des PrHzisionsimpulsgenerators in einen
auf (65 % 0,1) °C gehaltenen kleinen Ofen /5/ eingebaut.

3,2 Die Fein- und Grobeichung

Entscheidend filir die Wahl von 10041 fir das Helipot und damit fir

die fiinf Serienwidersténde der Feineichung war die Forderung, daf
eventuelle Spriinge des Eelipotabgriffes von einer Windung zur an-
deren einen geringeren Einfluf als 10 ppm auf die Ausgangsspannung
haben sollen. Das_hisr verwandte Helipot /57 hat einen Drahtwider-
stand von 40 « 10~ {) /Windung. Im ungiinstigsten Falle {R; = 0) sind
das 4 ppm von 10k{L (= Eingangswiderstand des Kelvin Variey Wider-
standsteilers). In die LangzeitkenstanzZ gehen ferrer ein die Alterung
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Tabelle 1

Berechnete Grenzwerte der einzelnen Impulsgeberkomponenten und ihr Einflup
auf die Ausgangsamplitude der Verstirkerkette

Parameter ! Referenz- Fein- u.

Spannungs—Impedanz- {Impulsfor-|Queck-

spannung Grob- teiler andler merkapazi-{silber-
eichung b) tdt relais
Nicht-
lineari- <2 10 ppm | € 1 ppm
.tEat
Drift <ZIq ppma)\<i 5 ppm J=%f 1 ppm €% 10 ppu<E 10 pom <L 3 ppm
pro Woche abhingig
bei kon- "von der
stanter Ausgangs+
Temperatur amplitude

Tempera=- bei 25 °C:

gigkelt |5 65 %C:
t 1 ppm/°C

turabhin- K+10 ppm/°C | 1 ppm/Trei1 ppm/°d€Z1 pomli-1,5 pomyY<-06ppm/C

Einflup
einer

1 %igen
Versor-
gungs -
span-
nungsin-
derung

£ 1 ppm

vernach-
lédssig-
bar

a) b)

gemessen; vom Hersteller

garantiert

Tabelle 2

Typische Grenzwerte des Prézisionsimpulsgebers am Ausgang des Impedanz-
wandlers gemessen (Punkt A in Abb. 2)

konstanter Temperatur)

Parameter EinfluR auf die Ausgangsamplitude
Nichtlinearitét a) ¥ 10 PPm

Relative Nichtlinearitit (Abb.5)

von zwel Impulsgeberexemplaren

integral <t 5 ppm

differentiell <Z 25 ppm

Drift (in 4 Wochen bei £* 5 ppm

Temperaturabhédngigkeit

+ 3 bis + 15 ppm/°C (ohne temperatur-
stabilen Ofen fiir die Zenerdiode)

BinfluB einer + 20 %igen

Anderung der Netzspannung

<+ 5 ppm

a) aus Tab, 1
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der fiinf 100 () Serienwiderstdnde und des Grobabgleichwider-

standes Ri. Alle sind Metallfilmwiderstidnde hochster Giite-

klasse /7}' Der Einfluf ihrer Alterung auf die Ausgangsspan-

nung ist vernachidssigbar klein (nach 1000 Betriebsstunden
<1 ppnm).

Die Temperaturkceffizienten der genannten Widerstdnde liegen
bei + 1 ppm/°C fiir eine Umgebungstemperatur zwischen C °C und
60 °C.

3.5 Der Prizisionsspannungsteiler

Fiir den Spannungsteiler wurde die 6-stufige Kelvin Varley
Widerstandsdekade DV 4006 von General Resistance gewdhli.
Ihre kompakte Bauweise und leichte Bedienbarkeit mit Hilife
je einer Rindelscheibe fiir jede Dekade sind fiir den Einbau
in einen AEC-BEinschub von Vorteil. Der Eingangswiderstand
der Dekade ist konstant 10 kSl , wogegen der Ausgangswider-
stand zwischen O und 15 k(2 variiert., Fiir die Linearitit
werden vom Hersteller £ % 410 ppm garantiert.

Die Dekade ist aus ausgesuchten und gealterten Festwider-

stéinden aufgebaut, so daB ihre Langzeit- und Temperatursta.
bilitdt pro ©°C in der GrofBenordnung von =+ 1 ppm liegen diirfte.

3,4 Der Impedanzwandler

Die groBe Variation des Ausgangswiderstandes der Dekade erfordert
fir den Eingangswiderstand des Impedanzwandlers einen Wert von

> 1.5+ 109 {1 . Diese Forderung erfiillt ein als "follower"”| geschal-
teter chopperstabilisierter Operationsverstédrker., Der Eingangs-
widerstand einer solchen Stufe ist groBer als 1012 ) /B87. Eine
Nichtlinearit8t des Operationsverstérkers geht wegen der 100 %igen
Gegenkopplung nur zu einem Bruchteil von 2 ¢ 107° ein, da die Leer-
laufverstérkung V = 5 . 107 ist,

Die chopperstabilisierte Ausfilhrung hat gegeniiber einem einfachen
Operationsverstidrker den Vorteil einer kleineren Spannungsdrift,
Sie betrdgt, bezogen auf den Eingang, < 0.1 uV/°C bei 25 °C baw.
£ 1 uV/Woche. Der letzte Wert beschriénkt d{e Ausgangsspannung
am Imbedanzwandler, fiir die eine Stabilitdt von £ 10 ppm noch
gewdhrleistet ist, nach unten auf 100 mV. Damit ist der dynamische
Bereich des Prizisionsimpulsgebers auf 100 mV/8.4 V = 1/84 fest-
gelegt. Die absolute Lage dieses Bereiches kann unter Erhaltung
des Signal-zu~-Drift Verhdltnisses mit dem Spannungsteiler,be-
stehend aus Rpq und Rpp,nach unten verschoben werden. Fir den Ein-
satz des Impulsgebers in der Gammaspektroskopie mit Ge(Li)~De-
tektoren wurde Ry2/(Rpq + Rpp) = %.gewéhlt, so daf die Ausgangs-

amplitude einen Bereich von 12,5 mV bis 1 V und damit einen
Zquivalenten Energiebereich von 125 keV bis 10 MeV (Ge) iiber-



deckt (fir ¢ = 0.6 pF und den in /2/ beschriebenen Vorver-

stérker). =

3.5 Die Aufladung des Impulsformer-Kondensators

Instabilit@ten des Strombegrenzungswiderstandes R_ und des
Impulsformer-Kondensators Cr gehen bei der Aufladung in die
Stabilitdt des Impulsgebers nicht ein, wenn nur die Halte-
zelt des Quecksilberrelais viel groBer ist als die Auflade-
zeitkonstante Rg® Cgp. In der vorliegenden Schaltung betrug
die Haltezeit des Relais etwa 7 msec, Diese Zeit ist L42mal
ldnger als die Zeitkonstante Rg ¢ Cp = 4167 ,usee. Schon nach
12 Zeitkonstanten ist Cp auf <10 ppm genau aufgeladen.

3,6 Die Impulsformung

Die Ausgangsimpulsform eines hochstabilen Impulsgenerators
sollte keine komplexen Impulsformerstufen erfordern, welche
die Ausgangsamplitude beeinflussen konnten. In dem Prizisions-
impulsgeber geschieht die Impulsformung durch die Entladung
von Cg iber (Rpq + Rpp). MOgliche Variationen der Riickflanke,
bedingt durch eine Inkonstanz von Cp oder (RT1 + RTZ)’ beein=-
flussen die Amplitude des in einer Verstirkerkette gebildeten
Spannungsimpulses nur zu einem Bruchteil, Der Impulsgeberim-
puls kann fiir Zeiten, die viel grofer als seine Anstiegszelt

( <6 nsec) sind, durch

w(t) = U, - e TR it Tr = Cp » (Rpq + RT2)

beschrieben werden., Dieses Signal wird parallel zum Detektor-
signal in einen ladungsempfindlichen Vorverstdrker /2/ einge-
gpeist und durchl&uft vor der Impulshthensnalyse noch einen
Hauptverstédrker /9/ mit einfacher Integration und Differentiation,
Fiir hochauflidsende Gammaspektroskopie mit Ge(Li)-Detekioren
werden die beiden Zeitkonstanten im Hauptverstérker gleich ge-
widhlt zu Txnt = Tpipp = 2 Jusece Es entsteht dadurch ein lang-

samer Ausgangsimpuls,der sein Maximum bel etwa Tygxy = 2=3 /usec
erreicht, Fir den EinfluB auf den Verstidrkerausgangsimpuls’ ist
die Amplitudenstabilitiét des Impulsgebersignals an der Stelle
t = Tpayx maBgebend., Eine relative Lnderung der Riickflanke des
Impulsgeberimpulses zﬁTR beeinflult also das Ausgangssignal

Tp

des Hauptverstirkers U aBherungsveise zu

Ay v AT
U =7 ° T t Tmax
R R °
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Die besten handelsiiblichen Kondensatoren von der GroBe des

Cr haben eine garantierte Langzeitstabilitit von nur 1 °/oo /197,
Aus diesem Grunde muB Tp > 300 ,usec gew#Zhlt werden, damit

der Einfluf der Kondensatorinst&bilitdt auf die Verstirker-
ausgangsamplitude < 10 ppm bleibt.

3.7 Das Quecksilberrelais

Nach /11/ kann sich der Ubergangswiderstand der quecksilber-
benetzten Kontakte bis zu * 1 m () wéhrend der Lebensdauer eines
Relais Zndern. Ein solcher Ubergangswiderstand bildet zusam-
men mit (Rpq + Rpp) einen Spannungsteiler und beeinfluft somit
die Impulsamplitude zu %1 mAL /(800 + 110)L1 < *£2 ppm.

Das Relais ist so verschaltet, daB sich die Xontaktthermo-
spannungenhweitgehend kompensieren. Trotzdem baut sich zwischen den An-
schliissen 4 und 5 bzw. 2 und 1 noch eine Spannung vo i
eine Kontakteinschaltdauer (duty cycle) von 35 % /127 3170 auf (fir
den Angaben des Herstellers geht hervor, daB die Kontaktein-
schaltdauer fiir das Relais HGP 2028 um maximal * 0.8 %

variieren kann. Dies entspricht einer Variation der Thermo-

spannung um =% 0,08 /uV und damit bei einer minimalen Nutz-

spannung von 100 mV/ am Zerhacker £ * 0.8 ppm Inkonstanz der
Ausgangsamplitude. Die konstante Verfa@lschung der Ausgangs-

amplitude wird durch Justierung des Pegels am Operationsver-
stdrkerausgang korrigiert.

Die Kontaktthermospannung &dndert sich um - 0,06 uV/°C mit der
Umgebungstemperatur. Dies resultiert in einer Teéperaturabhén-
gigkeit der Ausgangsamplitude von £ - 0.6 ppm/°C.

3.8 Das Impulskabel

Die Parallelschaltung von Rqpq und Rypp bildet den Kabelabschluf
fir ein 93 () -Kabel. Ein einseitiger KabelabschluB hat den Vor-
teil, daB das Kabel nicht Teil eines Spannungsteilers ist, des~
sen Instabilitéten die Impulsamplitude beeinflussen wiirden.

3,9 .Der Koppelkondensator

Da die Kapazitdt des Koppelkondensators Ck direkt in die Impuls-
amplitude eingeht, miissen an ihn besonders hohe Stabilitadtsan-
forderungen gestellt werden. Handelsiibliche Kondensatoren /13/

von 0.6 pF haben TK-Werte von etwa 100 ppm/C°C. Dies reicht auch

bei Einbau wvon in den Stickstoffkryostaten eines Ge(Lli)-Detektors
nicht aus, da die Temperatur des fliissigen Stickstoffs etwas vom
atmosphirischen Druck /14/ und dem Prozentsatz beigemischten

Sauverstoffs abhidngt. Im jetzigen Zustand ist die Instabilitédt

des Koppelkondensators grodler als die des Prizisionsimpulsgebers,

Es werden z.Zt. Vorversuche zur Entwicklung eines hochstabilen Kon-

densatogs von ca. 0,6 pF durchgefiibrt. Der angestrebte TK-Wert ist
1 ppm/ C. Ein solcher Kondensator wire auch noch als Riickkopplungs-

kondensator im Vorverstidrker /2 7 von Bedeutung.
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Lk, Bestimmung der integralen Grenzwerte des Prizisions-

impulsgenerators.

L,41 Die Linearitidt

Tabelle 1 zeigt, daB die Linearitdt des Impulsgenerators
iiberwiegend von der Widerstandsdekade bestimmt wird. Da ein
Referenzwiderstandsteiler mit genau bekannter Kennlinie nicht
zur Verfligung stand, konnte die absolute Nichtlinearit&t nicht
gemessen werden. Stattdessen wurde die relative Nichtlineariti&t
zweier Impulsgeberexemplare am Ausgang des Impedanzwandlers
(Punkt 4 in Abb. 2) gemessen. Das BErgebnis ist in Abb. 5 wieder-
gegeben, worin AU die mit einem Digitalvoltmeter /135/ gemessene
Spannungsdifferenz der beiden Testexemplare und U die bei beiden
jeweils gleiche Dekadeneinstellung in Einheiten der Ausgangs-
spannung bedeuten. Es ergab sich eine integrale Abweichung von
£ *5 ppm und eine differentielle Abweichung von <t 25 ppm
(Tabelle 2).

Die Messung wurde in einem auf =% 1 °c temperaturstabilisierten
Raum durchgefiihrt., Die Fehlerbalken in Abb. 5 enthalten vorwie-
gend Temperaturinstabilitdten des Digitalvoltmeters, Zu Beginn
der Messung wurden die beiden Impulsgeber so justiert, daB AU= O
fiir die Dekadenstellung 900000 ( < 7.56Vmit Rj = 0) war.

4,2 Die Langzeitkonstanz

In einem vierwSchigen Test wurde die Stabilitit der Ausgangs~
spannung an Punkt A mit Hilfe des Digitalvolitmeters gegen ein
Weston-Normalelement /16/ gemessen. Die Messung geschah wiederum
in einem temperaturstabilisierten Raum. Fir den genannten Zeit-
raum Uberschritten die aufgezeichneten Schwankungen nie =+ 5 ppm.

L,3 Die Temperaturkonstanz

Die ebenfalls mit Hilfe des Digitalvoltmeters gegen das Weston-
Element gemessene Temperaturabhingigkeit lag fiir zweli Exemplare
bei +3 und +15 ppu/°C. Lokales Erhitzen des Impulsgebers mit einem
Fohn von verschiedenen Seiten bestédrkte die Vermutung, daB der
Hauptbeitrag dazu von der Referenzspannung, d.h. der Zenerdiode,
kommt. Aus diesem Grunde wird die Referenzdiode bei den neueren
Exemplaren des Impulsgebers in einen kleinen temperaturstabilen
Ofen /5/ eingebaut.

b4 Stabilitdt gegen Versorgungsspannungsschwankungen

Eine Knderung der Netzspannung von 105 V auf 125 V bewirkt eine
Erhdhung der Ausgangsspannung an A um weniger als 5 ppm.

4
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Abb.5: Relative Nichtlinearitat zweier Impulsgeberexemplare
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5. Anwendungen

Der Impulsgeber wurde als Hilfsmittel zur Eichung und Bestimmung
der Nichtlinearitit eines Ge(Li)-Spektrometersystems entworfen /1 /.
Seine endgililtige Ausstattung wird ein Flip-Flop-gesteuertes Queck-
silberrelais enthalten. Das Flip~-Flop wird zusditzlich einen syn-
chronen Markierungsimpuls liefern kOnnen, der fiir einige der un-
ten beschriebenen Anwendungen eine Rolle spielt. Ein interner,

das Flip~-Flop anstoBender Oszillator wird es ermdglichen, die
Impulsfolgefrequenz zu variieren und fir den jeweiligen Verwen-
dungszweck zu optimalisieren,

5.1 Eichung

Die Nichtlinearitidt der Verstidrker und ADCs erfordert eine sorg-
fdltige Bichung des Spektrometersystems mit Hilfe einer mdglichst
groBen Anzahl von Referenzlinien in der ImpulshShenverteilung. In
beschrénkten Energiebereichen kdnnen dafiir Spektrallinien von Eich-
préparaten benutzt werden, Im allgemeinen Fall jedoch wird es nicht
méglich sein, fiir das interessierende Energieintervall passende
Eichlinien zu finden. Fiir die Gammaspektroskopie mit Ge(Ii)-Detek-
toren gibt es in dem Bereich zwischen 1.3 und 10 MeV nur einige
wenige Gammalinien, deren Energie geniigend genau bekannt ist, so
daB sie als Eichlinien benutzt werden konnen, Der Prézisionsim-
pulsgeber ermSglicht die Interpolation oder Extrapolation der Energie
auf jeden beliebigen Kanal der Impulshdhenverteilung.

Filr das Verfahren der Eichung mit Hilfe des Pridzisionsimpulsgebers
gibt es viele von den ibrigen Hilfsmitteln abhdngige Mdglichkeiten,
von denen hier drel charakteristische Methoden skizziert werden sol-
len.

Die ersten beiden Methoden erfordern die vorhergehende Justierung
des Impulsgebers in Einheiten der Energie (keV). Dazu werden zwei
genligend weit voneinander entfernte, am besten den interessieren-
den Energiebereich begrenzende natilirliche Eichlinien im Impulshd-
henspektrum bendtigt, Mit ihrer Hilfe wird der Nullpunkt ("offset
adjust") in Abb. 3) und die Ausgangsspannung pro Energieeinheit
(Grob- und Feinjustierung in Abb. 2) justiert.

Bei der ersten Methode wird die Lage von Spektrallinien ohne Hilfe
eines Computers von Hand bestimmt. Dafiir geniigt es, die vorangehen-
de Justierung des Impulsgebers nur durch opitisches Aufeinanderie-
gen der Impulsgeberlinien auf die entsprechenden natiirlichen Eich-
linien in der Displaydarstellung eines Impulshthenanalysators durch-
zufithren, Um eine brauchbare Genauigkeit zu erreichen, sollten die
zu vergleichenden Linien mit Hilfe eines Diskriminators mit nach-
folgendem Verstirker ("biased amplifier" /17/)auf eine ausreichen-
de Zahl von Kanilen des ImpulshShenanalysators gespreizt werden.

Die zweite Methode bendtigt als Datenerfassungssystem einen on-line
Computer, der nun die Ortsbestimmung der Linien vornimmt und mit

Hilfe wvon zwei Digital-Analogwandlern die Justierung des Impuls-
gebers durch Iteration durchfiihrt, Diese Methode erlaubt eine schnelle
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Auswertung der Spektren schon am MeRplatz mit hoher Prizision.

Fiir Fdlle, wo ein on-line Computersystem nicht zur Verfligung
steht, die Spektrumsanalyse jedoch off-line mit einer Rechen-
maschine durchgefiihrt werden kann, empfiehlt sich die dritte
Methode, die auf eine anfidngliche Justierung des Impulsgebers
ganz verzichtet. Dafiir mu ein Eichspektrum erstellt werden,

das am giinstigsten folgende Form hat: Es sollte zwei mdglichst
welt voneinander entfernte natiirliche Eichlinien enthalten, die
moglichst eng von je zweli Impulsgeberlinien eingerahmt werden.
Uber den interessierenden Kanalbereich sollte je nach der Nicht-
linearitidt des Spektroskopiersystems ein mehr oder weniger enges
Raster von Impulsgeberlinien gelegt werden. Dieses Eichspektrum
muB im allgemeinen Fall zus&tzlich zum MeBspektrum aufgenommen
werden, da das Einblenden einer so grofien Zahl von Linien die
Analyse des unbekannten Spekitrums stdren wiirde.

Damit ein nicht konstanter Verlauf des Spektrums unter einer
Impulsgeberlinie deren Lage nicht verfidlscht, solite die Linie
gut iUber den Untergrund herausragen. Dies kann erreicht werden,
wenn zur Aufnahme der Impulsgeberlinien der ADC nur fir Impuls-
geberimpulse mit Hilfe ihrer syanchronen Markierungssignale ge-
offnet wird.

Das Rechenmaschinenprogramm berechnet zuerst mit Hilfe der vier
den natiirlichen Eichlinien eng benachbarten Impulsgeberlinien
die Zuordnung der Energie zur Einstellung der Widerstandsdekade
des Impulsgebers, Mit dieser Zuordnung und dem Linienraster ist
es sodann moglich, die Energie jedes Kanals zu berechnen. Diese
Methode entbehrt der Unmittelbarkeit der beiden vorangegangenen
Verfahren; sie diirfte dafiir in den meisten praktischen F&llen
die genaueste sein.

5.2 Stabilisierung

Der Impulsgeber kann selbstversténdlich auch als Referenzimpuls-
quelle fiir die Servostabilisierung eines Analysiersystems einge-
setzt werden. Eine Impulsgeberlinie hat gegeniiber einer natiirli-
chen Spektrallinie einige gewichtige Vorteile,

Die Impulsgeberlinie kann an jeden gewiinschten Ort im Spektrum
gelegt werden. Im Gegensatz zu einer natiirlichen Linie wird auBer-
halb des eigentlichen Peaks kein Untergrund erzeugt, der das unbe-~
kannte Spektrum verf&Zlschen konnte. Wenn auch noch der Referenz-
peak im Spektrum storen sollte, kann seine Speicherung leicht mit
Hilfe des Markierungssignals verhindert werden., In Mehrparameter-
eXperimenten ist die ZHhlrate meist so klein, daB die Stabilisie~
rung auf eine Linie im Koinzidenzspekirum nicht moglich ist. In
solchen Fdallen kann das Impulsgebersignal mit Hilfe des Markierungs-
impulses in den gewilinschten ADC eingeblendet werden.
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6.3 Fehlersuche und Systempriifung

Bei Auftreten einer Stdrung in einem Spektrometersystem ist
der Impulsgeber von allgemeinem Nutzen. Er ermdglicht die
schnelle Verfolgung auch impulsformverindernder Fehler., Bei
Mehrparameterexperimenten erlaubt das Einspeisen des Impuls-
gebersignals in alle Vorverstérker den Abgleich der Verzdger-
ungszeiten und Koinzidenzen.

In einem Halbleiter-Spektrometersystem lassen sich detektor-
und elektronikbedingte Beitriige zum Energieaufldsungsvermdgen
durch Vergleich der Halbwertsbreite einer natiirlichen Linie
und der Impulsgeberlinie trennen., Zihlrateneinfliisse spiegeln
sich in der Breite und Form der Impulsgeberlinie wider, die
zur sauberen Isolierung vom iibrigen Spektrum mit Hilfe des
Markierungssignals alleine im Impulshdhenanalysator gespei-
chert werden kann., Dies erlaubt eine schnelle und sichere
Optimalisierung der Verstérkerzeitkonstanten fiir eine vorge-
gebene Zéhlrate.
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