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Verarbeitung analoger Detektorsignale

Die analogen Signale, die aus unmittelbar aus Teilchendetektoren
kommen, sind im Allgemeinen sehr klein.

Beispiel: MDT-Driftrohr mit Ar/CO2 (93:7) bei 3 bar.
dE
dx = 7.5 keV/cm≈̂7.5/0.03 = 250 Elektron-Ion-Paare/cm.
Bei einer Gasverstärkung von 20000 entspricht dies einer
Gesamtladung von nur ∼ 1 pC.

⇒ Schutz der kleinen Signale durch einen Faradaykäfig.

⇒ Verstärkung der Signale.

⇒ Leitung der unverstärkten Signale über möglichst kurze Strecken.
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Prinzip des Faradaykäfigs in der Elektrostatik

Kein elektrisches Feld innerhalb eines Leiters, weil sonst ein Strom
flösse.

In einem von einem Leiter vollständig umschlossenen Hohlraum ist das
elektrische Feld gleich 0.
Beweis durch Widerspruch.

Γ ’

(Abb. 5-12 aus Feynman lectures Bd 2)

Wenn E ungleich 0 im Hohlraum wäre,
dann gäbe es einen Pfad Γ′, für den∫
Γ′

~E · d~s 6= 0 wäre. Weil ~E = 0 innerhalb

des Leiter ist, wäre dann∮
Γ

~E · d~s =
∫
Γ′

~E · d~s 6= 0, was rot ~E = 0

widerspricht.
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Funktionsweise eines Faradaykäfig bei Wechselfeldern

1. Bewegungsgleichung, die dem Drudemodell zugrunde liegt

me
d~v

dt
= −me

τ
~v − e~E .

Wenn man ~E (t , ~x ) = ~E (ω,~x )e−iωt betrachtet, dann ist ~v(t , ~x ) = ~v(~x )e−iωt ,
und man erhält

~v(~x ) =
−eτ
me

1

1− iωτ
~E (ω,~x ),

was auf

~j = −ne~v =
e2τ

me

1

1− iωτ
~E =:

σ0

1− iωτ︸ ︷︷ ︸
=:σ(ω)

~E

führt.

4 4



Funktionsweise eines Faradaykäfig bei Wechselfeldern

2. Maxwellgleichung für elektromagnetische Felder in Leitern

div ~E = 0. div ~B = 0. rot ~E = −∂
~B

∂t
. rot ~B =

1

c2ε0
~j +

1

c2

∂~E

∂t
.

rot(rot ~E ) = grad(div ~E︸ ︷︷ ︸
=0

)−∆~E = rot

(
−∂

~B

∂t

)
= − ∂

∂t
rot ~B .

Für ~E (t , ~x ) = ~E (ω,~k)e−i(ωt−
~k ·~x) nutzt man nun ~j = σ(ω)~E aus und erhält

|~k |2 =
ω2

c2

[
1 + i

σ(ω)

ε0ω

]
.

σ(ω) = σ0
1−iωτ →ωτ�1

iσ0
ωτ , also

|~k |2 =
ω2

c2

(
1− σ0

ε0ω2τ

)
=
ω2

c2

(
1− ne2

ε0ω2

)
,

was für ω < ne2

ε0
negativ ist. Dann ist |~k | imaginär und das elektrische Feld

nimmt mit zunehmendem Eindringen in den Leiter exponentiell ab.
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Funktionsweise eines Faradaykäfig bei Wechselfeldern

Schlussfolgerungen

Auch Wechselfelder kann man durch einen Faradaykäfig abschirmen,
wenn deren Frequenz nicht zu hoch wird.
Wählt man z.B. Aluminium oder Messing als hinreichend dickes
Material des Faradaykäfigs, kann man Felder bis in den
Gigaherzbereich abschirmen.

6 6



Bipolartransistor als Beispiel für einen Signalverstärker

Ein Bipolartransistor ist ein npn- oder ein pnp-Übergang mit 3
Anschlüssen.

=̂

(Kollektor)

(Basis)

(Emitter)

In Sperrrichtung betrieben

In Durchgangsrichtung betrieben

Polung eines npn-Transistors
Wenn man UBE erhöht, verringert
man die Spannung zwischen Basis
und Kollektor, wordurch die Diode
BC leitender wird und somit mehr
Strom aus dem Emitter fließt, als in
die Basis geflossen ist.
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Konzept der Kleinsignalverstärkung

Ein Bipolartransistor ist ein Stromverstärker mit der Stromverstärkung
B = IC

IB
.

Der Wert von B hängt von den Werten der angelegten Spannungen
ab.

In der Praxis ist man an der Verstärkung kleiner Signale interessiert.
Hierzu überlagert man diese kleinen Signal einer Gleichspannung, die
den Arbeitspunkt des Transistors festlegt.

Da B von einem zum anderen Transistor schwankt, legt man die
Verstärkung durch die Beschaltung des Transistors fest, wie im
folgenden an Beispielen erläutert wird.
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Grundgleichungen zur Kleinsignalverstärkung

I
B

I
C

U
BE

U
CE

C

B

E

Ziel: Verstärkung kleiner, zeitlich veränderlicher Signale.

dIB =
∂IB
∂UBE

∣∣∣∣
UCE

· dUBE +
∂IB
∂UCE

∣∣∣∣
UBE

· dUCE ,

dIC =
∂IC
∂UBE

∣∣∣∣
UCE

· dUBE +
∂IC
∂UCE

∣∣∣∣
UBE

· dUCE .

1
rBE

:= ∂IB
∂UBE

|UCE klein. ∂IB
∂UCE

|UBE ≈ 0.

Steilheit S := ∂IC
∂UBE

|UCE
groß. 1

rCE
:= ∂IC

∂UCE
|UBE

klein.

⇒ dIB =
1

rBE
· dUBE ,

dIC = S · dUBE +
1

rCE
· dUCE .
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1. Beispiel: Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

U
V

Eingangs−

spannung

(Versorgungsspannung)

(Ausgangsspannung)
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Berechnung der Kleinsignalverstärkung

Ersatzschaltbild zur Berechnung der Kleinsignalverstärkung A := dUa
dUe

U
V

R
C

R
E

r
CE

r
BE

U
e

C
I

E
I

U
a

+

dIE =
dUe

rBE + RE
≈

rBE�RE

dUe

RE
.

dIC =
d(UV −Ua)

RC
−dUa

RC
dUV =0

.

dIE = dIC ⇒ A =
dUa

dUe
= −RC

RE
.

Die Schaltung ist invertierend mit einer Kleinsignalverstärkung, die nur
von der Beschaltung des Transistors abhängt, nämlich von RC und RE .
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2. Bsp.: Emitterschaltung mit Spannungsgegenkopplung
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Berechnung der Kleinsignalverstärkung

Ersatzschaltbild zur Berechnung der Kleinsignalverstärkung A := dUa
dUe

UV

RC

r CE

r BE

Ua

UE

RN

R1

NI

eI

+
Sehr groß, da

Diode in Sperrichtung

Sehr klein, da Diode in Durchlassrichtung,

B wie auf Erde.

dUe = R1dIe , dUa = RN dIN = −RN dIE .

⇒ A =
dUa

dUe
=
−RN

R1
.

Die Schaltung ist invertierend mit einer Kleinsignalverstärkung, die nur
von der Beschaltung des Transistors abhängt, nämlich von RN und R1.
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Arbeitspunkteinstellung

Spannungsteiler zur Fest−

legung des Arbeitspunktes

des Transistors

Kapazitives Auskoppeln,

Kapazitives Einkoppeln des Signals, um den

Arbeitspunkt nicht zu verschieben. Möglich, da

man nur dU  verstärken will.e

um nur dU  zu sehen.a
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Funktionsweise eines Differenzverstärkers

Konstantstromquelle am
Emitter. ⇒ dIk = 0.

Innenwiderstand der
Konstantstromquelle: rk .

Ik = IC1 + IC2 ⇒ dIC1 = −dIC2.

Also ist dUa1 = −dUa2.

Es ist auch
dUe1 = dUBE1 = −dUBE2 = −dUe2.

UD := Ue1 −Ue2.
dUe1 = d(Ue1 −Ue2 + Ue2)

= dUD + dUe2 = dUD − dUe1,
also dUD = 1

2dUe1.

⇒ Differenzverstärkung AD = dUa1
dUD

AD = dUa1
2dUBE1

= −1
2S (RC ||rCE ).

Da S groß ist, ist auch AD groß.

Neben der Differenzverstärkung gibt es auch eine viel kleinere
Gleichtaktverstärkung AGl := dUa1

d(Ue1+Ue2)/2 = −1
2
RC
rk
, was unmittelbar aus

der Formel für die Verstärkung der Emitterschaltung mit
Stromgegenkopplung folgt.
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Alternative zum Bipolartransistor: Feldeffekttransistor

Aufbau eines n-Kanal-Sperrschicht-Feldeffekttransistors

S: Source.

G: Gate.

D: Drain. −

−

−

−

Steuerung der Größe der
ladungsträgerfreien Zone über den
Wert der Spannung UGS .

Dicke der ladungsträgerfreien Zone
bestimmt den Widerstand zwischen
Drain und Source.

Vorteil von Feldeffekttransistoren
gegenüber Bipolartransistoren:
Geringere Leistungsaufnahme, da die
Ansteuerung über das angelegte
elektrische Feld und nicht über einen
Strom erfolgt.
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