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Wykaz wazniejszych skro6téw i oznaczen

Onoise

SNR
ENC

rms, Vrms

tadunek elektronu (¢ = 1,602 - 10719 C)

temperatura

stala Bolzmanna (k = 1,38 - 1072 %)

rezystancja

koncentracja domieszek akceptorowych

koncentracja domieszek donorowych

stala elektryczna prézmi (€ = 8,85 10712 £)

wzgledna stala elektryczna danego materiatu (np. dla krzemu e = 11,7)
ruchliwosé¢ dziur (w krzemie pj, = 450 @)

ruchliwosé elektronéw (w krzemie p, = 1450 @)

ruchliwosé noénikéw tadunku w materiale péiprzewodnika (w zaleznosci
od rodzaju domieszkowania beda to elektrony lub dziury)

pojemnos¢ powierzchniowa tlenku bramkowego tranzystora MOS
wzmocnienie

liczba par elektron — dziura wygenerowanych przez czastke w detektorze
funkcja przenoszenia filtru

warto$¢ sredniokwadratowa mocy szumow

stosunek sygnatu do szumu (ang. signal — to — noise ratio)
ekwiwalentny tadunek szumowy (ang. equivalent noise charge)

wartosé¢ skuteczna szuméw (ang. root mean square)



Wstep

Detekcja promieniowania jest dziedzing, ktora obecnie rozwija sie¢ bardzo dyna-
micznie. Znajduje ona zastosowanie w wielu aspektach nauki jak i zycia codziennego,
poczynajac od fizyki wysokich energii, poprzez badania strukturalne, az to zastoso-
wan medycznych. Jednym z gtownych kierunkéw jej rozwoju sa detektory potprze-
wodnikowe, ktore sg obecnie coraz to chetniej stosowane, zastepujac czesto uzywane
dotychczas detektory gazowe i scyntylacyjne. Podstawowym problemem przy ich sto-
sowaniu jest staby sygnat generowany w detektorze, co wynika z braku wewnetrznego
wzmocnienia. Pocigga to za soba problemy z ekstrakcja sygnatu radiometrycznego z
poziomu szumoéow. W zwigzku z tym powstata dziedzina elektroniki zwana elektronika
front — end. Jest to dedykowana elektronika odpowiedzialna za odbior i wstepna ob-
robke sygnatu. Celem zminimalizowania zaklocen transmisyjnych i pojemnosci paso-
zytniczych znajduje si¢ ona w bezposredniej bliskosci detektora. Na elektronike tego
typu naktadane sg bardzo wysokie wymagania. Musi by¢ ona niskoszumna, szybka
i czesto rowniez odporna na promieniowanie. Celem niniejszej pracy jest przeglad i
analiza technik ekstrakcji sygnalu radiometrycznego z detektora potprzewodnikowego.

W pierwszej czesdci pracy przedstawiono skrocona teorie szuméw. Dokonano row-
niez krotkiego przegladu rodzajow szumow, z jakimi spotykamy sie w elektronice, z
wyszczegolnieniem szumow istotnych przy detekcji promieniowania detektorem pot-
przewodnikowym.

W drugiej czesci pracy opisano pelny tor odczytu sygnatu z detektora péiprzewod-
nikowego. Na wstepie opisano sam detektor potprzewodnikowy oraz przeanalizowano
proces generacji sygnatu. Na poczatku przedstawiono tu podstawowe oddzialywania
promieniowania jonizujacego z materig. Nastepnie opisano zasade dzialania przed-
wzmacniacza tadunkowego, z doktadnym wyliczeniem szumoéw przez niego genero-
wanych. W ostatniej czesci tego rozdziatu przedstawiono problematyke analogowej
filtracji synalu w elektronice jadrowej. Pokazano tu teorie filtru optymalnego oraz
dokonano przegladu réznych technik filtracji wykorzystywanych we wspotczesnej elek-
tronice front — end. Na koncu tego rozdziatu poréwnano rozne filtry pod wzgledem
czasowych wtasciwosci impulsow z nich wychodzacych jak i pod wzgledem filtracji
szumow. W szezegdlnosei skupiono sie tu na filtrach pseudogaussowskich z biegunami
rzeczywistymi i zespolonymi.

W czesci praktycznej pracy przedstawiono projekt, realizacje oraz wyniki testéw

filtru pseudogaussowskiego skonstruowanego tak, by jego funkcja przenoszenia mogta



posiadaé¢ bieguny zaréwno rzeczywiste jak i zespolone. W sposéb praktyczny poka-
zano tu porownanie obu tych technik filtracji, ktorych teoria przedstawiona zostata w
poprzednim rozdziale. Przeprowadzono pomiary zaréwno amplitudowe jak i szumowe

w dziedzinie czestotliwosci i czasu.



1. Szumy w ukladach elektronicznych

Szumy sg zjawiskiem caltkowicie stochastycznym. W uktadach elektronicznych sa
one wynikiem przypadkowych fluktuacji gestosci nosnikéw tadunku, wynikajacych z
ziarnistej struktury materii. Przypadkowy ruch tadunkéw powoduje fluktuacje warto-
sci pradu badz napiecia wokot wartosci sredniej. Rodzaj i wlasciwosci szumu zaleza od
rodzaju i sposobu wykonania elementu, ktéry generuje dany szum oraz od warunkow
jego pracy. Wypadkowy szum uktadu elektronicznego jest superpozycja poszczegol-
nych rodzajow szumow kazdego elementu w uktadzie.

Ze wzgledu na statystyczny charakter szuméw, zagadnienie to mozemy opisywaé

jezykiem statystyki, okreslajac wariancje szumu:

Bl5(t) — 5O = 2 = Jim o [ [5(6) — 50 ps, ) (1)

W zaleznoéci tej symbol ,,?t)” oznacza usrednienie w czasie, a p(s,t) jest funkcja
gestosci prawdopodobienstwa rozktadu amplitudy przebiegu s(¢). Symbol s(t) moze
oznaczaé tu sygnal pradowy i(t) (wyrazony w A) lub napieciowy V (t) (wyrazony w
V).

Poniewaz warto$é¢ chwilowa szumu jest nieprzewidywalna wprowadza sie funkcje
zwana gestoscia widmowa mocy szumow. Okresla ona czestotliwosciowa zaleznosé war-

tosci kwadratu napigcia lub pradu i wyraza si¢ wzorami:

d({i%

Sy = Z}V ) — gesto$¢ widmowa mocy szuméw pradowych (1.2)
d(v}) o , -

Sy = 0 — gesto$¢ widmowa mocy szumoéw napigciowych (1.3)

’ 7 . 7 . 2 2 . 7 7
Gesto$é widmowa mocy szuméw podawana jest w +— lub 4-. Ze wzgledu na zaleznoéé
Hz Hz

od czestotliwosci mozemy wyroznic¢ kilka podstawowych rodzajow szumow:

Szumy biate — s one niezalezne od czestotliwosci, zatem ich widmo czesto-
tliwos$ciowe jest ptaskie

Szumy rézowe — sg to szumy o opadajacej jak % charakterystyce czestotli-
wosciowej

Szumy czerwone — sg to szumy o charakterystyce czestotliwosciowej typu f—12
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W teorii analizy szumowej obowiazuje prawo przenoszenia szuméw [5]. Méwi ono,
ze jezeli szum o gestosci widmowej mocy okreslonej przez jednostronna funkcje S, (f)
jest przenoszony przez uktad o transmitancji opisanej funkcja H(s), to szum wyjsciowy

opisany bedzie gestoscia widmowa mocy Syu(f) wyrazona wzorem:

Sout(f) = Sin(f) [H(f)” (1.4)

przy czym |H(f)| = |H(s =2njf)|. Korzystajac z tego twierdzenia mozna podaé
wzOr na warto$é sredniokwadratows szumow na wyjsciu uktadu o funkceji przenoszenia

H(s):

ot =[Sl IH DR (L9

Ponizej opisano pokroétce podstawowe rodzaje szumow, z jakimi najczesciej mozna sie

spotka¢ w elektronice.

1.1. Szumy termiczne (szumy Johnsona)

W temperaturze powyzej zera bezwzglednego elektrony znajduja sie w nieustan-
nym ruchu. Kazdy z nich obdarzony jest elementarnym tadunkiem e = 1,602-107% C.
Pojawia sie zatem ogromna liczba elementarnych impulséw pradowych zwigzanych z
ruchem tych pojedynczych tadunkéw [1]. Poruszajace sie stochastycznie tadunki po-
wodujg powstawanie na koncach przewodnika réznicy napieé, ktorej gestosé widmowa

mozna opisaé zaleznosciag Nyquista:

d(wir) _
dfT =4kTR . (1.6)

Korzystajac z twierdzenia 1.4 otrzymuje sie transformacje szumu napieciowego na

ekwiwalentny szum pradowy:

diXr) _ ]
o T (1.7)

Z réwnania 1.7 1 1.6 wynika, ze gestos¢ widmowa mocy szuméw termicznych jest stata

w funkcji czestotliwoséci. Szum tego typu nazywamy szumem bialym.

1.2. Szumy Srutowe

Szumy Srutowe, nazywane tez szumami Schottky’ego, zwiazane sa zawsze z prze-
pltywem pradu przez bariere potencjatu [1]. Szumy te powstaja na przyktad w ztaczach
p — n lub na styku metal — pélprzewodnik w tranzystorach MOS (tzw. bariery Schot-
tky’ego). Powstaje on z powodu fluktuacji liczby dyfundujacych nosnikéw (gtoéwnie
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nosnikow mniejszo$ciowych), czyli nieregularnego przechodzenia nosnikow przez ba-
riery potencjatu. Mozna wykazaé, ze jezeli prad I(t) o $redniej wartosci I ztozony jest
z serii przypadkowych, niezaleznych impulséw to gestos¢ widmowa mocy tych szumow

okreslona jest wzorem:

d<22 s> o T
df; =2q1 . (1.8)

Gesto$é¢ widmowa mocy szumoéw jest niezalezna od czestotliwosci, zatem szum ten jest

szumem bialym.

1.3. Szumy typu %

Doktadny sposéb generacji tego typu szuméw jest jeszcze nie do konca zbadany.
Nazwa wrzicta si¢ stad, ze gestos¢ widmowa tego typu szumu jest odwrotnie propor-
cjonalna do czestotliwodci, zatem bedzie on dominowal przy niskich czestotliwosciach.
Wiadomo, ze za powstawanie szumu typu % odpowiedzialne sg efekty powierzchniowe.
Swobodne nosniki tadunku sa w sposob stochastyczny putapkowane na granicach roz-
dzialu dwu warstw [1]. Szum ten szczegélne uwidacznia sie w tranzystorach MOS.

Gestos¢é widmowa mocy szumu okreslona jest tu zaleznoscia:

| =

i
af

' Kf;[; | (1.9)

|

gdzie:

I — sktadowa stata pradu

K —stata danego materiatu péiprzewodnikowego silnie zalezna od koncentracji
domieszek

a — stata z przedziatu 0,5 do 2

b — stata prawie rowna jednosci

1.4. Inne rodzaje szumoéw

Innymi, rzadziej spotykanymi we wspélczesnych technologiach rodzajami szumow
sa szumy wybuchowe i szumy lawinowe [1].

Powstawanie szumow wybuchowych zwigzane jest z zanieczyszczeniem ciezkimi
jonami krysztatu potprzewodnika. Ma on szczegdlne znaczenie w uktadach scalonych
(gtéwnie we wzmacniaczach operacyjnych). Jego nazwa pochodzi od niestacjonarnych
fluktuacji typu impulsowego obserwowanych na oscyloskopie. Czestotliwos¢ impulséw
szumu wybuchowego miesci si¢ w pasmie czestotliwosci akustycznych, a gestosé wid-

mowa mocy wyraza si¢ wzorem:



(1.10)

gdzie:

K,, — stata charakterystyczna dla danego przyrzadu
I — sktadowa stata pradu
fe — czestotliwo$é charakterystyczna dla danego przyrzadu

a — stala w granicach 0,5 do 2

Szumy lawinowe zwiazane sg z przechodzeniem nosnikéw przez ztacze p — n spo-
laryzowane zaporowo. Napiecie polaryzacji musi by¢ jednak na tyle duze, aby pole
elektryczne w warstwie zubozonej zapewniato nosnikom przy zderzeniach wystarcza-
jaca energie do lawinowego uwalniania par elektron — dziura. Zjawisko takiej lawinowej
generacji nosnikéow zostato wykorzystane w diodzie zenera. Gestosé widmowa mocy
tego typu szuméw moze by¢ opisana zaleznoscia Hinesa:

d(i% ) 2q1

df  (2rfr)2’ (1.11)

gdzie:

I — $rednia wartoéé pradu zlacza p — n spolaryzowanego zaporowo

T — sredni czas pomiedzy zderzeniami



2. Tor odczytu sygnatu z detektora

Jak juz zostalo wspomniane we wstepie elektronika front — end znajduje si¢ w
bezposredniej bliskosci detektora. Dopiero po uformowaniu sygnatu i jego wzmocnie-
niu moze on by¢ przekazany do dalszej obrobki. W tej pierwszej fazie odczytu mozna
wyroznié¢ kilka autonomicznych czesci.

Elementem zamieniajacym energie czastki na sygnat radiometryczny jest detektor.
Rodzaj detektora jest istotny ze wzgledu na wielko$¢ i czas trwania sygnatu, jaki
z niego otrzymujemy. Detektory gazowe typu licznikow proporcjonalnych po akcie
jonizacji daja dos¢ duze amplitudy sygnau i ich odczyt jest utatwiony. Detektory
scyntylacyjne czy potprzewodnikowe generujg jednak stabsze sygnaty, ktore wymagaja
wzmocnienia oraz ksztattowania.

Najblizej detektora znajduje sie przedwzmacniacz, ktérego zadaniem jest wzmoc-
nienie sygnatu. Moze on by¢ roéznego typu. Poniewaz przedwzmacniacz operuje na
stabym sygnale, zatem to tu pojawiaja si¢ najwieksze problemy z szumami. Wzmac-
niacze takie budowane sg zatem nie tylko pod katem maksymalnego wzmocnienia, ale
rowniez pod katem minimalnych szumoéw przez nie generowanych.

Nastepnym elementem jest uktad ksztaltujacy spetiajacy dwojaka role. Pierw-
szym zadaniem jest uksztattowanie sygnatu wyjsciowego tak, aby miat mozliwie krotki
czas trwania, ale jednoczesnie, aby byt mozliwy do zarejestrowania przez dalszg czes¢
elektroniki. Drugim jego zadaniem jest ograniczenie pasma przenoszenia tak, aby
uktad dobrze przenosit czestotliwosci uzyteczne, a ttumit te czestotliwosci, w ktoérych
przenoszony jest tylko szum.

Za uktadem ksztaltujacym znajduje sie przetwornik A\C lub (w najprostszym roz-
wiazaniu) komparator oraz elektronika cyfrowa. Schemat blokowy toru odczytowego

przedstawia rysunek 2.1 ponize;j.

D
e
:,- Przedwz> Ukiad ALC + Bloki Wyjscie
't‘ macniacz ksztattujacy cyfrowe cyfrowe
o
r

Rysunek 2.1. Schemat blokowy ukladu odczytu impulséw z detektora



2.1. Detektor pétprzewodnikowy

Konstrukcja detektora potprzewodnikowego opiera sie na diodzie potprzewodniko-
wej spolaryzowanej w kierunku zaporowym odpowiednio wysokim napieciem.

Dioda potprzewodnikows nazywamy strukture p — n utworzona przez dwa grani-
czace ze sobg obszary poétprzewodnika: typu p oraz typu n. Obszar typu p to obszar,
w ktorym nosnikami wickszosciowymi sg dziury, a nieruchomymi zjonizowanymi cen-
trami domieszki akceptorowe. Obszar typu n to z kolei obszar, w ktérym nosnikami
wiekszosciowymi sg elektrony, a nieruchomymi zjonizowanymi centrami sa domieszki
donorowe. Ztacze utworzone przez te dwa obszary spolaryzowane jest w kierunku zapo-
rowym, gdy biegun dodatni zZrodta napiecia polaryzujacego podtaczony jest od strony
typu n, a biegun ujemny od strony typu p ztacza. Gdy elektrony pod wptywem pola
elektrycznego przemieszczaja sie do obszaru typu n, natomiast dziury do obszaru typu
p (stajac sie wéwcezas no$nikami mniejszosciowymi) dochodzi do rekombinacji z no-
snikami wiekszo$ciowymi. Na granicy rozdzialu obu warstw powstaje obszar tadunku
przestrzennego zwany obszarem zubozonym w swobodne no$niki tadunku, ktory to
obszar rozszerza sie wraz ze zwiekszaniem napiecia polaryzacji zaporowej [8].

Istota dziatania detektorow poéiprzewodnikowych jest to, by napiecie polaryzacji
byto na tyle duze, aby warstwa zubozona rozbudowata sie na calg grubosé¢ ztacza, a
zatem by cale ztacze stanowilo aktywna objetos¢ czynna detektora. Napiecie takie
nazywany napieciem pelnego zubozenia Vg,. Czastka jonizujaca przechodzac przez
detektor powoduje jonizacje i generacje par elektron — dziura. Przy w petni zubozo-
nym detektorze nosniki praktycznie nie majg szansy zrekombinowac i na elektrodach
detektora otrzymujemy impuls pradowy niosacy catkowity tadunek wygenerowany w

detektorze przez czastke jonizujaca.

2.1.1. Wlasciwosci elektryczne detektora

Detektory pétprzewodnikowe sa konstruowane zazwyczaj poprzez silne domieszko-
wanie akceptorowe jednej strony warstwy potprzewodnika typu n. Grubosé warstwy
typu n wynosi standardowo 300 pum, a warstwy domieszkowanej typu pt okoto 2 um.
Na rysunku 2.2 przedstawiono pogladowo wyglad takiego ztacza. Aby pokazaé obszar

typu pt rysunek ten zostal przeskalowany.
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Rysunek 2.2. Schemat zlacza pt — n z zaznaczonymi obszarami typu n i p* (skala nieza-

chowana)

Na rysunku tym:

Vaep — napigcie pelnego zubozenia w kierunku zaporowym

Dy i Dy — grubosci obszaréw typu n oraz typu p*

Os wspohrzednych ustawiona zostata tu tak, aby poczatek uktadu znajdowat

sie na granicy rozdzialu pétprzewodnika typu p* od pdtprzewodnika typu n.

Dla jednowymiarowego skokowego ztacza p — n spolaryzowanego napieciem za-

porowym Vge,, éWnym napieciu petlnego zubozenia, mozna wyprowadzi¢ w sposob

analityczny rozktad potencjatu i pola elektrycznego w ztaczu.

Ze wzgledu na symetrie mozemy sprowadzi¢ problem do jednego wymiaru. Wy-

chodzac z rownania Poissona w ogdlnej postaci:

otrzymujemy réwnanie sprowadzone do przestrzeni jednowymiarowej:

dQV__i

dz? €€y
We wzorach tych:

V — napiecie w funkeji odleglosci od miejsca styku warstw p* in

0 — gestosé¢ tadunku, ktora wynosi:

11
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dla warstwy typu n : o = qNy
dla warstwy typu p™ : o = —qNy

Algorytm obliczen bedziemy musieli rozbi¢ na dwa obszary: dla ujemnych x (war-
stwa typu p*) oraz dla dodatnich x (warstwa typu n). Wéwczas pelne réwnania Po-

issona dla tej struktury przyjmuja postac:

d2
v _ e dla —Dy <z <0
dx? €€
(2.3)
d2
V:—ﬁ dla 0 <z < Dy
dx? €€

W ogdlnym przypadku pole elektryczne powiazane jest z potencjatem zaleznoscia

, . . . , . dV (z
E(z) = —gradV, ktéra w jednym wymiarze sprowadza sie do réwnania F(z) = —%.
Catkujac réwnania 2.3 stronami otrzymujemy:
av N
E(m):——:—q A($+C’A) dla —D; <z <0
dx €€
(2.4)
av N
E(:C):——:q Pz +Cp) dla 0 <z < Dy
dx €€

Poniewaz zaktada sie, ze pole elektryczne spada do zera na zewnetrznych granicach

ztacza, zatem E(—D;) = E(Ds) = 0. Z tego wynika, ze stale we wzorze wynosza:

Cy = D; oraz Cp = —Dy. Otrzymujemy wzory na pole elektryczne:
av N
Bz)=-"-=-T44 1 D) dla =Dy <z <0
dx €€
(2.5)
av N
E(QZ):—%: qEGOD(.’L'—DQ) dlaO<x<D2
Catkujac réwnania 2.5 stronami otrzymujemy:
N 2
V(x):q A(%+D1x+BA) dla -D; <z <0
€€
(2.6)
N 2
V(l’):—u(%—DglL‘—f—BD) dla 0 <z < Dy
€€

Poniewaz poziom staly potencjatu mozemy ustali¢c dowolnie, to przyjmujemy ze
jest on zerowy na granicy styku obu warstw. Otrzymujemy zatem warunek brzegowy
V(0) = 0, z ktoérego otrzymujemy, ze state we wzorze 2.6 wynosza: B4 = Bp = 0.

Otrzymujemy pelne wzory na rozktad potencjatu w ztaczu:

N 2
Viz) = AL 4 Do) dla —Dy <z <0
€cy 2
(2.7)
N 2
V(a:):—q A(x——DQ:U) dla 0 <z < Dy
€cy 2

12



Na wykresie 2.3 przedstawiono rozktad pola elektrycznego i potencjatu w typo-
wym ztaczu p — n. Widzimy, ze pole elektryczne przyjmuje maksymalng bezwzgledna

wartosé¢ na styku obu warstw. Zatem E(0) = —qENTfDQ = Fraz-

A

273

X

y X

-D, ‘D

2

Rysunek 2.3. Schemat ztacza p — n oraz rozklad potencjatu i natezenia pola w takim ztaczu
spolaryzowanym w kierunku zaporowym.

2.1.2. Pojemnos$¢ detektora

[stotnym parametrem elektrycznym, opisujacym detektor potprzewodnikowy jest

jego pojemno$¢ ztaczowa. Wyraza sie ona wzorem:

C(Up) = (1f(°))m , 2.9

gdzie:

C(0) — pojemno$¢ ztaczowa przy zerowym napieciu polaryzacji
o — potencjal dyfuzyjny

Up — napiecie polaryzacji w kierunku zaporowym
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m — wspotezynnik zalezny od rozktadu domieszkowania ztacza. Mozna wykazaé

1

analitycznie, ze dla rozktadu liniowego wspotezynnik m = 3, zas dla rozkladu

skokowego (progowego) m = 3 [8].

Ze wzoru widac, ze pojemnos¢ ztacza silnie zalezy od przytozonego napiecia zapo-
rowego. Detektory polaryzowane sg napieciem powodujacym rozbudowanie si¢ war-
stwy zaporowej na cala grubos$¢ detektora tak, by cata objetosé detektora stanowita
obszar czynny i aby unikna¢ rekombinacji nosnikow. Zatem pojemnosé¢ detektorow
polprzewodnikowych jest zatem w przyblizeniu stata i przyjmuje wartos¢ okreslona
przez geometrie i materiatl detektora. Nie zmienia rowniez swojej wartosci podczas

pracy detektora.
2.1.3. Prady uplywu detektora

Prady dyfuzyjne [8]

Prady dyfuzyjne pojawiaja sie wszedzie tam gdzie wystepuje nierdbwnomierne roz-
tozenie czastek. Zjawisko to wynika z faktu, ze liczba noénikow, ktére w wyniku przy-
padkowych ruchéw cieplnych maja sktadowe predkosci skierowane od obszaréw o duzej
koncentracji do obszaréw o mniejszej koncentracji jest wieksza od liczby nosnikow o
predkosci skierowanej przeciwnie. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze dyfuzja strumienia
czastek zalezy od gradientu koncentracji nosnikow a nie od samej koncentracji. Ge-
stos¢ pradu dziurowego i elektronowego powstatego pod wpltywem gradientu stezen w

diodzie p — n opisana moze by¢ wzorami:

Jn = —qDyVp dla dziur, (2.9)

Je =qD.Vn dla elektronow. (2.10)

We wzorach tych:

Dy, i D, sa wspoOtczynnikami dyfuzji odpowiednio dziur i elektronow

p i n sg koncentracja dziur i elektronéw

Prad generacyjno — rekombinacyjny [1]

Prady generacyjno — rekombinacyjne spowodowane sg obecnoscig gtebokich do-
mieszek oraz defektow krystalograficznych. Powodujg one powstanie w pasmie wzbro-
nionym poélprzewodnika centrow generacyjno — rekombinacyjnych czesto nazywanych
centrami SRH (od pierwszych liter nazwisk uczonych, ktérzy pierwszy raz opisali to
zjawisko: Shockley, Read oraz Hall). Centra te petnia role pozioméw posredniczacych
w przejsciach elektronéw miedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa i

odwrotnie. Gestos¢ pradu powodowanego tym zjawiskiem dana jest formuta:

14



Jy—r = qkW (2.11)

gdzie:

W — szeroko$¢ warstwy zubozonej (w wypadku detektora potprzewodnikowego
jest ona tozsama z gruboscia catego detektora)

k — czestosé generacji i rekombinacji. Zalezy ona od koncentracji centréw SRH,
powierzchni przekroju poprzecznego ztacza oraz od stalej czasowej relaksacji

centrum generacyjno — rekombinacyjnego.

Istotng z punktu widzenia pracy detektorow potprzewodnikowych wlasnoscig szumu
generacyjno — rekombinacyjnego jest zalezno$¢ gestosci pradu uptywu od temperatury,

wyrazajaca sie wzorem:
Eg
Jg—p X €T (2.12)
gdzie:

E, — szeroko$¢ przerwy energetycznej miedzy pasmem walencyjnym a pasmem

przewodnictwa

Y

gestos¢ pradu generacyjno - rekombinacyjnego

temperatura pracy detektora

Rysunek 2.4. Zaleznos$¢ gestosci pradu generacyjno — rekombinacyjnego od temperatury
pracy zlacza p — n (jednostki wzgledne)

Minimalizacja tego rodzaju pradow jest jednym z powoddéw utrzymywania detektoréw
w niskiej temperaturze (np. w temperaturze ciektego azotu). Szczegdlne znaczenie

ma to dla detektor6w zbudowanych z materiatéw o matym FE,, takich jak german
(B, =0,7€V).

Prady powierzchniowe

Ze wzgledu na silng zalezno$¢ zjawiska generacji pradéw powierzchniowych od
technologii produkcji oraz od geometrii ztacza p — n nie istnieje uniwersalny wzor

opisujacy to zjawisko.
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2.1.4. Generacja impulséw w detektorze

Detekcje promieniowania przez detektor péiprzewodnikowy mozna wyjasni¢ na
podstawie teorii pasmowej krysztalu. Polega ona na wybijaniu przez czastke elektro-
now z pasm walencyjnych badz glebszych pasm energetycznych do pasma przewod-
nictwa, w wyniku czego generowany jest swobodny elektron. Pozostawia on po sobie
niezapetniong dziure, ktora podobnie jak elektron moze dryfowaé¢ w polu elektrycz-
nym powodujac przeptyw pradu. Ponizej przedstawiono podstawowe oddziatywania

czastek, jakie mogg prowadzi¢ do wybicia elektronu z atomu krysztatu.

Oddzialywania fotonéw

Fotony moga oddziatywa¢ z materia na wiele sposobow. W zaleznosci od energii
fotonu i wtasciwos$ci osrodka dominujacy efekt sie zmienia. Mozemy do nich zali-
czy¢ takie efekty jak: kreacja par elektron — pozyton, efekt fotoelektryczny i zjawisko
Comptona. Poza cata gama mozliwych oddziatywan fotonéw z materia tylko dwa
z nich powoduja generacje par elektron — dziura. Sa nimi: efekt fotoelektryczny i
zjawisko Comptona. Przy niskich energiach fotonu dominuje efekt fotoelektryczny, a
przy wyzszych zjawisko Comptona. Zjawisko kreacji par istotne jest tylko dla energii
fotonéw powyzej 1,022 MeV ', czyli dla fotonéw gamma. Rozktad przekrojéw czynnych

na podstawowe zjawiska jonizacji przedstawia rysunek 2.5.

=Y
Qu
P4

-3,

=]
e
&
I

pectl

.l"". .
.---"“\fworzeme par

Przekrdj czynny na jeden atom [mzj

-

=]
R
b3

Zjawisko
| fotoelektryczne

-
-
.

"N\ rozpraszanie

~ \Tomsona+Comptona
o R
107 : | } -
10* 10° 10° 107 10°
Energia [eV]

Rysunek 2.5. Rozklad makroskopowych przekrojéw czynnych na procesy absorpcji i rozpra-
szania w funkcji energii
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Efekt fotoelektryczny inaczej absorpcja fotoelektryczna polega na wybijaniu przez
foton elektronu z wewnetrznych powtok elektronowych atomu. Foton taki musi po-
siadaé¢ energie wieksza niz energia wigzania elektronu na danej powloce. W efekcie
tego zjawiska foton znika, a z atomu wylatuje elektron z energia kinetycznag okre$long

wzorem [12]:
By =ho—E, , (2.13)

gdzie:

E,, — energia wigzania elektronu na danej powtoce
hv — pierwotna energia fotonu

E), — energia elektronu opuszczajacego atom

W przypadku wybicia elektronu z gtebszych powtok nastepuje przeskok elektronéw z
wyzszych powtok na powloke niezapetniona. W wyniku tych przej$¢ generowane jest

promieniowanie charakterystyczne X.

Rysunek 2.6. Absorpcja fotoelektryczna fotonu o energii hv przez elektron na powtoce K
atomu z emisja elektronu
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Efekt Comptona polega na zderzeniu fotonu z prawie swobodnym elektronem wa-
lencyjnym. W wyniku tego foton przekazuje cze$¢ energii elektronowi, ktory uzyskuje
energie kinetyczna. Foton traci cze$¢ energii zmieniajac jednoczesnie kierunek dalszego

lotu. Energie fotonu rozproszonego pod danym katem mozna wyliczy¢ ze wzoru:

. h’UO
S 14 v (1 —cosy)

moc?

hv

(2.14)

gdzie:

huvg to pierwotna energia fotonu, a hv to energia fotonu po rozproszeniu pod ka-
tem ¢

moc? to energia spoczynkowa elektronu

Rysunek 2.7. Zjawisko niekoherentnego (Comptonowskiego) rozpraszania fotonu na stabo
zwigzanym elektronie walencyjnym

Oddzialywania czastek naladowanych

Czastki oddzialuja z materig poprzez zjawiska rozpraszania oraz jonizacji. Oprocz
tego moze dochodzi¢ do generacji promieniowania hamowania. W wypadku czastek
natadowanych okresla si¢ wielko$¢ zwang srednig strata energii czastki na jednostke
drogi. Wielko$¢ t¢ podaje formuta Bethe — Bloch’a [12]:

dE

dE 20 Z 4 2mc?yB
dx

z ﬁZA(ln 7

JCAl— (2.15)

= —47TNAr§mec

gdzie:

N4 — liczba Avogadro (N4 ~ 6,022 - 10% %)
7. — tzw. klasyczny promien elektronu (r, ~ 2,818 - 10715 m)

mec? — energia spoczynkowa elektronu

18



z — tadunek czastki padajacej

7, A — liczba atomowa i liczba masowa jader osrodka

v o= 11752, B = £ - czynnik Lorentza i predkos¢ czastki w jednostkach
predkosci swiatta
I — potencjal jonizacyjny materiatu osrodka, ktéry moze by¢ aproksymowany

wyrazeniem:
I=(9,76+588 2 1.7

0 — czynnik uwzgledniajacy ekranowanie tadunku czastki padajacej przez pole
elektronow osrodka

Zmak ,—" w tym wzorze oznacza, ze czastka traci energie

. Ze wzoru widaé, ze Srednie straty energii

I
S
S

czastki na jednostke drogi zalezg silnie od ma-

™
43
S

teriatu osrodka oraz od tadunku niesionego przez

@
S
S

czastke. Czastki o energii rzedu GeV, czyli na-

S
N
<
S

liczba czastek

N
)
S

tadowane czastki relatywistyczne przechodzac

Czestos¢
S
S

przez obszar czynny detektora powodowac beda

~
S
S

pewna liczbe aktéw jonizacji. Czastki te na-

%3
S

>

zywamy czesto czastkami minimalnie jonizuja-

cymi poniewaz przy tak wysokiej energii prze-

Rysunek 2.8. Rozklad $rednich strat chodzg one przez detektor powodujac tylko mi-
energii czastki relatywistycznej (roz- nimalng liczbg jonizacji. Straty energii maja

klad Landaua) [13] wiec kwasi — ciggly charakter. Statystyczny roz-
ktad strat energii na jednostke dlugosci drogi
opisany jest w postaci rozktadu Landaua. Na wykresie 2.8 wida¢, ze straty energii nie
za kazdym razem wynoszg tyle samo ale oscyluja wokot wartosci najbardziej prawdo-

podobnej zgodnie z rozktadem 2.8.

2.1.5. Prady indukowane

Czastka jonizujaca w momencie przejscia przez detektor generuje wokot swojego
toru nosniki tadunku w postaci par elektron — dziura. Nosniki te pod wptywem pola
elektrycznego dryfuja do odpowiednich elektrod: elektrony w kierunku elektrody do-
datniej po stronie n, a dziury w kierunku elektrody ujemnej po stronie p* zlgcza.
Indukowany prad zaczyna plyna¢ w momencie, gdy tadunki zaczng si¢ poruszac, a
przestaje, gdy wszystkie one dotra do elektrod. Przyjmujac pewne zatozenia uprasz-

czajace mozna wyliczy¢ w sposob analityczny ksztatt impulsu pradowego powstatego
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w wyniku przej$cia czastki jonizujacej przez detektor pétprzewodnikowy. Celem wy-

prowadzenia tego przebiegu nalezy zapoznaé sie z twierdzeniem Ramo.

Twierdzenie Ramo

Zalozenia twierdzenia Ramo:

e mamy uktad elektrod o ustalonych potencjatach 1)
1
wlaw%"'adjn J—
W

e w obszarze zamknietym przez te elektrody mamy 2
ruchomy tadunek ¢; opisany gestoscia p(z, vy, z,t) Lw p(X,y,2,t) \(
e tadunki te poruszaja sie z predkosciami v;(z, y, 2, t).
W efekcie tego ruchu pojawia sie prad iq,i9,...,%, W 7@ /<L|J3

4

obwodach elektrod

o FE(z,y,z,t) jest rozktadem pola elektrycznego w Rysunek 2.9. Uktad elektrod
spelniajacych zalozenia twier-

objetosci zamknietej przez elektrody lgenia R
zZenla hamo

e pojawienie sie tadunku ruchomego w objetosci
zamknietej przez elektrody nie wpltywa na rozktad pola elektrycznego, w ktorym sie

on porusza

Przy spelieniu powyzszych zalozen mozna wyliczy¢ prad w k-tej elektrodzie:
i(t) = > aWi(wi, yi, z0)vi(t) - (2.16)

Sumowanie nastepuje tu po wszystkich ruchomych tadunkach.
Wi(z,y, z) to pole wagowe. Jest to pole w danym punkcie objetosci zamkniete;j
elektrodami, wyliczone przy zatozeniu, ze k-ta elektroda jest na potencjale 1 V', po-

zostate elektrody sg uziemione, oraz caty tadunek w obszarze zostal usuniety.

Wyprowadzenie pradu indukowanego

W pewnych prostych przypadkach mozna w spos6b analityczny wyprowadzi¢ prze-
bieg czasowy pradu indukowanego w detektorze potprzewodnikowym.

Zgodnie z rozwazaniami z rozdziatu 2.1.1 w celu uproszczenia obliczen mozemy
przyjac, ze calg grubos¢ detektora stanowi warstwa typu n. Drugim zalozeniem, jakie
dobrze jest przyjac celem uproszczenia obliczen jest punktowa generacja tadunku. Za-
ktadamy, ze caty tadunek, jaki zostal wygenerowany przez czastke jonizujaca w chwili
poczatkowej znajduje sie w jednym punkcie. Zatozenie to jest w przyblizeniu stuszne
dla czastek o malych energiach. Dla relatywistycznych czastek natadowanych sprawa
ma sie jednak inaczej. Czastka taka nie wytraca calej swojej energii podczas przejscia
przez ztacze, a generacja tadunku nastepuje na catej dtugosci drogi tej czastki przez

detektor. Schemat detektora z wygenerowanym punktowo tadunkiem przedstawia ry-
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sunek 2.10. Na rysunku tym obszar typu p* jest znacznie powickszony w stosunku do

jego rzeczywistych rozmiaréow.

. generacja tadunku

N

X
(0,0) "Xo D -
' w przyblizeniu D '
>0
vdep

Rysunek 2.10. Schemat detektora potprzewodnikowego typu zlacze p — n z zaznaczonym
miejscem punktowej generacji

Miejsce punktowej generacji oznaczone jest na rysunku przez zy. Pozostate ozna-
czenia tak samo jak pod rysunkiem 2.2. Ze wzgledu na symetrie detektora bedziemy
rozpatrywaé przypadek jednowymiarowy. Aby policzy¢ prad powstajacy pod wply-
wem przelatujacych czastek jonizujacych postuzymy sie twierdzeniem Ramo. Przy za-
tozeniu, ze wygenerowany w wyniku jonizacji tadunek w obszarze czynnym detektora
nie wptywa na rozktad pola elektrycznego, oraz przy przyjeciu poprzednich zatozen

mozemy podaé¢ wzér na indukowany prad:
i(t) = g W (z)ve(t) + W (x)vp(t) , (2.17)

gdzie:

ge 1 qn, to tadunki no$nikéw, czyli elektronéw i dziur

Gdy ze ztgcza p™ —n usuniemy caly tadunek i na koncach przylozymy do niego
roznice napie¢ to zlacze takie bedzie zachowywaé sie jak kondensator ptaski.
Dzigki temu mozemy podaé od razu wzor na pole wagowe. Pole to jest state w
catej objetosci detektora i wynosi:

W = (2.18)

1
D’
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Ve oraz vy to predkosci unoszenia elektronéw i dziur, przy czym:

Ve = _NeE(x) ) <2'19>
Vp = ,uhE(x) y (220)
gdzie:

E(z) to natezenie pola w danym punkcie

Korzystajac z wyliczonego w rozdziale 2.1.1 pola elektrycznego w ztaczu p — n mozemy

przepisa¢ wzoér 2.5 w postaci:

€€p

E(z) (x— D), (2.21)

Jest to pole elektryczne panujace w detektorze przy zatozeniu, ze cata grubos¢ de-
tektora stanowi warstwa n. Znajdujemy maksimum natezenia pola. Wypada ono na

styku ztacza, zatem:

_ qNp
€€

E(0) D= Epa - (2.22)

Mozemy wiec zapisa¢, ze:

E(z) = — =2 (3 — D) . (2.23)

To réwnanie podstawiamy do wzoru na predkosé unoszenia elektronéw 2.19 i otrzy-

mujemy rownanie rézniczkowe liniowe:

Emaa: dx Emaa:
Ve(T) = fte D (x — D) = = THep (D —1z). (2.24)

Przystepujemy do rozwiazania powyzszego rownania:

dx E
— = AT dt 2.2

Catkujac stronami otrzymujemy:

Emax Emax
—In(D — ) = p. D t—InC=In(D—2z)=—pu o) +InC . (2.26)

Zgodnie ze wezesniej przyjetymi zalozeniami tadunki zostaly wygenerowane punktowo

w punkcie x = z¢o w chwili £ = 0. Zatem:

In(D—2z9) =InC=C=D—u. (2.27)
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Przeksztalcajac wzor 2.26 otrzymujemy:

z(t) =D — (D — xg) exp [— Wt] : (2.28)

Predkos¢ unoszenia elektronéow w tak uformowanym polu wynosi.

_ (D)

Emaac e Emaac e
== a exp [— K t] .

ve(?) D D

(2.29)

W analogiczny sposéb mozna obliczy¢ zalezno$é czasows predkosci unoszenia dziur:

_ gz _
-2

Emax Ema:(:
(D — x) el exp [ ol t] . (2.30)

vilt) D D

Podstawiajac oba réwnania do wzoru 2.16 wyprowadzonego z twierdzenia Ramo otrzy-

mujemy analityczny wzor na prad indukowany w detektorze:

]' Emax Em[lfﬂ e Emax
i(t) = Q—=(D —x) 5 (ue exp {— D,u t} + pup exp {D'MhtD : (2.31)

Istotnym parametrem okreslajacym szybkos$¢ dziatania detektora jest czas zbierania
nosnikéw. Obliczmy czas zbierania dziur. Réwnanie 2.20 na predkos¢ unoszenia mo-
zemy przepisa¢ w postaci:

dx Ema:c

valt) = mE(z) = — = m—p

(D—z). (2.32)

Réwnanie to, po przeksztatceniu nalezy scatkowa¢ stronami w odpowiednich grani-

cach:

"D du " dt = T,
_— = i — —
zo Ema:p (D - il') 0 i " Ema:p/fbh

[In D — In(D — )] - (2.33)

Gdzie Tj, jest czasem zbierania dziur na elektrodzie podiaczonej od strony p*. Roz-

wigzujac analogicznie podobne rownanie dla elektronow otrzymujemy:

D D dx Te
= dt =T, =
zo Ema;t (D - I) 0 a Ema;tﬂe

In0—In(D — xp)] =00 . (2.34)

Zatem czas zbierania elektronéw na elektrodzie przytozonej od strony warstwy typu
n jest nieskonczony. Ma to swoje logiczne uzasadnienie. Im elektrony sa blizej konca
detektora, tym teoretyczne mniejszym polem elektrycznym sa przyspieszane, a wiec
ich predkos¢ unoszenia jest coraz mniejsza. Przebieg czasowy sktadowej elektronowe;j i
dziurowej oraz ich sumy, dla przyktadowych parametréw detektora, dla trzech charak-
terystycznych punktow generacji pokazany jest na rysunku 2.11. Szerokos¢ detektora
ustalona zostata tu na D = 300 um , napigcie pelnego zubozenia na Vi, = 60 V', a

tadunek generowany punktowo w detektorze to @) = 23000 e.
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Rysunek 2.11. Przebieg czasowy sktadowej elektronowej i dziurowej dla trzech punktéw
generacji no$nikéw (legenda: ~ prad elektronowy ~ prad dziurowy ~ suma pradu elektro-
nowego i dziurowego)

Widzimy, ze catkowity prad jest suma dwoch eksponent: rosnacej i malejacej. Na-
gty spadek pradu po czasie T}, oznacza, ze wszystkie dziury dotarty juz do elektrody,
a w detektorze unoszone sa juz tylko elektrony. W rzeczywistym detektorze pole elek-

tryczne nie jest uformo-

wane tak jak to zostato tu zatozone. Dla na- E(x)
A

piecia przekraczajacego napiecie petnego zu-

bozenia i przy dodatkowej cienkiej warstwie

nt od strony typu n, stanowigcej kontakt

do niej, pole elektryczne nie maleje do zera

na koncu warstwy typu n. Wynika z tego, )
Rysunek 2.12. Rzeczywisty rozklad pola

ze w rzeczywistosci czas zbierania tadunkow elektrycznego w zhaczu p — n

ujemnych nie jest nieskonczony. Na rysunku
obok pokazano rzeczywisty rozktad pola elektrycznego w ztaczu p — n. Poczatek osi

oxr umieszczony zostal tu na styku materiatu typu p* i typu n.

2.2. Przedwzmacniacz tadunkowy

Jak to pokazano na poczatku rozdziatu 2, przedwzmacniacz jest czeScia uktadu
znajdujaca sie najblizej detektora. Rézne rodzaje wzmacniaczy, spetniajace specy-
ficzne wymagania zatozonego trybu pracy, naleza do kategorii aktywnych uktadéow
elektroniki front — end. Biorac pod uwage specyfike trybu pracy wzmacniacze dzielimy
na [4]:

— wzmacniacze pradowe
— wzmacniacze napieciowe

— wzmacniacze tadunkowe

W elektronice front — end do detekcji promieniowania detektorami péiprzewodni-
kowymi najczesciej uzywa sie przedwzmacniaczy typu tadunkowego. Schemat podta-

czenia takiego wzmacniacza przedstawiony zostat na rysunku 2.13.
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Rysunek 2.13. Schemat uktadu detektora i przedwzmacniacza tadunkowego

Przez Q;,0(t) oznaczono tu zréodto pradowe bedace najprostszym schematem za-
stepczym detektora. Przedwzmacniaczy tadunkowych uzywa si¢ z dwoch zasadniczych
powodow. Po pierwsze amplituda sygnatu wyjsciowego takiego wzmacniacza jest pro-
porcjonalna do tadunku generowanego w detektorze, dzicki czemu mozemy badac
energie czastek. Po drugie pojemnos¢ zapieta w sprzezeniu zwrotnym, z punktu wi-
dzenia wejscia przedwzmacniacza jest w wyniku zjawiska Millera efektywnie widziana
jako przemnozona przez wzmocnienie przedwzmacniacza. Dzieki temu caly wygenero-
wany tadunek moze by¢ zbierany przez pojemnos¢ sprzezenia, a nie przez pojemnosé
detektora, czy pojemnos$é¢ wejéciows przedwzmacniacza.

Zadaniem wzmacniacza tadunkoczutego (nazywanego inaczej tadunkowym) jest
uformowanie odpowiedzi napieciowej V,,;(t) na pradowy impuls wejsciowy I, (t). Gtow-
nym zaltozeniem jest by amplituda wyjsciowego sygnatu napieciowego byta proporcjo-
nalna do catkowitego tadunku @);, niesionego przez impuls pradowy I;,(t). Podsta-
wowym parametrem wzmacniacza tego typu jest jego wzmocnienie tadunkowe K,
okreslane z definicji jako stosunek warto$ci maksymalnej odpowiedzi napieciowej do

wymuszenia tadunkowego.

maz

K, = VC%QZ (2.35)
Najczesciej wzmocnienie tadunkowe wyraza si¢ w jednostkach %

W rzeczywistym uktadzie najwiekszy wplyw na wzmocnienie ma transkonduktan-
cja g, tranzystora wejsciowego przedwzmacniacza. Bez straty ogélnosci mozna rozwa-
za¢ dziatanie przedwzmacniacza tadunkowego zastepujac go zastepczym schematem
matosygnatowym pojedynczego tranzystora polowego. Pogladowy schemat uktadu
przedstawia rysunek 2.14. Na rysunku zaznaczone sa gtowne elementy wzmacniacza

majace wpltyw na charakterystyke przenoszenia sygnatu.
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Rysunek 2.14. Schemat ukladu przedwzmacniacza tadunkowego wraz z detektorem

Jak zasygnalizowano to juz na poczatku rozdziatu 2 detektor zasymulowany tu
zostal jako impulsowe zrédlo pradowe iy = Q;,0(t), z zapieta réwnolegle pojemnoscia
Cy. Sam wzmacniacz zastapiono modelem matosygnatowym tranzystora wejsciowego,
przy czym rezystancja r,,; zawiera w sobie réwniez rezystancje obcigzenia. Poniewaz
funkcja przenoszenia takiego ukltadu jest skomplikowana, wyprowadzenie jej zostato
pokazane w zalaczniku. W tym rozdziale skupiono si¢ tylko na przyblizonych rozwia-
zaniach i wnioskach z nich wynikajacych.

Wzmacniacze tadunkowe zaliczaja sie do kategorii wzmacniaczy catkujacych. Od-
powiedzia na dirakowski impuls pradowy jest skok napiecia. Dzigki zastosowaniu rezy-
stora roztadowujgcego Ry sygnal po osiggni¢ciu maksimum ma szanse¢ eksponencjalnie
opas¢, zgodnie ze staly czasowy 7y = RyC. Przyktad takiej odpowiedzi impulsowe;j
przedstawiony jest na kolejnym rysunku 2.15. Jest to odpowiedz napieciowa przy za-

tozeniu wymuszenia impulsem pradowym w postaci delty Diraca i niosacym catkowity
tadunek Q;,,.
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Rysunek 2.15. Odpowiedz impulsowa przedwzmacniacza tadunkowego z rezystywnym sprze-
zeniem zwrotnym (jednostki wzgledne)

Istotng kwestia z punktu widzenia elektroniki front — end sa szumy przedwzmac-
niacza. Wzmacniacze tego typu konstruowane sa zazwyczaj w postaci zawinietej ka-
skody. W uktadzie takim najbardziej widocznymi szumami sg szumy tranzystora wej-
Sciowego, poniewaz sg one wzmacniane przez caly uktad wzmacniajacy z ta sama sita,
co sam sygnal wejéciowy. Szumy pozostatych elementéw wzmacniacza sg zwykle mniej
istotne z punktu widzenia wktadu do catkowitych szuméw. Warto tu zwrdci¢é uwage
na przewage wzmacniaczy z pojedynczym wejsciem nad wzmacniaczami roznicowymi.
We wzmacniaczach réznicowych mamy dwa tranzystory wejéciowe, co powoduje, ze
wktad do calkowitych szuméw zwieksza sie /2 razy w stosunku do rozwiazan z wyko-
rzystaniem jednego tranzystora wejsciowego. Dzieje sie tak ze wzgledu na dodawanie
w kwadracie nieskorelowanych szuméw. Jezeli zatozymy ze oba tranzystory wejsciowe
wzmacniacza roznicowego szumia jednakowo i kazdy z nich daje na wyjsciu uktadu

sigme szumow oy, to catkowita sigma szumow wyniesie:

Onoise = \/ 01€2r + 01321" = \/§Ut7« . (236)

2.2.1. Wlasciwosci szumowe przedwzmacniacza

Kazdy wzmacniacz generuje szumy ktére mozna sprowadzi¢ do dwoch zapietych
na wejsciu ekwiwalentnych Zrédet szumowych: szeregowego szumowego zrédta napie-
ciowego 1 rownolegtego szumowego zrodta pradowego. Ponizej pokazano jak obliczy¢
wartosci tych Zrodet szumowych.

Na rysunku 2.16 pokazano matosygnatowy schemat zastepczy tranzystora wej-
Sciowego przedwzmacniacza. Pokazano na nim réwniez zrédlo szuméw i3, ktére ma

najwiekszy wptyw na szumy w uktadzie.
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Rysunek 2.16. Tranzystor wejsSciowy przedwzmacniacza z pradowym zrodlem szumowym
kanatu tranzystora

Zr6dlo szuméw 2 oznacza tu szumy termiczne kanaltu tranzystora wejsciowego oraz

jego szumy typu % Opisane jest to wzorem:

AkT  Kpg

d(ia) _ o AT
Reyi  C2WLf’

df =iq=

(2.37)

gdzie:

Wi L sa tu wymiarami geometrycznymi bramki tranzystora
R.,; jest ekwiwalentng rezystancja kanatu tranzystora dana (bez dowodu) wzo-

rem:

(2.38)

Aby obliczy¢ szumy wyjsciowe przedwzmacniacza sprowadzamy zrodto szumoéw i35 ze
schematu 2.16 do dwoch ekwiwalentnych Zrédet szumowych, pradowych i napiecio-
wych podawanych na wejécie przedwzmacniacza, a nastepnie liczymy funkcje przeno-
szenia tych zrédet na wyjscie. doktadne obliczenia przedstawione sa ponizej.

Celem obliczenia ekwiwalentnych szumoéw napieciowych na wejsciu przedwzmac-
niacza sprawdzamy najpierw jak beda wyglada¢ szumy pradowe na jego wyjsciu gdy
jest on obciazony zerowa impedancja. Ze wzgledu na zerowa impedancje ekwiwalent-
nego napieciowego zroédta szumowego, na wejsciu mamy zwarcie do masy. Pomijajac
rezystancje 1., ktéra jest na tyle duza, ze praktycznie nie ma wpltywu na wynik

obliczen schemat 2.16 mozna przerysowac¢ do postaci przedstawionej na rysunku 2.17.

28



BEFOBROIE W

Rysunek 2.17. Schemat zastepczy tranzystora wejSciowego przedwzmacniacza do obliczen
szuméw generowanych przez kanal tranzystora

Zamiast szumowego zrodla pradowego i3 pokazano tu zwykte zrédlo pradowe i4.
Mozna zauwazy¢ teraz, ze skoro zaciski pojemnosci Cy, sa zwarte to napigcie

Ui, = 0. Zatem zrodto pradowe —g,,U;, nie daje pradu i jest po prostu rozwarciem.

Skoro tak, to caly prad ze zrédla pradowego iy poptynie przez zwarcie na wyjsciu

tranzystora. Mozna zapisac, ze:
iout = id . (239)

A zatem szum pradowy na wyjsciu uktadu 2.17 spowodowany szumami kanaltu tran-

zystora wynosi:
i, =i (2.40)

Jezeli znalezliSmy juz prad wyjsciowy generowany przez szumowe zroédto pradowe,
musimy znalez¢ jeszcze prad wyjsciowy generowany przez poszukiwane przez nas ekwi-
walentne zrodto szumow napieciowych. Przyjmujac, ze rezystancja idealnego zrodta
pradowego iy jest rozwarciem mozna przerysowa¢ schemat 2.16 do postaci jak na

rysunku 2.18. Ekwiwalentne zrodto szumow napieciowych Ueq zastagpione tu zostato

(2

zwyktym Zrédlem napieciowym veg;.

Cgd

out

Rysunek 2.18. Schemat zastepczy tranzystora wejSciowego przedwzmacniacza do obliczen
szuméw generowanych przez ekwiwalentne zZrédlo napieciowe
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Analiza powyzszego ukladu prowadzi do wniosku, ze spadki napie¢ na konden-
satorach Cgys i Uy sg sobie rowne i wynoszg ve,. Mozna zatem zapisa¢ nast¢pujace

rownanie:

tout = GmUin — VeqiSClya - (2.41)
Poniewaz Uy, = veq; otrzymujemy:

iout = (gm — 5Cga)Vegi - (2.42)

Zatem dla Zrodet szumowych otrzymujemy nastepujaca formute na pradowe szumy
wyjsciowe tranzystora wejsciowego przedwzmacniacza spowodowane ekwiwalentnym
zrodtem szumow napieciowych:

2
Zout -

|G — 5C,al” V2, . (2.43)

eqt

Poréwnujac réwnania 2.40 oraz 2.43 otrzymujemy formute na ekwiwalentne zrddto

szumoéw napieciowych:

1
9m — Sng

2 2

Ueqi = Z‘d (244)

W analogiczny sposéb mozna wyliczy¢ warto$é ekwiwalentnego zrédia szumow
pradowych na wejsciu uktadu 2.16. Zaktadajac nieskonczong wartosé rezystancji ekwi-
walentnego zrédta szumoéow pradowych oraz obciazenie wyjscia uktadu z rysunku 2.16
o zerowej impedancji mozemy przerysowac¢ schemat 2.16 do postaci przedstawionej na

rysunku 2.19.

Cgd

out

Rysunek 2.19. Schemat zastepczy tranzystora wejéciowego przedwzmacniacza do obliczen
szuméw generowanych przez kanal tranzystora

Podobnie jak wezeséniej zrodto szumowe i zastapiono tu zwyktym zrédlem prado-
wym i4. Mozna zauwazy¢ teraz, ze jezeli zaciski obu Zrodet szumowych sa zwarte to
caly prad poptynie przez to zwarcie. A zatem przez gataz z pojemnosciami nie poptynie
zaden prad, a co za tym idzie nie bedzie zadnego spadku napiecia na kondensatorze

Cys (Uin, = 0). Skoro tak, to ¢,,U;, = 0, a prad na wyjsciu opisany jest formuty:
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Tout = Iq - (2.45)
Dla szumoéw otrzymujemy formute analogiczng do poprzednie;j:

i2, =i (2.46)

out

Teraz obliczamy szumy pradowe na wyjsciu przy zalozeniu, ze generowane sg one

przez ekwiwalentne Zrodlo szuméw pradowych podawanych na wejscie uktadu 2.16.

Schemat do obliczen tych szumoéw przedstawiony zostatl na rysunku 2.20. Zamiast

2
eqt

szumowego zrodta pradowego iZ ; pokazano tu zwyklte Zrédto pradowe ;.

Cgd

0
!

out

Rysunek 2.20. Schemat zastepczy tranzystora wejéciowego przedwzmacniacza do obliczen
szumow generowanych przez ekwiwalentne zrédto pradowe

Zaktadamy, ze liczac wktad od danego Zrédla drugie jest rozwarciem (zgodnie z za-
sada, ze impedancja idealnego zrodta pradowego jest nieskonczona). Wéwcezas prad

wyjsciowy dany jest wzorem:

lout = tout m T Lout eqi - (247)
gdzie:

lout m jest pradem wyjsciowym generowanym przez zrodto pradowe ¢,,U;,
lout eqi jest pradem wyjsciowym generowanym przez ekwiwalentne zroédio pra-

dowe g

Dla samego zrédta g,,U;, otrzymujemy, ze:

iout m — gmUzn s (248>

a w galezi z pojemnosciami nie ptynie zaden prad. Dla samego zrédta i, otrzymujemy

klasyczny dzielnik pradowy, a zatem:

1
. . sCys
Yout eqi = Tleqi T 1 > (249)
5Cygs 5Cgq
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1
sCgq

Z'gs = _ieqi 1 1 (250)
sCys sCyq

gdzie ig, jest pradem plynacym przez kondensator Cg,. Otrzymujemy formule¢ na

spadek napiecia Uy,:

1

. chd 1
Uin = —leqi—7 1 .
sCys sCyq S gs

(2.51)

Dodajac prady opisane rownaniami 2.48 oraz 2.49, przy czym w rownaniu 2.48 napiecie

U, opisane jest rownaniem 2.51 otrzymujemy po uproszczeniach:

. S(Cgs + ng)

legi = 1d 2.52
q Gm — Sng ( )
Dla szumoéw otrzymujemy:
$(Cys + Cya) [
2, = 3| Lot Co) 2.59)
m — SOgd
Podstawiajac do tego roéwnanie 2.44 otrzymujemy:
qui = qui |S(Cgs + ng)|2 : (254)

Otrzymalismy wzory na ekwiwalentne Zrédto szuméw napieciowych (wzér 2.44) i ekwi-
walentne Zrédlto szuméw pradowych (wzoér 2.54). Oprécz obliczonych tu zrodet szumo-
wych istotnymi szumami sg prady uptywu detektora oraz szumy termiczne rezystancji
roztadowujacej sprzezenia zwrotnego. Szumy rezystancji roztadowujacej opisane s

zgodnie z rozdziatem 1.1 wzorem:

d(ir,) o ART

= = 2.55
df Ry Rf ) ( )
a szumy zwiazane z pradami uptywu detektora wzorem:
d(iNaer) _ .
#‘“ =%, = 2qI, . (2.56)

Iy jest tu wartoscig pradu uptywu detektora. Schemat uwzgledniajacy wszystkie te

rodzaje szuméw przedstawiony zostat na rysunku 2.21.
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Rysunek 2.21. Schemat uktadu przedwzmacniacza tadunkowego wraz z detektorem i wszyst-
kimi zrédltami szuméw

Wyprowadzenie przenoszenia szumoéow ekwiwalentnych zostato przedstawione w za-
taczniku A. Ponizej przedstawiono tylko wyniki tych obliczen i wnioski z nich ptynace.
Szum na wyjséciu uktadu z rysunku 2.21 pochodzacy od ekwiwalentnych zrédet

przedwzmacniacza opisany jest wzorem:

i _ | Coat Cont Cat G4
out — /Ueqi .
Cya + Cy

(2.57)

Do tego nalezy dodaé jeszcze wcezesniej juz wspomniane szumy pradowe rezystancji
Ry, oraz w szczegblnosci szumy zwigzane z pradami uptywu detektora. Przenoszenie
tych szuméw na wyjscie uktadu 2.21 przedstawione zostato w zataczniku B, a opisane

jest wzorem:

2

1 . .
(idet + i ) - (2.58)

U2 —
$(Cya + Cy)

out —

Dodajac te dwa rodzaje szumoéw otrzymujemy wzér na calkowite szumy na wyjsciu

uktadu z rysunku 2.21:

1 2

S(ng + Cf)

2
eqi

2 _
Uout -

Cuu+Cous+Cy+C . .
|gd s+ Cat Gy (Bt %) (2.59)

2
ng—l—Cf |

2

Wyciagajac przed nawias kombinacj¢ pojemnosci stojaca przy v,

otrzymujemy:

1 2

U2
S(ng + Cgs + Cd + Cf)

out —

_ C(!Jd—i_C(gé>‘+cfl_'—cff2 V24
Coa+ Cy e

(i3, + z'gf)) .(2.60)

Wyrazenie przed nawiasem réwnania 2.60 jest kwadratem wzmocnienia catego uktadu

z rysunku 2.21:
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Coa+ Cys + Cq+ Cy

A:
ng—|—0f

(2.61)
Celem uproszczenia wzoru 2.60 bierzemy pod uwage jedynie szumy tranzystora
oraz szumy zwigzane z detektorem. Po przyjeciu tego zatozenia wzor 2.60 upraszcza

sie do postaci:
I
Uz, = A? <U§qi + ch?C?Z‘Ziet> ; (2.62)

gdzie przez C' oznaczono catkowita pojemnos¢ wejsciowa przedwzmacniacza tadunko-
wego widziang od strony detektora (C' = Cyq + Cys + Cq + Cf).

Standardowo szumy wzmacniaczy w formie dyskretnej parametryzuje sie zaktada-
jac, ze zaré6wno szum napieciowy jak i szum pradowy sa szumami tylko biatymi, a ich

gestosci widmowe oznacza si¢ nastepujaco:

d <;}%V> — 2. —a, (2.63)
din) _ o _, (2.64)
df det : :

Przy zatozeniu takich szuméw wzor 2.62 mozna przepisa¢ do postaci:

d <U2ut> _ b
T A? (a + W) : (2.65)

Ze wzoru 2.65 wynika, ze napieciowe szumy biale przenosza sie na wyjscie uktadu
bez zmian. Pradowe szumy biate na wejsciu uktadu przenoszg sie na jego wyjscie od-
wrotnie proporcjonalnie do kwadratu czestotliwosci i pojemno$ci sprzezenia zwrotnego

przedwzmacniacza.

2.3. Filtracja i ksztaltowanie sygnatu

Zgodnie z ideg odczytu przedstawiong na poczatku rozdziatu 2, sygnat po przejsciu
przez przedwzmacniacz przechodzi przez uktad ksztattujacy. Jest on filtrem pasmo-
wym o biegunach rzeczywistych badz zespolonych. Ma on w uktadzie dwojakie za-
danie. Po pierwsze ma ksztalttowaé sygnat celem jego pdzniejszej rejestracji. Ksztalty
impulséw moga by¢ bardzo rézne. Drugim zadaniem tej czesdci uktadu jest filtracja szu-
méw. Polega ona na tym, ze filtr obcina pasmo przenoszenia tak, aby caty uktad prze-
nosit przede wszystkim czestotliwosci sygnatu uzytecznego. Dobierajac odpowiedni
filtr i jego parametry mozemy znalez¢ taki sposob ksztattowania, aby stosunek sy-
gnatu do szuméw (okreslony ponizej) byt maksymalny. W ogélnym przypadku gesto$é
widmowa mocy szumow na wyjsciu catego toru odczytu, zgodnie z wyrazeniem 1.4

dana jest wzorem:
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d (V% ut) _ d<U]2VW> ) \H(jw)|2 : (2.66)

df daf
gdzie:
d(v? . , . . , <, .
% jest gestoscia widmowg mocy szumoéw na wyjsciu przedwzmacniacza,

wyliczona dla trzech rodzajow szuméw w punkcie 2.2.1

H(jw) jest funkcja przenoszenia filtru

Zatem parametr 0,.is., zdefiniowany na poczatku rozdzialu 1, bedacy pierwiastkiem

z wariancji bedzie dana ogdélnym wzorem:

+oo d (V% ,,
Onoise = \l/ M : |H(]W)‘2dw . (267)
0 dw

Optymalizowana wielkos¢ SN R przyjmie postac:

Vmax
SNR =2 (2.68)

Onoise

gdzie V7" jest amplituda sygnatu wyjsciowego.

Innym parametrem, ktéry mozna optymalizowaé jest ekwiwalentny tadunek szu-
mowy ENC (ang. equivalent noise charge). Definicja okresla go jako taki tadunek
wyrazony w elektronach, ktéry wprowadzony na wejscie uktadu w postaci pradowego
impulsu diracowskiego da na wyjsciu odpowiedZ napieciowg o amplitudzie rownej

Onoise- Mozna zapisac, ze:

ENC = Jreie. (2.69)

out

Nepn

Do dalszych obliczen potrzebne jest jeszcze wprowadzenie transformaty Fouriera.
Bez wdawania si¢ w szczegdlty dotyczace warunkow jakie musza spetniaé¢ transformo-

wane funkcje mozna napisaé ze transformata Fouriera funkcji f(¢) wynosi:

o0

Fjw) = / F(t)e 7 dt | (2.70)

—00

a odwrotna transformata Fouriera funkcji F'(jw) wynosi:

£(6) 1/00 Fjw)e™tdw . (2.71)

")
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2.3.1. Dopasowany filtr optymalny

Proces filtracji sygnatu i optymalizacji stosunku sygnatu do szuméw mozna trak-
towa¢ w sposob niezalezny od ksztattu impulsu wejsciowego. Na tej podstawie da si¢
wyliczy¢ teoretyczng transmitancje takiego filtru, dla ktérego SN R jest maksymalne.
Przedstawione to zostalo ponizej [3][11]. Jak sie péiniej przekonamy filtr taki jest
nierealizowalny w praktyce, jednak jego analiza pozwala zgtebié¢ istote filtracji.

Sygnal wejsciowy toru odczytu dany jest w postaci przebiegu czasowego @y, Vin (1) z
okreslonym rozktadem widmowym Q;,V;,(jw), bedacym transformata Fouriera funk-
cji QinVin(t). Zakladamy dowolny szum stowarzyszony z sygnatem. Jednostronna ge-

stos¢ widmowa mocy szuméw bedzie funkcja wyrazong wzorem:
d (U3 in)
B =N 2.72
el = N(w) (272

Zaktadamy nastepnie, ze transmitancja rozpatrywanego filtru dana jest funkcja H (jw).

Sygnal wyjsciowy zgodnie z odwrotna transformata Fouriera bedzie dany formuta:

‘/out(t) _ Q’m

/ TV () H () (2.73)

21 —00

Oznaczmy jako T, czas, po ktérym na wyjsciu uktadu zaobserwujemy maksimum
sygnatu. Wowczas otrzymamy wyrazenie na maksymalng warto$¢ obserwowanego sy-

gnahu:

o mar __ an +00 . . JwTmax
Vout (Thnaz) =V, Vin(jw)H (jw)e dw . (2.74)

out 27'('
—00

Gestos¢ widmowa mocy szuméw na wyjsciu, zgodnie z 1.4 mozna zapisa¢ w postaci:

d <U12V out> _ . 2
T = Nw) | H ) (2.75)

Catkujac powyzszy wzér mozemy wyliczy¢ sredniokwadratows warto$é napiecia szu-
mow na wyjsciu uktadu:

(o) = 1 [ Nw) [HGw) do (2.76)

Poniewaz obie funkcje w powyzszym rownaniu sg parzyste a funkcja gestosci widmowej
mocy szumow jest funkcja jednostronng poszerzono tu granice catkowania do minus
nieskonczonodci dzielac wynik catkowania przez dwa. Mozemy teraz poda¢ formule na
stosunek sygnatu do szumu zdefiniowany wzorem 2.68. Celem uproszczenia dalszych

obliczen optymalizowaé bedziemy kwadrat tego stosunku.

+o0 ) 2
(Vmazy2 2 / Vin(jw) H (jw)edTmer dy
SNR® =2 /= Lo (2.77)
Wowd T [N ) [H () d
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Aby dokona¢ maksymalizacji powyzszego réwnania korzystamy z nieréwnosci Schwa-
rza, ktéra w ogdlnym przypadku wyglada nastepujaco:

2

< /_+oo Jup (w)]? dw - /_;oo g (W) dw (2.78)

o0

‘/Jroo ug(w) - ug(w)dw

—00

Nieroéwnosé ta przechodzi w rownosé gdy:

u (w) = Luz(w) , (2.79)

”

gdzie L jest dowolng stata, a znak ,*” oznacza sprzezenie. Przyjmujac, ze:

u(w) = H(jw)y/N(w) oraz us(w) = VinlJ) . el mas (2.80)
N(w)
otrzymujemy:
/ Vin(jw)H (jw)e’ m”dw} +00 Vi (jw)|?
— < e dw .
/_Oo N (2.81)

[ N@) ) o

Naszym zadaniem jest maksymalizacja SN R. Porownujac wzory 2.77 i 2.81 widzimy,
ze maksymalny stosunek sygnatu do szuméw osiggniemy, gdy relacja ta bedzie row-

nodcig, a wiec SN R? bedzie wynosito:

+o0 . 1 2
SNR? :/ Wanlg) - (2.82)

—o0  N(w)

Z warunku 2.79 na to aby nierownos$¢ Schwarza przeszta w réwnos¢ otrzymujemy:

V> (g »
H(jo) /N @) = L - Yo%) gt (2.83)
YN W)
Z powyzszego wzoru wynika, ze funkcja przenoszenia optymalnego filtru musi spetniac¢
relacje:
: Vinw) _;
H — L L —JjwTmaa . 284
() = L e (2:84)
Aby wynik stal sie bardziej czytelny mozemy przyjac, ze szum jest jedynie szumem

bialym opisanym rozktadem gestosci widmowej:

d (V% in)
— =W 2.85
o (285)
Wowczas wyrazenie opisujace filtr optymalny przyjmuje postac:
. L * (- —jwTmas
Hopjio) = 0 Vi(Gu)e #Tes (2.56)
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Stosujac do powyzszego wyrazenia odwrotng transformate Fouriera otrzymamy cha-

rakterystyke impulsows optymalnego filtru dopasowanego:

L
2o W

+00 .
Fyp(t) = /_ Vi (juw)e i (Tmas=t) gy, (2.87)

Celem zlikwidowania sprzezenia funkcji sygnatu wejsciowego, oraz majac na uwadze,
ze VI (jw) = Vip(—jw), podstawiamy nowg zmienna @ = —w. Charakterystyka im-

pulsowa przyjmuje postac:
L Foo T 6
Fopi(t) = o Lm Vin(jw)e’ (Tmae =) g5 . (2.88)
Wyrazenie podcatkowe jest transformata Fouriera funkcji Vi, (Thne: — t), zatem:
Fopt(t) = const - Vi (Trnae — 1) - (2.89)

Zaleznos¢ ta oznacza, ze impulsowa charakterystyka dopasowanego filtru optymalnego
jest lustrzanym odbiciem czasowego przebiegu sygnatu wejsciowego, przesunietym o
zdefiniowany wyzej czas Ty,q4.. Przyktad takiego przebiegu dla typowego sygnatu Vi, ()

przedstawiony jest na rysunku 2.22.

V., (t) Fot(t) czyli odbicie lustrzane funkgii
A V,, (t) i przesuniete w czasie
>
2
K]
[&]
@
Q
©
C
=
C
(@]
>
7]
T czas >

max

Rysunek 2.22. Przykladowy sygnal wejsciowy i odpowiedz filtru optymalnego (jednostki
wzgledne)

Filtr optymalny jest nierealizowalny fizycznie z kilku zasadniczych powodow. Po pierw-
sze na etapie projektowania elektroniki nie znamy precyzyjnie przebiegu czasowego
sygnatu wejsciowego. Po drugie, aby wykorzystac catg dostepna energie, jaka niesie ze
soba sygnat z detektora teoretycznie potrzeba nieskonczonego czasu pomiaru. Czesto
mamy jednak do czynienia z uktadami, ktére majg pracowaé szybko, co uniemozliwia
przedtuzenie czasu pomiaru do wartosci, przy ktéorych mozna by choé¢ przyblizy¢ sie

do wtadciwosci filtru optymalnego. Kolejna kwestig sa tu ograniczenia wynikajace z
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matlej ilosci dostepnego miejsca na uktadach wysokiej skali integracji, co uniemozliwia
budowanie skomplikowanych uktadow pobierajacych duze ilosci mocy. Nalezy pod-
kresli¢ rowniez, ze wnioski po przyjeciu zatozenia 2.85 uzyskane zostalty przyjmujac
tylko szum bialy. Wprowadzenie do obliczen szumoéw typu % komplikuje obliczenia,
nie pozwalajac przedstawi¢ wnioskéw w prosty, analityczny sposob.

Poniewaz filtr optymalny da sie dobrze opisa¢ tylko dla szuméw bialych mozna
korzystajac z powyzszych wyprowadzen obliczy¢ przypadek uktadu z zastosowanym
filtrem wybielajacym. Schemat uktadu z prefiltrem wybielajacym przedstawia rysunek
2.23.

2

A H.(s) H (s)

N
* opt
N (w ) out
pr
I n n

Rysunek 2.23. Schemat filtru optymalnego z prefiltrem wybielajacym szumy

Na schemacie tym detektor zasymulowany zostal jako zrédto pradowe dajace impulsy
w postaci delty Diraca @Q;,(t). Ponadto przyjeto tu, ze impedancja wejsciowa przed-
wzmacniacza oznaczonego na schemacie litera A, opisujaca jego wzmocnienie jest
impedancja wylgcznie pojemnosciows. Pojemnosé C' opisuje polaczenie rownolegte
pojemnosci detektora oraz impedancji wejsciowej przedwzmacniacza (C' = Cy+ Cy,).
Na schemacie pokazano réwniez dwa filtry, z ktorych pierwszy, oznaczony H,(s) jest
filtrem wybielajacym, a drugi, oznaczony H,,(s) jest idealnym filtrem dopasowa-

nym. Zastosowanie filtru wybielajacego ma tu swoje uzasadnienie. Zrédla szumowe,

2

oqi OTAZ i2.;, o statych jednostronnych gestosciach wid-

oznaczone na schemacie przez v

mowych okreslonych odpowiednio wzorami:

d <U]2Veqi> 2

g = (2.90)
d(iN ger)
;?t:@d:m (2.91)

na wyjscie przedwzmacniacza przenosza sie zgodnie z zaleznoscia 2.65 wyprowadzona
w podrozdziale 2.2.1. W efekcie otrzymujemy szum okreslony gesto$cia widmowsg

mocy:

2 d {12 oqi -2
N;T(w) — W — A? ( <Udj\]/; > + d<zcjl\}det> |Zm(jw)|2) _ AQ <a+ wzbc¢2> (292)

39



Przez Z;,(jw) = ‘]u}% oznaczono tu impedancje widziang przez szumowe zrodto pra-
dowe. Widzimy zatem, ze na wejsciu systemu filtrujacego (na wyjsciu przedwzmacnia-
cza) dostajemy szum bedacy ztozeniem szumu biatego i szumu czerwonego (propor-
cjonalnego do %) Aby mozna byto zastosowa¢ podany wczesniej wzor 2.86 na SN R
dla filtru optymalnego trzeba zapewni¢, aby szum na wyjsciu filtru H,(s), a zarazem
na wejsciu filtru H,p(s) byt szumem bialym. Pierwiastek modutu transmitancji filtru

wybielajacego musi spetnia¢ warunek:

w w W(C?w?
Hulw)] = \ V(@) N $ A? (a + w21702> B \l A2(aC?w? +b) (2.93)

W oznacza tu gesto$¢ widmowa szumdéw biatych uzyskang na wyjsciu filtru wybie-

lajacego. Mozna zauwazy¢, ze réwnanie 2.93 jest modutem transmintancji uktadu

rozniczkujacego CR, ktory opisany jest ogdlnym wzorem:

SLl

Hy(s) = ———
(S> SL2 + Lg

(2.94)

ze stala czasowa:

Ly
T= C,/L—S . (2.95)

Liczac pierwiastek z modutu réwnania 2.94 1 poréwnujac go do réwnania 2.93 mozna

napisa¢ wzor na transmitancje filtru wybielajacego:

sCVW

Hy(s) = , 2.96
(5) A(sC/a + V/b) (2:96)
oraz jego stala czasowa:

7 =C % . (2.97)

Odwrotnos¢ powyzszej stalej czasowej wyznacza warto$¢ czestotliwosci katowej w,,,
dla ktérej obydwie sktadowe szumu N, (w) (sktadowe sumy we wzorze 2.92) sa so-
bie rowne. Pogladowo pokazuje to rysunek 2.24. Widzimy na nim gesto$¢ widmowsa

szumow typu %, gestosé widmowa szumu biatego oraz pasmo przenoszenia filtru réz-

Ww

niczkujacego o czgstotliwosei odcigeia f, = 5.
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Gestos¢ widmowa mocy szymow

10° 10 107 10° 10* 10°
Czestotliwosé [Hz]

Rysunek 2.24. Pogladowa zalezno$¢ czestotliwosciowa szuméw biatych (kolor niebieski) oraz
szuméw czerwonych (kolor czerwony). Kolorem zielonym zaznaczono pasmo przenoszenia
filtru wybielajacego (jednostki wzgledne)

Przy zatozeniu, ze uktad wybielajacy nie jest zrédtem dodatkowych szuméw mozna
stwierdzi¢, ze podanie szumu opisanego wzorem 2.92 na filtr spelniajacy zaleznosc 2.96

daje na wyjsciu takiego filtru szum bialy o gestosci widmowej rownej:

d (U3 in)
— =W 2.98
p (298)
Odpowiedzia na pradowy impuls Diraca idealnego przedwzmacniacza tadunkowego
jest skok napiecia proporcjonalny do niesionego przez ten impuls tadunku. Przebieg

tego impulsu mozna opisaé w postaci wzoru:

Qin

Vinlt) = A%

h(t) (2.99)

gdzie h(t) jest funkcja Heaviside’a. Wprowadzenie filtru wybielajacego powoduje eks-
ponencjalny zanik tego impulsu zgodnie ze stata czasowa 7,. W reprezentacji opera-

torowej impuls ten bedzie opisany wzorem:

-~ sC A(sCy/a+ V)

V() (2.100)

Dokonanie operacji odwrotnej transformaty Laplace’a daje czasowa zaleznos¢ impulsu

opisang wzorem:

V(1) = Qci” \/Te_ftwh(t) , (2.101)

gdzie 7, opisane jest wzorem 2.97. Korzystajac ze wzoru 2.82 mozemy obliczy¢ sto-

sunek sygnalu do szumu dla filtru optymalnego przy zatozeniu, ze na jego wejscie
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podawany jest sygnal opisany transformatg Fouriera formuty 2.101, a szum biaty

opisany jest wzorem 2.98:

svp = [ \Vw(jw)Ide_/m GOyt Vi
T Nw T ) W -

(2.102)

foo 1 >
= 0? ) [} R —
@i /_oo R2C2%a+ 0T C ab

Zatem optymalny stosunek sygnatu do szumu uktadu z zastosowaniem prefiltru wy-

bielajacego jest opisany zaleznoscia:

VO Vab

Korzystajac ze wzorow 2.68 oraz 2.69 mozna od razu podaé wyrazenie na ekwiwa-

SNR = (2.103)

lentny tadunek szumowy dla filtru optymalnego:
ENC =V CVab . (2.104)

Analizujac ten wzoér mozna podac kilka istotnych wnioskéw. Po pierwsze widzimy,
ze zastosowanie filtru wybielajacego w tej analizie nie wplywa na warto$¢ stosunku
sygnatu do szumu. Zalezy on nadal tylko od szuméw podawanych na wejscie catego
uktadu, a opisanych wzorami 2.90 i 2.91. Po drugie stosunek ten zalezy od catkowite;
pojemnosci widzianej od strony detektora. Z tego wzgledu przy budowie uktadéow
detekcyjnych nalezy skupié sie zaréwno na minimalizacji szuméw jak i na minimali-
zacji pojemnosci detektora oraz pojemnosci wejsSciowych przedwzmacniacza. Wtasnie
ze wzgledu na minimalizacje tych pojemnosci elektronika front — end standardowo
znajduje si¢ w bezposredniej bliskosci detektora. Jak pokazata analiza generacji ta-
dunkéw w idealnym detektorze potprzewodnikowym, w rozdziale 2.1.4, czas zbierania
tadunkéw jest nieskonczony. Zatem maksymalny stosunek sygnatu do szumu dla fil-
tru optymalnego otrzymamy dla nieskonczonego czasu pomiaru, gdyz dopiero wtedy
mozna mie¢ pewnos¢, ze caty tadunek wygenerowany w detektorze zostat zebrany. In-
teresujace jest tu réwniez, ze warunki, jakie zostaly narzucone na funkcje przenoszenia
(wzér 2.89 1 wnioski z niego ptynace) nie zmienily sie po wprowadzeniu filtru wybiela-
jacego i nadal obowigzuja. Wprowadzenie filtru wybielajacego pozwolito podaé jedynie
analityczng formule na stosunek sygnatu do szumu, ktéry zostanie wykorzystany w

nastepnym rozdziale do poréwnania réznych praktycznych rozwigzan filtrow.

2.3.2. Rézne techniki filtracji

Poniewaz filtr idealny jest nierealizowalny fizycznie, wykorzystuje sie rozne techniki
filtracji. Ponizej przedstawiono zatozenia i przyktadowe realizacje wybranych filtréw,

opisanych na schemacie 2.25 funkcjg przenoszenia H(s).
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Rysunek 2.25. Schemat ukladu z wyodrebniona czescig detektora, przedwzmacniacza oraz
filtru

Oznaczenia na powyzszym rysunku odpowiadaja oznaczeniom na rysunku 2.23.
Analogicznie do wzoru 2.92 mozna podaé formule na gestosé widmowa mocy szumow

na wyjsciu przedwzmacniacza:

2 d<U]2VP7"> 2 d (1% get) 2 d<vf2veqi> A2 b
No) = = = 4 (df e S o RO

Przyjmujac, ze odpowiedzig na pradowy impuls Diraca idealnego wzmacniacza jest
skok napigcia proporcjonalny do niesionego przez ten impuls tadunku mozna podaé

formule na stosunek sygnatu do szumu dla dowolnego filtru o transmitancji H(s):

max (.,2”_1 [iQCan(S)D

1, [+oo b '
\JMAQ/OO <a+w2612> . |H(S)|2du)

W liczniku mamy tu maksymalna amplitude sygnatu wyjsciowego liczong jako maksi-

SNR =

(2.106)

mum z odwrotnej transformacji Laplace’a ze skoku napiecia podanego na filtr H(s). W
mianowniku natomiast mamy pierwiastek z wartosci sredniokwadratowej szuméw w
tym samym punkcie. Poniewaz gestosci widmowe mocy szuméw a i b przyjeto podawac
jako jednostronne to catka od minus do plus nieskonczonosci w mianowniku rownania
2.106 podzielona zostata przez dwa. Stosunek tych dwoch wielkosci wyznacza stosunek

sygnatu do szumu zdefiniowany w podpunkcie 2.3.

Filtry typu CR — (RC)P

Jednymi z najczesciej stosowanych filtrow sa tak zwane filtry pseudogaussowskie
typu CR — (RC)P. Schematycznie budowa takiego filtru sprowadza sie do uktadu

przedstawionego na rysunku 2.26.
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Rysunek 2.26. Schemat blokowy filtru typu CR — (RC)P

Filtr ten sktada si¢ z rézniczkujacego cztonu C'R, odcinajacego dolne pasmo cze-
stotliwosci, oraz z szeregowo potaczonych catkujacych cztonéw RC, co w efekcie daje
filtr pasmowy o p + 1 biegunach. Przy takich samych stalych czasowych wszystkich

cztonéw pasmo przenoszenia takiego filtru opisuje formuta:

ST 1 p
H(s) = 2.1
(5) 1+ s7 <1+ST> ’ (2.107)

gdzie:

T — stala czasowa filtru

p — rzad filtru bedacy liczba cztonéw catkujacych RC

Dla tego typu filtru mozna podaé analityczng formute na przebieg czasowy odpowiedzi

.. ., AQin .
na skok napiecia wejsciowego %
A mn 1 t\? t
h(t) = g . (T) = (2.108)

przyjmujacy maksimum zawsze w czasie rownym 71},,, = p - 7. Czas ten, czyli czas
dochodzenia impulsu do swojego maksimum nazywany jest w elektronice peaking time.

Amplituda w tym punkcie wyraza sie wzorem:

Vmax o Aanﬁ
out C p!ep :

(2.109)

Dla takiego filtru mozna policzy¢ wartosé sredniokwadratows szumoéw na wyjsciu
uktadu 2.25. Warto$¢ ta wyraza sie wzorem w mianowniku réwnania 2.106. Mozna w

sposob analityczny policzy¢ te catke:

_1A2/+°° +b wT( 1 )p
7= 47 o “ w2(C? 1+wr \1+4+wr
1
_ AQF(p —3) (a N b(2p — )T
8y/mp! \ 7 C?

1
5

2

(2.110)

I'(p — 1) jest tu gamma Eulera wyrazenia p —
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Korzystajac ze wzoru 2.106 oraz 2.109 i 2.110 mozna otrzymac stosunek sygnatu

do szumu:
SNR = ¢_pler -
., 1 D(p— ) e, b(2p —1)7
2 8y/mp! \ 7 C?
(2.111)
P

[ER )

Przeprowadzajac analize powyzszego wzoru mozna obliczy¢ statg czasows, dla ktorej

stosunek sygnatu do szumu jest maksymalny. Wyraza sie ona wzorem:

a
Tmaz = mc . (2.112)

Zatem maksymalny stosunek sygnatu do szumu wynosi:
plep

JF@DC
Vp!

Korzystajac ze wzoru 2.69 mozna podac¢ wartos¢ na minimalny ekwiwalentny tadunek

(2.113)

(2p — 1)ab

SZUIMOWY:

ple? |T(p—3)C
= \/(2p— yab . 2.114

Aby pokazaé¢ w jaki sposéb koresponduja ze soba filtry typu CR — (RC)? i filtr opty-

malny warto pokazaé o ile zmniejszac sie tu bedzie stosunek sygnatu do szumu. Wzor

2.113 mozna przepisa¢ do postaci:

SNR _ 2 V7! Qin
™ W Ty~ by 1) VOV
(2.115)
2P V7!

= lep 1 SN Rope
Pe\ T(p—5)\/(2p— 1)

Na wykresie 2.27 przedstawiono wartosci wspotczynnika stojacego przy SN R, we
wzorze powyzej. Wida¢ wyraznie, ze wraz ze wzrostem rzedu filtru wartosé tego wspot-
czynnika rognie aby w nieskoriczonosci osiagnaé¢ wartosé 0,893. Filtr typu CR — (RC')?

dla p — oo staje sie filtrem gaussowskim.
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Rysunek 2.27. Stosunek sygnalu do szumu w odniesieniu do stosunku sygnatu do szumu dla
filtru optymalnego

Jak widaé, dla filtru typu C' R— (RC')P mozna przeprowadzi¢ kompletne analityczne
obliczenia. Jak poézniej pokaze analiza innych technik filtracji nie zawsze bedzie to

mozliwe.

Filtr tr6ojkatny

Filtracja trojkatna, nazywana tak ze wzgledu na ksztalt impulsu wyjsciowego, jest
kolejnym waznym sposobem ksztaltowania sygnalu. Idea dziatania polega na ufor-
mowaniu ze skoku napigcia podawanego na wejscie uktadu impulsu napieciowego o
skonczonym czasie trwania, a nastepnie jego przecatkowaniu. Schematycznie pokazano

to na rysunku 2.28 przedstawiajacym przyktad realizacji takiego filtru.

27,
Rysunek 2.28. Przyktad realizacji filtru tréjkatnego
Funkcja przenoszenia takiego filtru ma postac:
H(s) = ! (1 - e_STD>2 (2.116)

Zaleta tego typu uktadu jest skonczony czas trwania impulsu, co pozwala na budowa-

nie szybkich uktadow. Niestety w rozwigzaniu tym wykorzystywana jest linia dtuga,
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co powoduje ogromne trudnosci w realizacji tego pomystu w elektronice wysokiej skali
integracji.

Analogicznie do poprzednich rozwazan mozna tu policzy¢ stosunek sygnatu do
szumu. Aby tego dokona¢ musimy obliczy¢ catke w mianowniku formuty 2.106. W
celu uproszczenia obliczen przyjmuje sie tu, ze stata czasowa caltkowania odpowiada

czasowi opoznienia linii dtugiej. Zatem we wzorze 2.116 C;R; = Tp.

[T b
7= E/—oo @t w202 '
o4 WT)
+00 b sin (TD) a 20T
—.|4. dw = 9 4L -2
\l” /0 <a+ w202> w2T? “ Tp * 3 C?

Maksimum odpowiedzi na skok napiecia przypada na t = Tp zatem amplituda w tym

jwlT (1 B e_ijD)z
D

(2.117)

momencie czasowym wynosi:

maxr AQm
‘/out = C .

(2.118)

Stosunek sygnatu do szumu obliczony przy pomocy wzoru 2.106 oraz wzoréow 2.117 i
2.118 to:

SNR = ¢ = Cin . (2.119)

1 a  4bTy \/ aC? 2
Al L (e AT 29+ ZbTy,
JQWW<TD+302> Tp 3

Znajdujemy optymalng statyg czasowa 17"

e (2.120)

TB’L(ME — b

oraz maksymalny stosunek sygnatu do szumu przy tej statej czasowe;j:

Qin

SN Rypaw = (2.121)

Korzystajac ze wzoru 2.69 mozna poda¢ wzér na minimalny ekwiwalentny tadunek

szumowy filtru tréjkatnego:

ENCypin = 2VCY] C;b . (2.122)

Analogicznie do obliczen dla filtru CR — (RC')P mozna podaé formule na stosunek

sygnatu do szumu w odniesieniu do filtru optymalnego:
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% n \73
SNRmax == 2\/2\7% == TSNROpt . (2123)

Podobnie jak poprzednio istnieje tu analityczne rozwigzanie.

Filtry o biegunach zespolonych

Kolejng wazna i ciekawa technike filtracji stanowia filtry o biegunach zespolonych.
Koncepcja tego typu filtréw wywodzi sie wprost z definicji filtru pseudogaussowskiego.
Zaktada ona, ze idealna funkcja czasowa V,,;(t) odpowiedzi filtru na wymuszenie jed-

nostkowym skokiem napiecia powinna by¢ dana w postaci przebiegu normalnego:

+2

Vout(t) = age” 2%, (2.124)

gdzie o jest tu odchyleniem standardowym tego przebiegu i stanowi odzwierciedlenie
stalej czasowej filtru. Normalizujac powyzszy przebieg do jednosci w efekcie otrzymu-

jemy znormalizowang funkcje odpowiedzi filtru na jednostkowy skok napiecia:

1 2
Vout(t) = 5 (2.125)

Transformata Fouriera tego przebiegu przyjmuje postac:

2

Vot (jw) = €277 . (2.126)

Zatem jednostkowy skok napiecia po przejsciu przez filtr o transmitancji H(s) powi-
nien da¢ na wyjsciu sygnal o rozktadzie widmowym okreslonym wzorem 2.126. Za-
t6zmy, ze funkcja przenoszenia posiada same bieguny. Zatem moze ona by¢ zapisana

W postaci:

przy czym s = jw, (2.127)

gdzie Q(s) jest wielomianem Hurwitza, tzn. wielomianem, ktérego wspétezynniki sa
liczbami nieujemnymi, a wszystkie rozwigzania charakteryzuje ujemna warto$¢ czesci
rzeczywistej. Rozwiazanie réwnania Q(s) = 0 daje nam bieguny funkcji przenoszenia.
Aby zapewni¢ by wszystkie bieguny zespolone byty parami sprzezone wprowadzamy

dodatkowy warunek:
H(jw) - H(—=jw) = Vou(w)]” . (2.128)

Wyrazenie to nie jest od razu zrozumiate. Jego wyjasnienie przedstawiono w pracy [7].
W ogélnosci jego poprawnos¢ mozna wyttumaczy¢ tym, ze ze wzgledu na brak czesci
fazowej transformaty Fouriera impulsu wyjsciowego (opisanego wzorem 2.126) funkcja
przenoszenia filtru odpowiada jego impulsowi wyj$ciowemu. Stosujac ten zwiazek do

wyrazenia 2.126 i 2.127 mozna zapisa¢, ze wielomian Hurwitza spelnia réwnanie:
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Qs) - Q(=s)=¢e7" . (2.129)
Wstawiajac nowa przeskalowang zmienng p = os dochodzimy do réwnania:

Qp)-Q(-p) =e . (2.130)
Rozwijamy dang funkcje w szereg Taylora i otrzymujemy:

Q(p)-Q(—p)zl—ﬁ-l—gT—Z;(;—F...—F(—l)"-}ij, (2.131)
gdzie n = 0,1,2,... jest rzedem wielomianu oznaczajacym liczbe biegunéow. Analiza

powyzszego szeregu pokazuje, ze dla parzystych rzedéw funkcja przenoszenia bedzie
miata tylko bieguny zespolone, a dla nieparzystych obok biegunéw zespolonych pojawi
si¢ jeden biegun rzeczywisty. Dla rzedu zerowego funkcja przenoszenia jest stata i ze
wzgledu na filtracje sygnatu nie ma uzasadnienia. Znalezienie biegunow dla rzedu
pierwszego i drugiego nie stanowi problemu i mozna tego dokona¢ analitycznie.

Dla n = 1 mamy:

Qp)-Q(—p)=1-p*=1+p(1—-p). (2.132)

Z tego wynika, ze Q(p) = (1+p), a funkcja przenoszenia ma jeden biegun rzeczywisty:

p=—1. (2.133)

Dla n = 2 mamy:

(2.134)

7 (\/§+ \/mpﬂ?‘*) - (\/ﬁ—mpﬂf*)

Zatem:

Qlp) = \}5 (\/§+ V2 +2v2p +p4) - (2.135)

Znajdujac rozwiazania rownania Q(p) = 0 otrzymujemy dwa bieguny zespolone sprze-

zone:

p:;(—\/2+2\/§:l:j\/2\/§—2> . (2.136)

Bieguny wyzszych rzedoéw musza by¢ juz obliczane numerycznie. W ogélnosci funkcja

przenoszenia filtru dana jest wyrazeniem:
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osAq ﬁ (A2 +w72)
=1

H(s) = dla nieparzystego n

(os+ Ao) ﬁ(as+A2 +WZ-2)
1=1

, (2.137)

IT (A2 +w?)
H(s) = —=
H( (0s+ AF)? +WZ-2)

.

dla parzystego n

gdzie Ay oznacza biegun rzeczywisty, a A; oraz W, oznaczaja rzeczywiste i urojone
czesci i-tego bieguna. k oznacza tu liczbe par biegunéw zespolonych. W tabeli 2.1
przedstawiono numerycznie obliczone wartosci kilku biegunéw wykorzystywane we

wzorach na transmitancje filtru zespolonego.

Tabela 2.1. Numeryczne wartosci biegunéw dla kilku rzedow pierwszych rzedéw wielomianu
Hurwitza

’ unzll n =2 Ln:i’) Ln:4 Ln:5 ‘

A [ 1 B 1,26336 1,47668
A, [ = 11,09868 | 1,14909 | 1,35535 | 1,41666
Wi | — [0,45509 | 0,78641 | 0,32794 | 0,59785
A, || - - - 1,18108 | 1,20368
W | — - - 1,06037 | 1,20948

Przyktad realizacji takiego filtru przedstawiony zostal w pracy [7]. Jego schemat

przedstawia rysunek 2.29.

| ] l(:1
L} |
IN R R, ouT
L e —
I
R1
1
e

Rysunek 2.29. Przyklad realizacji filtru z biegunami zespolonymi

Przez ,WQO” oznaczono tu wzmacniacz operacyjny. Funkcja przenoszenia tego

uktadu dana jest wyrazeniem:

Ry 1

H(s) = —— .
(S) Rg (1 + SOlRl + SQClRngRQ)

(2.138)

Oznacza to, ze w ukladzie tego typu mamy dwa bieguny zespolone sprzezone, wyra-

zajace sie wzorem:
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1 . [4C5 Ry
= -1+ -1 . 2.1
* T 20,R, ( N CiR, ) (2.139)

Laczac wiecej takich uktadéw w szereg mozemy otrzymac uktad o dowolnej zadanej
liczbie biegunéw, przy czym aby uzyskac¢ biegun rzeczywisty dla nieparzystego rzedu
filtru nalezy dotaczy¢ na wejéciu uktad rézniczkujacy. Filtr taki oprocz zera wprowadza
rowniez biegun rzeczywisty.

Celem utatwienia zrozumienia dalszego tekstu, w dalszej czeci pracy przez rzad fil-
tru zespolonego bedzie rozumiana liczba biegunéw pomniejszona o jeden, czyli cztonéw
catkujacych funkcji przenoszenia, tak jak to byto rozumiane dla filtréw o biegunach
zespolonych. Dla przyktadu przyjecie takiej notacji oznacza, ze uktad z rysunku 2.29
opisany funkcjg przenoszenia 2.138 jest filtrem zespolonym rzedu 1 poniewaz ma jeden
biegun zespolony sprzezony opisany wzorem 2.139.

Dla filtrow z biegunami zespolonymi opisanymi powyzej nie jest mozliwe znale-
zienie analitycznego wzoru na stosunek sygnatu do szumu. Aby poréwnac taki filtr z
innymi typami filtracji nalezy uciec sie do obliczen numerycznych. Zatem korzysta-
jac ze wzoru 2.106, oraz zaktadajgc funkcje przenoszenia w postaci 2.137 obliczamy

numerycznie catke w mianowniku oraz maksimum impulsu po przejéciu przez filtr.

2.3.3. Poréwnanie ré6znych technik filtracji

W tym podrozdziale przedstawiono poréwnanie stosunku sygnatu do szumu dla
roznych technik filtracji w odniesieniu do filtru optymalnego. Przedstawiono tez wyniki
obliczen numerycznych dla filtru zespolonego.

W zbiorczej tabeli 2.2 ponizej przedstawiono wyniki obliczen zaréwno analitycz-
nych jak i numerycznych, oraz ich poréwnanie z filtrem optymalnym. W obliczeniach
tych zatozono pojemnos$¢ wejsciowa C' = 1 pF . Jest to typowy rzad pojemnosci
diody p — n pracujacej w rezimie detektora potprzewodnikowego. Parametry szumow
napieciowych (a) i pradowych (b) zostaly dobrane na podstawie dostarczonej przez
firme Analog Devices specyfikacji wzmacniacza AD8067, ktory bedzie wykorzystywany
w czesci praktycznej niniejszej pracy. Uktad ten jest niskoszumnym wzmacniaczem

operacyjnym o specyfikacji szumowej:

nV
vVHz

Va =656
(2.140)
Vb= 0,6

VHz

Jako tadunek referencyjny podawany na wejscie przedwzmacniacza przyjeto war-
t0$¢ Qi = 23000 e (Qin =~ 4 fC), jako standardowa wartosé tadunku generowanego

w detektorze o grubosci 300 um przez natadowang relatywistyczna czastke jonizujaca.

51



Dla filtrow zespolonych parametr o, obrazujacy odchylenie standardowe idealnego
przebiegu gaussowskiego dobieramy numerycznie tak, aby peaking time impulsu wyj-
Sciowego z filtru o biegunach zespolonych danego rzedu zgadzal si¢ z analogicznym
czasem dla filtru typu CR— (RC)? odpowiedniego rzedu. Technika taka daje wglad na
czasy trwania impulséw. W tabeli zaznaczone zostaly takze czasy osiagniecia przez
impuls wyjsciowy jednego procenta i jednego promila swojej amplitudy. Poniewaz
nie istnieja analityczne wzory na stosunek sygnatu do szumu dla filtrow zespolonych,
zamiast kolumn pokazujacych te wzory podano funkcje przenoszenia takiego filtru o

zadanym rzedzie.

Tabela 2.2. Analityczne i numeryczne poréwnanie réznych technik filtracji przy zastosowa-
niu parametru SNR (C = 1 pF, Va = 6,6 25, Vb = 0,6 -, Qin = 23000 ¢)

vy
‘Wzory analityczne Obliczenia analityne Obliczenia numeryczne
Filtr SNR | Topt | SNBRmax | Gupmt | Gypste | Toeanlps] | Talpes] | Toas[pis]
Optymalny ?/%L (1/1@ o0 ?/% 6/1% 1 1 0 - -
onone s acy | Qing 4 4 | 11 402 | 112
- (222 41r) T N 0,7 0,7 ,00 84,0 ,H6
CR—(RC)? Qinss . Qin 2
a in L2
- & (222 o) 35 NE T 0,82 0,82 12,70 62,15 79,93
CR—(RC)3 Qin 323 18v2
st [ ac? =C Qin 3 0,85 0,85 14,76 57,48 72,16
(1+s71)% 64( T +‘)b7—) \/54 5ab
CR—(RC)* Qin oy o Qin 312,
a " 3 /5e
. 5 (222 4mor) 0 i 0,86 0,86 16,63 55,95 69,01
Zespolony 1 Rt 0,74 1099 | 69,75 | 82,75
Zespolony 2 (05+::;\((2((71:J1FZV1‘;12)+W12) 0,83 12,71 48,15 63,52
Zespolony 3 ST 0,86 14,76 | 43,69 | 53,11
osAg(AT+W)(AZ+W3)
Zespolony 4 (as+AU)((UI:+£1;$W12;4((;‘1142)2+W§) 0,87 16,63 42,62 46,64
Tréjkatny Qin 3a Qin
(1_5;;%) I Naxe 2ai/d 0,93 0,93 19,05 3791 38,08

Analiza tabeli pozwala wysnu¢ kilka istotnych wnioskéw. Po pierwsze zaréowno dla
filtrow typu C R—(RC')? jak i filtrow z biegunami zespolonymi, wraz ze wzrostem rzedu
filtru rosnie stosunek sygnatu do szumu. Wida¢, ze odpowiadajace sobie rzedy filtru
CR — (RC)P i filtru zespolonego maja podobne stosunki sygnatu do szumu. Nalezy

zwrocié tu uwage, ze dla kazdego filtru zespolonego stata czasowa, a w rzeczywistosci
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parametr o nie zostal tu zoptymalizowany pod katem stosunku sygnatu do szumu,

ale pod katem zadanego peaking time odpowiadajacego filtrowi rzeczywistemu. W

dwdéch ostatnich kolumnach opisujacych czas trwania impulséw uwzgledniony zostat

tzw. przerzut, czyli zjawisko przechodzenia impulsu przez poziom zerowy.

Tabela 2.3. Wartos¢ przerzutu im-
pulséw po filtrze zespolonym wyra-
zona w procentach amplitudy

| Filtr [ % Vo |

out

Zespolony 1 || 0,0445
Zespolony 2 || 0,1162
Zespolony 3 || 0,1001
Zespolony 4 || 0,0393

Sygnaty po filtrach typu CR — (RC)? i trojkat-
nym nie wykazuja takich przerzutéw. Jednak sy-
gnaly po filtrach z biegunami zespolonymi podle-
gaja temu zjawisku w sposéb majacy znaczenie
dla czasu trwania impulséw. W tabeli 2.3 oraz
na wykresie 2.30 pokazano zalezno$¢ amplitudy
przerzutu od rzedu filtru zespolonego. Wida¢, ze
najwiekszym przerzutem charakteryzuje sie filtr

zespolony rzedu 2, a najmniejszym rzedu 4. Ana-

liza numeryczna wykazata, ze przerzut ten jest niezalezny od peaking time sygnatu

wyjsciowego. Skale na osiach wykresu 2.30 zawezone zostaly do takich wartosci aby

pokazaé jedynie sam przerzut. Nalezy zwréci¢ tu uwage, ze amplitudy impulséw na

nim przedstawionych sa rzedu pojedynczych miliwoltéw, zatem przerzuty na poziomie

pojedynczych mikrowoltow sa niezauwazalne w praktyce.

napigcie [V]

Zespolony 1|
Zespolony 2
Zespolony 3

Zespolony 4

08 1 12

czas [s]

Rysunek 2.30. Powigkszone obszary przerzutéw impulséw po filtrach z biegunami zespolo-
nymi w zakresie czasu trwania przerzutu (dla wszystkich wykreséw Tpy9, = 1 ps)

Z analizy catosci tabeli 2.2 wynika, ze filtracja zespolona, przy zachowaniu pordw-

nywalnego stosunku sygnalu do szumu, daje duzo szybsze impulsy, osiggajace 1%
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amplitudy nawet o 30% szybciej niz daje to filtracja typu CR — (RC)? tego samego
rzedu.

Aby doktadniej zbadaé¢ szybkos$¢ uktadu mozna sporzadzi¢ analogiczng do powyz-
szej tabele poréwnujac parametry filtréow przy takim samym 7j;94 = 1us. Tabela 2.4

przedstawia takie wtasnie poréwnanie.

Tabela 2.4. Poréwnanie réznych technik filtracji przy zadanym czasie trwania impulsu
Tons = Lps (C=1pF,a=66 A, Vb=06 j—;; Qin = 23000 €)

To19% = lus dla wszystkich filtréw Obliczenia numeryczne
Filtr Tyearlns] | Tulns] | 7 [ns] | Shitamse
Optymalny o0 00 00 1
CR— RC Ts)? 100,10 | 760,76 | 99,61 | 0,0991
CR-RC* il 160,16 | 780,78 | 80,08 | 0,1306
CR — RC? gEvEE 200,20 | 800,80 | 69,01 | 0,1417
CR — RC* s 240,24 | 800,80 | 60,55 | 0,1466
Zespolony 1
2w 140,14 | 840,84 | 105,46 | 0,1147

(frs+A1)2)+W12

Zespolony 2
o5 Ag(A2+W2) 200,20 | 760,76 | 76,17 | 0,1437
(0s+A0)((0s+A1)2+W])
Zespolony 3
(A2 W2)(A24W2) 280,28 | 830,83 | 70,31 | 0,1596
((05+A1)24+W3F) ((0s+A42)2+WS)
Zespolony 4
o5 Ag(A24W2) (A2 T2 350,35 | 900,90 | 66,41 | 0,1686
(o5+A0)((e5+A1)2+W2)((05+A2)2+W3)

Trojkatny L= 2) 500,00 | 990,99 | 500,00 | 0,2129

sTp

Jak wynika z tabeli dla filtréw o tym samym czasie trwania impulsu wyjsciowego,
filtracja zespolona charakteryzuje si¢ lepszym SNR. Ostatnia kolumna tabeli 2.4 po-
kazuje stosunek SN R wybranego filtru do SN R filtru optymalnego z nieskonczonym
czasem pomiaru. Dokladniejsza analiza pokazuje, ze zespolona filtracja szuméw jest
do 15% wydajniejsza od filtracji rzeczywistej tego samego rzedu. Oczywiscie filtr tréj-
katny charakteryzuje sie lepszymi wynikami.

Ciekawg z punktu widzenia projektowania elektroniki front — end analiza jest
sprawdzenie jak zachowywac si¢ bedzie uktad przy réznych gestosciach widmowych
mocy szuméw pradowych i napigciowych, przy zachowaniu statego peaking time lub
czasu trwania impulsu. Na serii wykreséw 2.31 przedstawiono w lewej kolumnie warto-
sci ekwiwalentnego tadunku szumowego przy zadanej gestosci widmowej mocy szumow

napieciowych dla trzech réznych wartosci gestosci widmowej mocy szuméw prado-
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wych. Po prawej stronie pokazano wzgledny przyrost ekwiwalentnego tadunku szu-
mowego dla kazdego filtru, w odniesieniu do filtru CR — RC'. Upraszczanjac mozna
powiedzie¢, ze im krzywe w prawej kolumnie wykresow sa bardziej ponizej zera, tym
filtr taki daje mniejsze ENC w porownaniu z filtrem C'R — RC. Na wszystkich wy-
kresach (wykresy od 2.31 do 2.35) linia ciagla oznacza filtr typu CR — (RC)?, a
przerywana zespolony odpowiedniego rzedu.

Przy pomocy podwojnej osi na wykresach 2.31 pokazano na nich rowniez war-
tosci transkonduktancji tranzystora wejsciowego przedwzmacniacza odpowiadajacej
danym szumom napieciowym. Zatozono tu, ze szum napieciowy wynika tylko szuméow
termicznych kanatu tranzystora i wyraza sie uproszczonym wzorem (oznaczenia jak
we wzorze 2.37):

d (v% 1) 8 1

—a=-kT— . 2.141
df “T3 Gm ( )

Przeksztatcajac wzor 2.141 otrzymano transkonduktancje g,,.
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Rysunek 2.31. Zaleznos¢ ekwiwalentnego tadunku szumowego od pierwiastka z gestosci wid-
mowej mocy szuméw napieciowych przy zachowaniu statego Tjeqr = 100 ns

Na serii wykresow 2.32 pokazano analogicznie do wykresow 2.31 zalezno$é¢ ekwi-
walentnego tadunku szumowego od gestosci widmowej mocy szumoéw pradowych dla
filtréw zespolonych i CR — (RC)? roznych rzedéw, przy zachowaniu statego, takiego
samego jak poprzednio peaking time impulsu. Podobnie jak poprzednio, na dodatko-
wych osiach przedstawiono tu wartosci ekwiwalentnej rezystancji szumowej i pradéw
uptywu detektora odpowiadajace danym szumom pradowym. Zgodnie ze wzorem 1.9
gestos¢ widmowa mocy szumow pradowych jest proporcjonalna do wartosci pradow

uptywu detektora i przy zatozeniu, ze szum ten pochodzi tylko od nich obliczono
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wartosci Ip. Wartoséci ekwiwalentnej rezystancji szumowej obliczono przy zatozeniu,

ze szumy pradowe pochodzg tylko od szumoéw termicznych. Analogicznie do zalezno$ci

Nyquista (wzoér 1.7), szum pradowy wyrazony jest
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Rysunek 2.32. Zaleznos¢ ekwiwalentnego tadunku szumowego od pierwiastka z gestosci wid-
mowej mocy szuméw pradowych przy zachowaniu stalego Tpeqr, = 100 ns
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Analiza wykresow 2.31 i 2.32 pozwala wnioskowad, ze dla ekstremalnych wartosci
szumo6w pradowych i napieciowych otrzymamy rézne zaleznosci miedzy ENC' dla réz-
nych uktadéw filtrujacych. Gdy szumy pradowe dominujg nad szumami napieciowymi
to widaé, ze filtry zespolone wykazuja lepsze wtasciwosci filtrujace niz ich odpowied-
niki rzeczywiste. Gdy szumy pradowe przestaja odgrywaé istotna role, a dominowaé
zaczynajq szumy napieciowe to filtracja zespolona staje sie gorsza o $rednio 5% od
filtracji rzeczywistej. Zysk na szumach jest jednak nieznaczny i nie przekracza 5%.
Na obu seriach wykreséw (wykresy 2.31 i 2.32), dla $rednich szuméw pradowych i
napieciowych wida¢ moment w ktérym jeden rodzaj filtracji zaczyna dominowaé¢ nad
drugim (w sensie ekwiwalentnego tadunku szumowego). Jak widaé¢ przy zachowanym
stalym peaking time impulsu zysk filtracji szumoéw jest nieznaczny dla odpowiada-
jacych sobie rzedéw filtrow zespolonych i rzeczywistych. Warto zwrocié¢ tu jedynie
uwage na fakt, ze filtracja drugiego rzedu (mowa tu zaréwno o filtrach zespolonych
jak i rzeczywistych) ma lepsze wtasnosci filtrujace nawet o 15% od filtracji pierwszego
rzedu (dla odpowiednich szuméw pradowych i napieciowych). Dla wyzszych rzedéow
zysk ten jest juz znacznie mniejszy.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ wygenerowanych wykresow mozna dla przyktadu po-
da¢ analityczne rozwiazania dla filtrow typu CR — (RC)P. Zgodnie ze wzorami 2.69
oraz 2.35 wartos¢ ekwiwalentnego tadunku szumowego dana jest jako stosunek war-
tosci $redniokwadratowej mocy szumow na wyjsciu uktadu (opisanej wzorem 2.67) do
jego wzmocnienia tadunkowego. Biorac pod uwage analityczne rozwigzania na war-
tosé¢ napiecia w piku na wyjsciu filtru typu CR — (RC)? (wzér 2.109) oraz na wartosé
sredniokwadratowa mocy szuméw (wzrér 2.110) otrzymujemy formute na ENC dla

tego typu filtracji dowolnego rzedu:

LT —3)

a b2p—1r1
A=\ o) (2, TAAP T )T
44/mp! <T+ C? >
C pler
e—h

ENC’$

(2.143)

Musimy nastepnie zatozy¢, ze peaking time impulsu jest staty dla réznych rzedow filtru
i opisany jest formuta T},cqr, = p-7. Aby by¢ w zgodnie z wykresami 2.32 przyjmujemy,
7€ Tpear = 100 ns. Zatem otrzymujemy, ze stala czasowa ksztaltowania jest zalezna

od rzedu filtru i wynosi:

Tea
7= ek (2.144)
p

Wzor 2.143 przeksztatca sie do postaci:

58



AQF(p — %) ap b pear.(2p — 1)
_l’_
ENC 4ﬁp' Tpeak pCQ
C pler
e—h

(2.145)

Przyjmujemy, ze moc szuméw pradowych réwna jest vb = 80 j—;—z, a moc szu-

méw napieciowych /a = 3 \7% Ladunek wstrzykiwany do przedwzmacniacza wynosi

standardowo );, ~ 4 fC', co odpowiada liczbie par elektron — dziura wygenerowa-
nych w detektorze réwnej N._, = 23000. W tabeli 2.5 przedstawiono wyniki obliczen

analitycznych.

Tabela 2.5. Analityczne i numeryczne poréwnanie filtracji typu CR — (RC)P dla réznych
=38

rzedéw przy zastosowaniu parametru ENC (C' =1 pF, \/a =3 \7%, Vb 0 j%, Qin =
23000 ¢)
Filtr = - Ve [ yma | ENC
(wzdr) (wartosé) | (wzor) | (wartosé)

ST A2 [ a b1, AQin

CR—RC 3T L(e+%) |135uV-A| 22 | 14mV-A]2292¢

CR—(RCY it | B (e +3%) | s4uv A | 22 | 1mV-a | 1047¢
ST A2 (3a 50T, 9AQin

CR—(RCY it | (/& (e +3%) | 65V -4 | 392 |osmV-A | 1801¢
ST A2 (4a T, 324Qin

CR—(ROY s | \[35 (e + %) | sauv 4 | B2 lo7mV A 1718

Analiza tabeli i wykresow 2.32 pozwala wnioskowaé¢ o poprawnosci powyzszych oraz
dalszych obliczen. Przy doktadnej analizie warto$ci na wykresach i w tabeli mozna za-
uwazy¢ drobne rozbieznosci. Wynikaja one z niedoktadnosci obliczen numerycznych
przy pomocy ktorych byty generowane wszystkie wykresy. Ogélna zalezno$é¢ i wza-
jemne relacje miedzy ekwiwalentnym tadunkiem szumowym po filtrach CR — (RC)P
réznych rzedéw zgadzaja sie dla obliczen analitycznych (tabela 2.5) jak i numerycz-
nych (seria wykresow 2.32).

Projektujac szybkie uktady odczytu detektora promieniowania czesto interesuje
nas nie peaking time impulsu lecz jego czas trwania, okreslony tu jako Tp 94 czyli
czas po jakim impuls osigga 0,1% swojej amplitudy. Seria wykresow 2.33 i 2.34 jest

odpowiednikiem wykreséw 2.31 1 2.32 tyle, Ze przy zachowaniu statego 71} 1.
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Rysunek 2.33. Zaleznos¢ ekwiwalentnego tadunku szumowego od pierwiastka z gestosci wid-
mowej mocy szumoéw napigciowych przy zachowaniu statego Tp 14 = 500 ns
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Rysunek 2.34. Zalezno$¢ ekwiwalentnego tadunku szumowego od pierwiastka z gestosci wid-
mowej mocy szuméw pradowych przy zachowaniu stalego Tj 19, = 500 ns

Podobnie jak przy analizie dla statego peaking time impulsu na wykresach 2.33 i
2.34 wida¢ wyrazne roznice we wtasciwosciach réznych filtréw. Dla maltych szuméw
pradowych a duzych napieciowych filtry zespolone wykazuja lepsze wtasciwosci filtru-
jace niz nich odpowiedniki rzeczywiste, natomiast dla duzych szuméw pradowych a
malych napieciowych filtry rzeczywiste lepiej filtruja szumy. Roznice te sg jednak o

wiele wigksze niz przy analizie dla stalego peaking time impulsu i wynosza tu od 5%
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gdy filtry rzeczywiste dominuja nad filtrami zespolonymi nawet do 15% gdy sytuacja
jest odwrotna.

Zysk na szumach rzedu 15% jest na tyle duzy, ze racjonalne staje sie myslenie o
faktycznym zastosowaniu filtracji typu zespolonego w elektronice front — end. Obecnie,
podczas projektowania uktadéw ksztattujaco — filtrujacych szumy wyjsciowe zmniejsza
sie poprzez zwiekszanie stalej czasowej filtru, zazwyczaj typu C R—(RC)P. Zwiekszanie
stalej czasowej wydtuza jednak impuls, w wyniku czego caty uktad staje si¢ wolniejszy.
Zastosowanie filtracji z biegunami zespolonymi pozwolitoby przy zachowaniu takiej
samej szybkosci dziatania uktadu zredukowaé szumy nawet o 15%.

Na etapie projektowania elektroniki ksztattujaco — filtrujacej znamy zazwyczaj
pojemnos¢ na wejéciu przedwzmacniacza na ktora sktada sie pojemnos$é sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza tadunkowego, pojemnosci jego tranzystora wejsciowego oraz
pojemnos¢ detektora. Warto sprawdzi¢ jak beda sie zachowywaé szumy przy ustalo-
nym czasie trwania impulsu dla réznych pojemnosci. Seria wykresow 2.35 pokazuje
takie poréwnanie dla pojemnosci wejsciowej Cy, = 5 pF (poréwnanie do serii wykre-

séw 2.33 gdzie pojemnosé wejsciowa wynosita Cy, = 1 pF).
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Rysunek 2.35. Zaleznos¢ ekwiwalentnego tadunku szumowego od pierwiastka z gestosci wid-
mowej mocy szuméw pradowych przy zachowaniu Tj 19, = 500 ns (Cj, = 5 pF')

Na wykresach tych wida¢, ze dla duzych pojemnosci wejsciowych wzmacniacza roz-
nice we wtasciwosciach filtracyjnych ustalaja sie i wzajemna korespondencja miedzy
szumami napieciowymi i pradowymi ma mniejsze znaczenie. Filtry zespolone wyka-

zuja tu lepsze wlasciwosci szumowe od ich odpowiednikéw rzeczywistych o srednio
10 — 15%.
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3. Czes$¢ praktyczna pracy

Celem czesci praktycznej pracy bylo zaprojektowanie, a nastepnie wykonanie fil-
tru umozliwiajacego realizacje biegunéw zespolonych. Wybor padt na filtr z zakresem
regulacji biegunéw tak dobranym, aby dato sie tez zrealizowa¢ na jednym uktadzie
filtr rzeczywisty typu C' R — RCP. Dalo to mozliwos¢ poréwnania ksztaltow impulsow,
szumoéw oraz wlasciwosci czasowych filtru typu CR— RC? z filtrem o biegunach zespo-
lonych tego samego rzedu. Poniewaz zaprojektowany uktad pozwala na badanie dwoch
typow filtracji, w dalszej czedci pracy gdy state czasowe uktadu ustawione beda jak
dla filtracji z biegunami rzeczywistymi to uktad taki nazywany bedzie filtrem rzeczy-
wistym. Gdy stale czasowe ustawione bedg jak dla filtracji z biegunami zespolonymi

uktad ten bedzie nazywany filtrem zespolonym.

3.1. Projekt filtru

Schemat ideowy uktadu przedstawia rysunek 3.1. Na schemacie wyodrebniony jest
uktad rézniczkujacy oraz dwa stopnie o biegunach zespolonych. Oznaczone jest row-
niez wejécie oraz dwa wyjscia: po pierwszym i drugim stopniu filtru. Pierwsza cyfra
indeksu elementow oznacza kolejny numer poduktadu, a druga numer danego elementu

w poduktadzie.

Rysunek 3.1. Schemat ideowy filtru

Pela funkcja przenoszenia tego uktadu okreslona jest rownaniem:

5C00Roo } [Rll 1 }

Hes) = |
(s) 1+ sChRool LR13 1+ sCi1Ry1 + s2C11 R11CiaRag

(3.1)

is 1 }
Ro3 14 sC5 Roy + 52C51 Ro1 Coa R
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Funkcja przenoszenia ma pie¢ biegunéw, przy czym cztery z nich sg biegunami

zespolonymi, parami sprzezonymi.

1
CooLRoo

1 . [4C12 Ry )
S93=—— | -1+ — 1 3.3
23 2C12 Ry ( J Ci1 Ry (3:3)
1 . [4C5% Rao )
Sy = —— [ -1+ — -1 3.4
Y5 20, Ry ( j\/ Co1 Ry (3:4)

Potencjometry R;3 oraz Ra3 stuza do regulacji wzmocnienia danego stopnia zespo-

(3.2)

S1

lonego. W uktadzie, jako wtérniki oraz wzmacniacze operacyjne zastosowane zostaly
uktady AD8044 charakteryzujace si¢ niskimi szumami oraz szerokim pasmem przeno-

szenia sygnahu, wynoszacym 150 M H z.

3.1.1. Dobieranie pojemnosci i ustawianie stalych czasowych

Kazda pojemno$¢ w uktadzie regulowana jest w szerokim zakresie od 50 pF do
29,99 nF' z krokiem co 50 pF'. Tak doktadna mozliwos¢ regulacji pojemnosci, a co za
tym idzie regulacji statych czasowych, uzyskano tu za pomocg réwnolegltego taczenia

pojemnosci przy pomocy przetacznikow typu DIP.

Bieguny rzeczywiste

Bieguny funkcji przenoszenia opisane wzorami 3.3 oraz 3.4 w ogdlnym przypadku
sa biegunami zespolonymi. Jednak analizujac je mozna stwierdzi¢, ze przy zachowaniu

warunkow:

C’11R11 = 4012R12
, (3.5)
021R21 = 4022R22

uzyskamy funkcje przenoszenia z podwdjnymi, rzeczywistymi biegunami. W takim

przypadku zestaw biegunéw funkcji bedzie sie prezentowal nastepujaco:

1

51 = biegun pojedyncz 3.6

'S G g jedynezy (3.6)
1

_ bi dwoi 3.7

2.3 2CFi iegun podwdéjny (3.7)
1

S45 2Coi T iegun podwdjny (3.8)

Zatem przy odpowiednio dobranych statych czasowych mozemy zrealizowac filtr typu

CR — (RC)? oraz CR — (RC)*. Warunek powyzszy spelniony zostal przy pomocy
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odpowiedniego dobrania rezystoréw przy nie zmienionych pojemnosciach. Prowadzi

to do formuty na warunki, jakie musza spetiac rezystancje w uktadzie:

Roo = 2Ry = 3Ry
(3.9)
Roo = 2R3y = 3Ry

Spelnienie powyzszych warunkéow powoduje, ze ustawiajac wszystkie pojemnosci na
taka samag wartos¢ otrzymamy filtr o zadanym rzedzie i statej ksztattowania 75 =
CRy. Dla Ryy = 1 k92 i odpowiadajacych mu pozostatych rezystancji otrzymujemy
mozliwo$¢ regulacji statej ksztattowania w przedziale od 50 ns do 29,99 us w 598
regularnie roztozonych krokach zaréwno dla filiru CR — (RC)? jak i CR — (RC)*.

Bieguny zespolone

Zaprojektowany uktad, oprocz biegunow rzeczywistych daje oczywiscie mozliwosé
ustawiania biegunéw zespolonych rzedu 2 (jednego bieguna rzeczywistego i dwdch
biegunéw zespolonych sprzezonych), oraz rzedu 4 (bieguna rzeczywistego i dwéch par
sprzezonych biegunéw zespolonych). Jak zasygnalizowano to w rozdziale 2.3.2 bieguny
rozwiniecia w szereg Taylora wielomianu Hurwitza dla rzedéw wyzszych niz 2 musza
by¢ obliczane numerycznie. W tabeli 3.1 pokazane zostalty ich wartosci dla dwéch
rozwazanych tu rzedow filtrow. W tabeli tej A; to czesci rzeczywiste bieguna, a W; to
jego czedci urojone. Podano tu rowniez wartodci parametru o, ktérego znaczenie oraz

sposob obliczania przedstawiony jest ponizej.

Tabela 3.1. Bieguny rozwiniecia w szereg Taylora wielomianu Hurwitza dla rzedu 2 oraz 4
L ln=2[n=4]
Ap || 1,2633 | 1,4766
Aq || 1,1491 | 1,4167
Wi || 0,7864 | 0,5978
As - 1,2037
Wy - 1,2995
o 1,4739 | 2,0421

Poréwnujac funkcje przenoszenia zaprojektowanego filtru (wzér 3.1) z funkeja przeno-
szenia filtru zespolonego wyprowadzona w rozdziale 2.3.2 (wzér 2.137) otrzymujemy
bieguny funkcji przenoszenia uzaleznione od parametru o. Postuzymy si¢ tym parame-
trem aby mie¢ mozliwo$¢ poroéwnania filtru zespolonego z filtrem rzeczywistym. Aby
go wyliczy¢ musimy narzuci¢ dodatkowy warunek. Mozna to zrobi¢ na rézne sposoby.
Jeden z nich to ustalenie takiego samego czasu, po jakim pojawia si¢ maksimum piku
na wyjsciu ukltadu (tzw. peaking time) dla obu typéw ksztattowania. Warunek ten jest
jednak niejednoznaczny i trudny do spehienia. Latwiejszym sposobem wydaje si¢ by¢
porownanie pél pod impulsem wyjsciowym przy zatozeniu takiej samej amplitudy.

Pole pod idealnym przebiegiem gaussowskim o jednostkowej amplitudzie wynosi:
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SG—/W I gt = amo (3.10)

Pole pod impulsem na wyjciu filtru CR — (RC)*:
+o0 1 2 e?
SC’R - (RC)? = 2 / <7’0> e odt = 57’0 . (311)
Natomiast pole pod impulsem na wyjéciu filtru CR — (RC)*:

3e2 oo 1 /s tN\Y _ & 3e2
Sep _ _ 2 - () ot = 22 3.12
CR- RO =35 | ai\n) ¢ 3070 (3.12)

Wyrazenie podcatkowe jest tu przebiegiem czasowym impulsu, a wyrazenie przed
calka jest odwrotnoscig amplitudy impulsu, normalizujace funkcje do amplitudy réw-
nej 1. Poréwnujac pola pod pikami mozemy wyprowadzi¢ warunek na parametr o dla

dwoéch typow filtracji:

2

S = Scr-(rep = VR0 = ST = oon-(noy = 1AT39 7 (3.13)
3e?
SG = SCR—(RC)4 = V210 = 3727'0 = OCR—(RC)* = 2,042]_ To (314)

Technika poréwnywania pol pod pikami jest moze mato intuicyjna, ale daje ona wglad
we wladciwosci czasowe impulsu przy takiej samej mocy przenoszonego impulsu. Ana-
lizujac wzory 3.2, 3.3, 3.4 oraz wzor na funkcje przenoszenia 2.137 mozna wypisaé

warunki, jakie muszg spetnia¢ state czasowe Cj; RR;;:

o
CooRoo = —
004100 A
o o
A= ——— Ay — —
! 2C12 Ry ? 2C% R (3.15)
o 4C19 R o 4C5 Ray
! 2C19R12V CiiRn ? 209 Ras | Co1 Ry

Ustawienia stalych czasowych do poréwnan

Dla filtru rzeczywistego i zespolonego zostata przeprowadzona seria pomiaréow
ksztaltow impulsow wyjsciowych dla danych parametrow ksztaltowania rzeczywistego
i odpowiadajacych im parametréw ksztaltowania zespolonego. State czasowe obu ro-

dzajow filtracji, z uwzglednieniem doktadnosci ustawiania przedstawia tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Stale czasowe dwdch rodzajoéw filtracji ustawiane w ukladzie (wszystkie wartosci
podawane sa w ()

’ Filtr u To LOOOROO LOHRH LO12R12 L021R21 L022R22 J
0,1 0,1 0,2 0,05 - -

1 1 2 0,5 - -

CR—(RC) || 3 3 6 15 - -
5 5 10 25 - -

10| 10 20 5 - -

20 [ 20 40 10 - -
0,1 0,1 02 | 0,05 | 02 | 005

1 1 2 0,5 2 0,5

CR— (RC)* || 3 3 6 15 6 1,5
5 5 10 2.5 10 25

10| 10 20 5 20 5

20 [ 20 40 10 40 10

0,1 0,1 0,15 0,05 - -
1 1,15 1,75 0,65 - -
Zespolony 2 3 3,5 9,29 1,9 - -
5) 5,85 8,75 3,2 - -
10 | 11,65 | 17,45 6,4 - -
20 | 23,35 | 34,95 12,8 - -
0,1 0,15 0,25 0,05 0,15 0,1
1 1.4 2,45 0,7 1,55 0,85
Zespolony 4 3 4,15 7,35 2,15 4.7 2,59
5) 6,9 12,25 3,6 7,85 4,25
10 | 13,8 24,45 7,2 15,65 8,5
20 | 27,65 | 48,95 14,4 31,35 | 16,95

W tabeli tej stata czasowa filtru zespolonego oznacza stata czasows filtru rzeczy-

wistego do ktérego dany filtr zespolony byt poréwnywany.

3.2. Przebiegi czasowe

Dla filtru CR— (RC)? i CR— (RC)* oraz dla zespolonego filtru rzedu 2 i 4 zostala
przeprowadzona seria pomiaréw przebiegow czasowych. Wyniki pomiarow odpowie-
dzi na skok napiecia przedstawione sg na wykresach 3.2, 3.3, 3.4 oraz 3.5. Kolorem
zielonym zaznaczono dodatkowo dziesie¢ krzywych teoretycznych uwzgledniajacych
10% rozrzut wartosci elementéw (gltéwnie rezystancji). Krzywe uwzgledniajace roz-
rzuty generowane byty metoda Monte Carlo, przy czym kazda stata czasowa losowana
byta niezaleznie. Wykresy podzielone zostaty na cztery grupy, tzn. wykresy impulséw
z filtréow rzeczywistych CR — (RC)? i CR — (RC)* oraz wykresy odpowiadajacych
im impulsow po filtrze zespolonym rzedu 2 i 4. W ramkach na wykresach pokazano
warto$¢ ustawianej statej czasowej filtru (79) oraz teoretyczny i zmierzony peaking

time impulsu.
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Rysunek 3.2. Teoretyczne oraz zmierzone przebiegi czasowe impulsu po filtrze CR — (RC)?

Analizujac serie wykreséw dla filtru CR — RC? mozna stwierdzié¢, ze zmierzone
przebiegi bardzo dobrze pokrywaja si¢ z krzywymi teoretycznymi. Dopiero dla cza-
sow ksztattowania rzedu 0,1 ps impulsy staja sie wolniejsze niz przewiduje to teoria.
Wynika to z ograniczonego pasma przenoszenia wzmacniaczy operacyjnych zastoso-

wanych w uktadzie.
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Rysunek 3.3. Teoretyczne oraz zmierzone przebiegi czasowe impulsu po filtrze CR — (RC)*

Dla filtru rzeczywistego rzedu 4 zmierzone impulsy zgadzaja sie z teorig w podob-
nym stopniu jak to mialo miejsce dla filtru rzeczywistego rzedu 2. Rowniez podobnie
jak wczedniej, ze wzgledu na skonczone pasmo przenoszenia wzmacniaczy operacyj-

nych, impulsy o czasach ksztaltowania rzedu 0,1 us przestaja odpowiadaé teorii.
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Rysunek 3.4. Teoretyczne oraz zmierzone przebiegi czasowe impulsu po filtrze z biegunami
zespolonymi rzedu 2

Seria wykreséw impulsow wyjsciowych dla filtru zespolonego, pokazuje bardzo do-
bra zgodno$¢ otrzymywanych krzywych z teorig. Podobnie jak to miato miejsce dla
filtrow rzeczywistych. W wyniku ograniczonego pasma przenoszenia wzmacniaczy ope-
racyjnych uktad przestaje zachowywac sie zgodnie z teorig przy czasach ksztaltowania

rzedu 0,1 ps.
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Rysunek 3.5. Teoretyczne oraz zmierzone przebiegi czasowe impulsu po filtrze z biegunami
zespolonymi rzedu 4

Jak pokazaly pomiary impulsy z czasami ksztattowania ponizej 1 ps nie odpo-
wiadajg juz w tak doktadny sposéb impulsom teoretycznym jak impulsy o dtuzszych
czasach ksztaltowania. Wynika to z faktu, ze ksztaltowanie ponizej 1 ps odpowiada
czestotliwosci przenoszenia powyzej 10 M H z, a czestotliwosci te sa juz na granicy pa-
sma przenoszenia wzmacniaczy operacyjnych pracujacych z zadanym wzmocnieniem.
Dodatkowy efekt wprowadzajg tu pojemnosci pasozytnicze odgrywajace znaczniejsza
role przy tych czestotliwosciach. Niedokladnosci w ksztaltach impulséw (szczegdlnie
dla filtru zespolonego) spowodowane sa w znacznej mierze dyskretyzacja ustawiania
stalych czasowych, co nie zawsze udawalo sie zrobi¢ doktadnie. Szczegdlnie widoczne
jest to przy krétszych czasach ksztaltowania.

Aby zrozumieé lepiej zachowanie sie ukltadu dla submikrosekundowych statych
ksztaltowania przeprowadzono seri¢ pomiaréow ksztattéw impulséw dla statych cza-
sowych ponizej 1 us. Pokazane to zostalo na serii wykresow 3.6 dla przyktadowego
ksztalttowania CR — (RC)*.
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Rysunek 3.6. Teoretyczne oraz zmierzone przebiegi czasowe impulsu po filtrze CR — (RC)*
dla czaséw ksztaltowania ponizej 1 us

Na podstawie tych wykreséw mozemy stwierdzi¢, ze dla krétkich czasow ksztatto-
wania uktad przestaje pracowa¢ zgodnie z oczekiwaniami powodujac wydtuzenie sie

ogona impulsu.

3.2.1. Poréwnanie przebiegéw czasowych

Analiza teoretyczna pokazata, ze impulsy po filtrze zespolonym majg krotsze ogony
od impulséw po odpowiadajacych im filtruch typu C'R — (RC)P. Podobnego efektu
nalezy spodziewaé si¢ w pomiarach. Seria wykreséw 3.7 oraz 3.8 przedstawia porowna-
nie impulséw dla filtru rzeczywistego (kolor niebieski) i odpowiadajacych im impulséw
dla filtru zespolonego (kolor czerwony). W ramkach na wykresach, obok stalej cza-
sowej filtru podano réwniez czasy trwania impulséw do osiggniecia 1% amplitudy.
Podano réwniez zysk czasowy (ATjy) na impulsie po filtrze z biegunami zespolonymi

w odniesieniu do impulséw po filtrze z biegunami rzeczywistymi.
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Rysunek 3.8. Poréwnanie impulsow dla filtru rzeczywistego i zespolonego rzedu 4
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W tabeli 3.3 przedstawiono poréwnanie czaséw trwania impulséw (w rozumieniu
osiagniecia przez impuls 1% swojej amplitudy) z wartosciami teoretycznymi. Jak wy-
nika z tabeli wartosci zmierzone odpowiadaja w granicach niepewnosci pomiarowej

wartosciom teoretycznym.

Tabela 3.3. Tabela poréwnawcza czasow trwania impulséw po filtrze zespolonym i rzeczy-

wistym
Teoria Pomiar
R Z P R Z L. .
To TR % | Roznica | TE T% | Roznica
[115] (1] (%] [115] [es] (%]

Roaad 11 || 10 s | 97,8 | 82,8 | 1533 | 113,7| 94,3 | 17,05
5us | 48,9 | 41,4 | 1533 | 53,5 | 43,4 | 18,88
3pus | 293 | 248 | 1535 | 33 | 235 | 28,78
Tus | 97 | 83 | 1443 | 10,8 | 8,7 | 1944
Road IV || 10 us | 134,4 | 1226 | 8,79 | 142,9 | 1238 | 13,36
5us | 67,3 | 61,3 | 891 | 67,3 | 62,9 | 6,54
3us | 404 | 36,8 | 891 | 415 | 383 | 7.85
Tus | 135 | 12,3 | 883 | 147 | 143 | 2091

Analiza tego typu wykresow wykazuje, ze $redni zysk czasowy przy filtracji zespolo-
nej rzedu 2 wynosi ok. 20% w stosunku do filtracji rzeczywistej. Efektem praktycznym
jest to, ze stosujac tego typu filtrucje moglibysmy budowaé elektronike front — end
nawet o 20% szybsza (w sensie §redniej czestosci mierzonych impulséow), co dla wspét-
czesnej elektroniki tego typu, pracujacej w warunkach duzych natezen promieniowania
ma istotne znaczenie. Analiza teoretyczna pokazata, ze dla wyzszych rzedéw filtrow

zysk czasowy jest juz zdecydowanie mniejszy.

3.2.2. Widma czestotliwosciowe

Na czterech wykresach 3.9 przedstawiono widma czestotliwo$ciowe filtrow wszyst-
kich badanych typéw. Kolorem niebieskim przedstawiono widma zmierzone a kolorem

czerwonym widma teoretyczne wynikajace z analizy wzorow.
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Rysunek 3.9. Teoretyczne i zmierzone charakterystyki czestotliwo$ciowe czterech rodzajéw
filtréw dla réznych czaséw ksztattowania

Analiza wykresow widm pokazuje dobrg zgodno$¢ pasma przenoszenia zbudowa-
nego uktadu z teoria. Na powyzszych wykresach zauwazy¢ mozemy réwniez, podobnie
jak to miato miejsce przy analizie wykreséw odpowiedzi czasowych, ze dla czaséw
ksztaltowania ponizej 1 us uktad przestaje zachowywaé sie zgodnie z teoria. R6znice
dla submikrosekundowych czaséw ksztattowania sg spowodowane tym, ze na pasmo
przenoszenia samego filtru naktada si¢ pasmo przenoszenia wzmacniaczy operacyj-

nych.

3.3. Filtracja szuméw

Sygnaly, jakie otrzymujemy z przedwzmacniacza obarczone sg czesto duzymi szu-
mami. Minimalizacja szuméw przedwzmacniacza i detektora jest jednym z podsta-
wowych celéw elektroniki jadrowej. Poza formowaniem sygnatu do postaci mozliwej
do zarejestrowania przez dalszg czesé elektroniki uktady ksztattujace majg rowniez za

zadanie filtracje szumoéw. Ponizej przedstawiono taksg analize i wnioski z niej ptynace.

3.3.1. Filtracja szuméw bialych

W pierwszej czesci przeprowadzono pomiary filtracji szuméw biatych. Szumy o

widmie czestotliwosciowym przedstawionym na rysunku 3.10 podawane byty z genera-
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tora. Na rysunku dofitowano rowniez wartos¢ $rednia szuméw biatych wykorzystywana

w pézniejszych symulacjach. Warto$é¢ ta wynosi:

d<§]§v> =218 ;HLZ (3.16)
;3‘:@2.5

§ “. ’. |\ l ||1H|“ Hl l iuml lnlhl] ll“ lllll “ Mn.

% ‘ T” T U””ww‘ i ”]" 1L ]‘ WN” i

E 151

Czestotliwosé [H2]

Rysunek 3.10. Widmo szuméw biatych podawanych z generatora

Na rysunku wida¢, ze widmo szuméw nie jest biate w calym mierzonym zakresie, ale
konczy sie przy czestotliwosciach rzedu 10 M Hz. Spowodowane jest to skoriczonym
pasmem czestotliwosci generatora. Jednak analizujac pasma przenoszenia (rozdzial
3.2.2) mozna uznaé, ze w catym zakresie uzywanych stalych czasowych, czyli do cze-
stotliwosci rzedu 1 M H z generowany szum jest biaty. Na serii czterech wykresow 3.11
przedstawiono zaleznos¢ rms szuméw biatych na wyjsciu czterech roznych rodzajow
filtrow od statej czasowej ksztaltowania. Za staty czasowa ksztalttowania filtru zespolo-

nego przyjeto stala czasows ksztaltowania filtru rzeczywistego odpowiedniego rzedu.
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Rysunek 3.11. Teoretyczna i zmierzona zalezno$¢ rms szumoéw od stalej czasowej ksztalto-
wania dla czterech rodzajéw filtracji

Na wszystkich rysunkach kolorem zielonym narysowano wartosci teoretyczne rms
szumow wyliczone przy pomocy symulacji komputerowej. Kolorem niebieskim nato-
miast pokazano warto$ci zmierzone przy pomocy analizatora widma HP-4195, przy
czym aby wyznaczy¢ Vi,,s zmierzone widmo zostato scatkowane numerycznie w ca-
tym przedziale mierzonych czestotliwosci. Jak wida¢ zmierzone wartosci bardzo dobrze
pokrywaja si¢ z warto$ciami obliczonymi ze wzorow teoretycznych.

Na wykresie 3.12 przedstawiono przyktad tego typu widma dla filtru CR — (RC')?.
Réznymi kolorami zaznaczono na nich widma szumowe odpowiadajace réznym statym

czasowym ksztattowania.
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Rysunek 3.12. Widma szuméw na wyjsciu filtru CR— (RC)? dla réznych statych czasowych
ksztaltowania

Scatkowanie kwadratu kazdego z rozktadéw daje kwadrat sigmy szumow dla da-
nej statej czasowej. W ten sposob otrzymano niebieskie punkty na rysunkach 3.11.
Niepewno$é tych obliczen oszacowano tu na poziomie 5%, jako niepewnos$é¢ zwigzang
z pomiarem (widzimy, ze krzywe na wykresie 3.12 sg bardzo poszarpane, co wptywa
znaczaco na wynik catkowania) oraz btad samego catkowania numerycznego (metoda
kwadratow).

Krzywa teoretyczng otrzymano podajac na teoretyczng funkcje przenoszenia filtru
CR — (RC)? okreslong wzorem 2.107 szumy o rozktadzie widmowym opisanym em-
piryczna zaleznoscia 3.16. W wyniku takiej operacji 0,,pise Szumoéw wyjsciowych dana

jest wzorem:

B % d{vi) j2nfr
Tnoise = \l/o df ‘(1 Vg 2nfr)

2
df (3.17)

gdzie pod wartodcig bezwzgledna znajduje sie funkcja przenoszenia filtru, a gestosé
widmowa mocy szumoéw biatych przed nig opisana jest wzorem 3.16. Podobne obli-
czenia przeprowadzono dla wszystkich rodzajow ksztattowania. Wyniki tych obliczen

dla wykreséw 3.11 pokazuje tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Teoretyczne i zmierzone wartosci sigmy szuméw dla wszystkich czterech typow
ksztaltowania (wszystkie wartosci w tabeli podane sa w jednostkach mV’)

’ Filtr u T:J 1 pus L 2 us L 3 us L D s LlOusL%us

CR— (RC)? || teoria 1,4356 1,0148 0,8285 0,6418 | 0,4538 | 0,3209

pomiar | 1,4855 1,0313 0,8254 0,6473 | 0,4526 | 0,3848

Zespolony 2 teoria 1,3982 0,9887 0,8072 0,6252 0,4421 | 0,3126

pomiar 1,466 1,0928 0,8329 0,6366 | 0,4425 | 0,3241

CR— (RC)* || teoria 1,1116 0,7859 0,6417 0,4971 | 0,3515 | 0,2485

pomiar | 1,1532 0,8277 0,6757 0,4908 0,3509 | 0,2418
Zespolony 4 teoria 1,0681 0,7552 0,6166 0,4776 0,3377 -

pomiar 1,045 0,7821 0,6304 0,5083 | 0,3342 -

Z tabeli wynika, ze ze wzrostem stalej czasowej ksztalttowania g, SZUMOW bia-
tych dla dowolnego filtru maleje. Jest to wniosek zgodny z oczekiwaniami. Szumy
dla filtrow zespolonych sg poréwnywalne do szumoéw dla filtrow rzeczywistych. Dla
ustawionej wartosci parametru o dla filtru zespolonego, przy ktorej byt on poréwny-
wany do filtru rzeczywistego odpowiadajacego rzedu jest to zgodne z oczekiwaniami,
czego dowodem jest zgodno$é w granicach niepewnosci obliczen teoretycznych z war-
tosciami zmierzonymi. Warto zwrocié tu jeszcze raz uwage na tabele 2.2. W tabeli tej
dla impulséw z tym samym peaking time szumy po filtrach zespolonych byty réwniez
poréwnywalne, ewentualnie nieznacznie wieksze niz po odpowiadajgcych im filtrach

rzeczywistych.

3.3.2. Filtracja szuméw typu %

Analogicznie do poprzedniego podpunktu mozna sprawdzié¢ jak sie bedzie zacho-
wywaé uktad przy filtracji szuméw typu % W tym celu postuzono si¢ generatorem

szumu typu %, ktorego widmo przedstawiono na rysunku 3.13.
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Rysunek 3.13. Widmo szuméw typu 1/f podawanych z generatora

Poniewaz gesto$¢ widmowa mocy tych szuméw powinna byé odwrotnie propor-
cjonalna do czestotliwosci na rysunku 3.14 przedstawiono to samo widmo ale jako

zaleznos¢ gestosci widmowej od %

25
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Rysunek 3.14. Zaleznosé gestosci widmowej mocy szuméw od odwrotnosci czestotliwosci
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Z wykreséw widaé, ze widmo to nie jest idealne i z charakterystyka % zgadza sig
tylko dla czestotliwosci od ~ 50 kHz do ~ 500 kHz. Zatem analizujac pasma prze-
noszenia filtréw dla réznych statych czasowych (wykresy 3.9) ograniczono tu analize
do czasu ksztaltowania 7 € 3 us. Podobnie jak poprzednio, ponizej przedstawiono
tabele 3.5 ze zmierzonymi warto$ciami sredniokwadratowymi mocy szumow dla réz-

nych wartosci 7.

Tabela 3.5. Zmierzone wartosci sigm szuméw na wyjéciu filtru CR — (RC)? i filtru zespolo-
nego rzedu 2 (wszystkie wartosci w tabeli podane sa w jednostkach mV')

’ Filtr u 0,6 ps L 0,8 pus L 1 ps L 2 us L 3 us J
CR — (RC)? 113,82 130,52 139,53 164,89 167,98
Zespolony 2 137,48 158,53 169,46 201,58 201,61

Wyniki z tabeli przedstawione zostaty na wykresach 3.15. Kolorem niebieskim za-

znaczono tu punkty pomiarowe wynikajace z catkowania kwadratu widma szumowego

dla danej statej czasowe;j.
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Rysunek 3.15. Zmierzona zaleznos¢ rms szuméw od stalej czasowej ksztaltowania dla dwoch
typéw ksztaltowan: CR — RC? oraz zespolonego rzedu 2

Analiza tabeli 3.5 i wykreséw 3.15 pokazuje wyraznie, ze wraz ze wzrostem statej
czasowej ksztaltowania ro$nie warto$¢ sredniokwadratowa szumoéw. Jest to zgodne z
oczekiwaniami dla szuméw typu %, ktore dominujg przy niskich czestotliwosciach,
czyli wlasnie przy dtuzszych stalych czasowych. Wykresy 3.13 i1 3.14 pokazuja jednak,
ze szumy podawane na wejscie uktadu nie byty do konca szumami typu % gdyz przy
statych czasowych wigkszych od 1 us V,.,,s szuméw nasyca sie, a przy jeszcze wickszych
statych czasowych wykazuje tendencje opadajaca. Analiza wykresu 3.14 pozwala sg-
dzi¢, ze jest to zgodne z oczekiwaniami. Szum ten dla niskich czestotliwosci zachowuje

sie jak szum bialty.
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3.3.3. Filtracja szuméw rzeczywistego wzmacniacza

Obliczenia i pomiary w poprzednim rozdziale przeprowadzone zostaty osobno dla
szumu biatego i szumu typu % Warto sprawdzi¢ jak zachowywacé si¢ bedzie uktad,
gdy na wejscie podamy oba typy szumoéw. Skoro Vs szuméw biatych maleje wraz ze
wzrostem stalej czasowej ksztaltowania, a szumoéw typu % rosnie to mozna sie spodzie-
wac, ze przy poréwnywalnych wartosciach sredniokwadratowych szuméw znajdziemy
optymalng stata czasowa. Ze wzgledu jednak na brak dostepu do odpowiedniego ge-
neratora szumoéw typu % zdecydowano si¢ tu na wykorzystanie rzeczywistego wzmac-
niacza tadunkowego zbudowanego w oparciu o uktad AD8067 firmy Analog Devices
(uktad ten opisywany byl juz w rozdziale 2.3.3). Rozwiazanie to niestety uniemozli-
wia badanie filtracji samych szumoéw typu %, a wymusza konieczno$¢ badania filtracji
wszystkich rodzajow szumow, jakie generuje wzmacniacz. Daje ono jednak mozliwosé
wykonania pelnych obliczen na ekwiwalentny tadunek szumowy catego uktadu przed-
wzmacniacz — filtr.

Schemat samego przedwzmacniacza przedstawiony zostal na rysunku 3.16. Wi-
dzimy tu wzmacniacz operacyjny z zapietym pojemnos$ciowo-rezystywnym sprzeze-
niem zwrotnym. Oprécz tego na rysunku wida¢ uktad podawania impulséw testowych.
Sktada sie on z dzielnika napiecia zbudowanego na dwoch rezystorach Ry = 1 kQ i
Ry = 100 2 obnizajacego napiecie wejsciowe, oraz pojemnosci testowej Ciesr = 0,8 pF,
zamieniajacej skok napiecia na impuls pradowy w postaci delty Diraca na wejsciu
przedwzmacniacza o tadunku:

Qin = UmC’testﬁ = 4539779 U;, e . (3.18)

Ri+ Ry
Stata czasowa samego uktadu catkujacego przedwzmacniacza zrealizowana zostala
przy pomocy réwnoleglego potaczenia rezystora Ry ~ 1 G oraz kondensatora Cy ~

0,5 pF' 1 wynosi Ty.m ~ 50 us.

[l

To

IN Ctest
i ouT

Rysunek 3.16. Schemat przedwzmacniacza tadunkowego
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Aby bada¢ wzmocnienie tadunkowe catego uktadu wzmacniacza i filtru, na wejscie
testowe przedwzmacniacza podawany byt impuls w postaci skoku napiecia o amplitu-
dzie Uy, ~ 50 mV. Zatem tadunek wstrzykiwany przez pojemnos¢ testowa do przed-
wzmacniacza wynosit Q);, = 22700 e. Jest to w przyblizeniu tadunek generowany
w standardowym detektorze potprzewodnikowym przez relatywistyczng czastke joni-
zujaca. Zmajac srednig wartos¢ napiecia szumow na wyjsciu uktadu mozna wyliczy¢
ekwiwalentny tadunek szumowy.

ENC = Tilin (3.19)

mazx
out

Gdzie 0ppise jest napieciem V., szumoéw, a V)7 maksymalng amplituda sygnatu na
wyjsciu catego uktadu. Jezeli, podobnie jak wyzej, Qs wyrazimy w elektronach to
ekwiwalentny tadunek szumowy otrzymamy réowniez w elektronach.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen i wnioski z nich ptynace. Gestosci widmowe
mocy szumow na wyjsciu filtru typu zespolonego i rzeczywistego rzedu 2 przedstawione

sg na rysunkach 3.17.
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Rysunek 3.17. Zmierzone widma szumowe na wyjsciu filtru typu C R— RC? oraz zespolonego
rzedu 2 dla réznych stalych czasowych
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Calkujac powyzsze widma podniesione do kwadratu otrzymujemy V2 szumoéw.

Tabela 3.6 pokazuje obliczone wartosci parametru szumowego o, amplitudy impulsu

wyjsciowego V" oraz ENC' dla obu typow filtrow.

out

Tabela 3.6. Zmierzone wartoéci o na wyjsciu filtru z biegunami zespolonymi i rzeczywistymi

CR — (RC)? Zespolony rzedu 2
T Vonae Onoise ENC Vo Onoise ENC
0 [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]

0,5 s || 87 |0,8125 | 211,9920 | 104,8 | 1,1108 | 240,59519
0,7 us | 83 | 0,7179 | 196,3474 | — . -

1ps || 76,6 | 0,6191 | 183,4434 | 94,1 | 0,8734 | 210,67463
2 us || 76,8 | 0,5208 | 156,5984 | 101,5 | 0,7715 | 172,52618
3 s || 75,4 | 0,4805 | 147,3590 | 99,1 | 0,6669 | 152,75502
5pus || 75,6 | 0,4606 | 138,3055 | 105 | 0,6603 | 142,74249
7us || 77,1 | 0,4669 | 137,4675 | 100,4 | 0,6195 | 140,06997
10 us || 76,5 | 0,4702 | 139,5235 | 99,7 | 0,6263 | 142,59127
15 us || 75,2 | 0,4833 | 145,8689 | 98 | 0,6458 | 149,59205
20 us || 76,3 | 0,5153 | 153,2894 | 94,6 | 0,6678 | 160,25949

Wartosci ENC' dla réznych statych czasowych przedstawione zostaly na dwoch wykre-
sach 3.18. Kolorem czerwonym zaznaczone zostaly tu poszczegélne punkty pomiarowe
wraz z ich niepewnosciami. Jako niepewno$é pomiaru przyjeto tu 5% wartosci. Nie-
pewnos¢ ta zwigzana jest z niedoktadnoscig ustawiania statych czasowych, z niepew-
nosciami procesu zbierania widm oraz z btedem obliczania samej catki pod kwadratem

gestosci widmowych mocy szuméw na wyjsciu uktadu (rysunki 3.17).

2
CR-RC Zespolony rzedu 2
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Rysunek 3.18. Zmierzona zaleznos¢ ENC' od stalej czasowej ksztaltowania dla dwdch ro-
dzajow filtracji

Analiza tabeli 3.6 oraz wykreséw 3.18 pokazuje, ze zgodnie z oczekiwaniami istnieje
optymalna stata czasowa ksztattowania, dla ktoérej ekwiwalentny tadunek szumowy
osigga minimum. Dla obu typ6éw ksztattowania wynosi ona okoto 7 =7 (1) ps. Wi-
dzimy, ze warto$¢ samego ENC jest podobna, chociaz dla ksztaltowania typu zespolo-

nego jest ona o srednio 6% wieksza. Zgodnie z teorig z rozdziatu 2.3.3 powinno by¢ na

85



odwroét. Nalezy jednak zwrocié uwage, ze powyzsza analiza przeprowadzona zostata
dla szumow rzeczywistego wzmacniacza, ktory szumi wieloma rodzajami szuméw, a
W szczegOlnosci szumami typu %, ktore nie zostaly ujete w rozwazaniach teoretycz-
nych. Najprawdopodobniej nieuwzglednienie tych szumdw jest powodem nieznacznych
rozbieznosci miedzy praktyka a teoria.

Dla znalezionego minimum ENC' mozna policzy¢ przyblizona wartos¢ parametrow
szumowych a i b (patrz rozdzial 2.3.2). Zgodnie z teoria (wzoér 2.111 przeksztatcony do
postaci wyrazajacej ekwiwalentny tadunek szumowy) ekwiwalentny tadunek szumowy

dla filtru CR — (RC)?* wyraza si¢ wzorem:

2 2
ENC = 68\/“0 +3br (3.20)
T

gdzie:

C' jest pojemnoscig wejsciowa przedwzmacniacza

T jest stalg czasowa ksztaltowania

Tak wyrazone ENC przyjmuje warto$¢ minimalna dla statej czasowej:

C \/gc _ (3.21)

Rozwiazujac réwnanie 3.20 dla warunku 3.21 otrzymujemy:

42 ENC /7

va = e2 C

(3.22)

Vi 4\/52 ]\E/J_TVC (3.23)

Przyjmujac, ze dla powyzszych pomiaréw minimum ekwiwalentnego tadunku szumo-
wego rownego ENCi, = 137,56 (£3,4) e przypada na 7 = 7 (£1) ps otrzymujemy

parametry szumowe:

nV

Va =389 (3,6) (3.24)

= 3
N

Vb =34 (0,3) (3.25)

VHz

W obliczeniach tych przyjeto, ze pojemnos$é wejsciowa przedwzmacniacza bedaca
suma pojemnosci sprzezenia zwrotnego, pojemnosci testowej i pojemnosci tranzystora
wejsciowego samego wzmacniacza wynosi C' = 5 (£2) pF. Niepewnosci parametroéw
szumowych zostaly obliczone postugujac si¢ prawem przenoszenia niepewnosci, przy

pomocy wzorow:
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(Va) = J (aEa;Ca(ENC)f + (gga<0)>2 + (gza(ﬂf (3.26)

b (o 2 (o ?
o(Vb) = $ <8ENCJ(ENC)> + (300(0)> + ((%_U(T)) (3.27)
Wartosci podawane przez producenta dla wzmacniacza AD8067 to:

V=66 nV

(3.28)

= %
N

Vb =06 (3.29)

VHz

7 danych tych wynika, ze zmierzone szumy napieciowe przedwzmacniacza sa w gra-
nicach niepewnosci poréwnywalne do wartosci podawanych przez producenta. Szumy
pradowe za$ sa kilkakrotnie wigksze. Spowodowane jest to dodatkowymi Zrodtami
szumow pradowych pochodzacymi od innych elementéw w uktadzie. Najbardziej szu-
migcym elementem w uktadzie poza tranzystorem wejsciowym przedwzmacniacza jest
rezystor roztadowujacy sprzezenia zwrotnego. Pod wzgledem szumowym zachowuje sie
on jak réwnolegte zrédto szumoéw pradowych. Gestosé widmowa tych szumoéw opisana
jest zaleznoscia Nyquista (rozdziat 1.1):
d(i7

) 1
TR (3.30)

Dla rezystancji Ry ~ 1 G} pierwiastek gestosci widmowej mocy szuméw pradowych

przez nig generowanych wynosi:

ai) ., fA

df 7 VHz

Jezeli zalozymy szumy przedwzmacniacza takie jak podane w specyfikacji czyli vVb =

(3.31)

0,6 j%, to po uwzglednieniu, ze nieskorelowane szumy dodaje si¢ w kwadracie otrzy-
mujemy parametr opisujacy pierwiastek z catkowitej gestosci widmowej szuméw pra-

dowych w uktadzie:

A
Vb =1/3,72 40,62 = 3,8 jH_Z . (3.32)

Wartosé ta jest o ~ 10% wyzsza od mierzonej wartosci parametru v/b. Réznica ta

najprawdopodobniej spowodowana jest tym, ze rezystancja Ry byla wieksza niz tu
zatozono.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wyniki pomiaru zgadzaja si¢ z wartosciami teoretycz-
nymi. Zgodnosé ta potwierdza poprawnos$¢ dokonanych pomiaréw i przeprowadzonych

obliczen teoretycznych.
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Podsumowanie pracy

W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy detekcji promieniowania jonizuja-
cego oraz ekstrakcji sygnatu generowanego w detektorze potprzewodnikowym. Po-
krotce omowiono proces generacji sygnatu w detektorze péitprzewodnikowym, ktory
stanowi dioda typu p — n spolaryzowana zaporowo (rodziat 2.1), oraz dokonano analizy
poszczegdlnych elementéw toru odezytowego (patrz rodziat 2) czyli przedwzmacniacza
ladunkowego (podrozdziat 2.2) i uktadu filtrujaco — ksztattujacego (podrodzial 2.3).
Nastepnie zbudowano i przetestowano uktad filtrujacy o specyficznych parametrach.

Przy analizie przedwzmacniacza tadunkowego skupiono sie¢ gtéwnie na szumach
przez niego generowanych. W rozdziale 2.2 wykazano, ze:

— szumy przedwzmacniacza generowane sg gtownie przez jego tranzystor wejsciowy

— szumy kanalu tranzystora wejsciowego przedwzmacnaicza przenoszg sie na wejscie
uktadu jako dwa skorelowane, ekwiwalentne zrodla szumowe zgodnie ze wzorem
2.62 (rozdzial 2.2)

— wzmacniacze zbudowane na jednym tranzystorze wejéciowym generuja szum o v/2
mniejszy niz wzmacniacze z podwojnym wejsciem czyli wzmacniacze operacyjne
(wzér 2.36)

— szum generowany przez przedwzmacniacz przenosi sie na jego wyjscie zgodnie ze
wzorem A.5

— uproszczenie wzoru A.5 przy zalozeniu wzglednie matych czestotliwosci pracy
przedwzmacniacza prowadzi do znanego w literaturze wzoru 2.65. Zgodnosé tego
wzoru z literatura [3], [4] 1 [6] pozwala sadzi¢ o prawidtowosci rozumowania prze-
prowadzonego w rozdziale 2.2 i zatgczniku A
Analize czesci filtrujacej uktadu rozpoczeto od wyprowadzenia transmintancji do-

pasowanego filtru optymalnego (wzér 2.84) oraz jej uproszczenia przy zaltozeniu, ze

szumy wejsciowe filtru sa szumami biatymi (wzér 2.86). Pokazano réwniez przyktad
realizacji prefiltru wybielajacego prowadzacego do spelnienia tego warunku (schemat

2.23 oraz wzér 2.93).

W dalszej czesci rozdziatu 2.3 pokazano réozne, realizowalne w praktyce techniki fil-

tracji (podrozdzial 2.3.2), takie jak:

— filtry typu CR — (RC)?

— filtr trojkatny

— filtry o biegunach zespolonych

Dla filtréow tych, tam gdzie byto to mozliwe pokazano analityczne wzory na funkcje
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przenoszenia oraz wyprowadzono formuty na o,,,;s szumoéw i na stosunek sygnatu do
szumu. Dla wszystkich filtréw pokazano rowniez przyktad realizacji w praktyce.

W podrozdziale 2.3.3 pokazano poréwnanie zaprezentowanych technik filtracji w
odniesieniu do filtru optymalnego. Tabela 2.2 zawiera wzgledne wartosci parametru
SNR oraz czasy trwania impulsu po réznych filtrach przy zalozeniu stalego peaking
time impulsu dla odpowiednich rzedéw, a tabela 2.4 przy zatozeniu statego czasu
trwania impulsu 719 = 1 ps. Gtéwny wniosek ptynacy z obu tabel to taki, ze przy
zalozeniu statego peaking time impulsu filtry o biegunach zespolonych charakteryzuja
sie poréwnywalnymi do filtrow C'R — (RC')P stosunkami sygnatu do szumu ale impulsy
z nich wychodzace sg nawet o 30% krotsze. Zatozenie statego czasu trwania impulséw
daje na wyjsciu uktadu z filtracja zespolong szumy nawet o 20% mniejsze niz na
wyjsciu ukladu z filtracja typu CR — (RC)P.

Na koncu podrozdziatu 2.3.3, dla réznych technik filtracji pokazano wartosci szu-
moéw (wyrazone jako ekwiwalentny ladunek szumowy) oraz ich wzgledny przyrost
(wzgledem filtracji typu CR — RC') dla réznych wartosci gestosci widmowych mocy
szumow pradowych i napieciowych. Analiza wykreséw od 2.31 do 2.35 prowadzi do
ogblnego wniosku, ze zysk na ekwiwalentnym tadunku szumowym dla filtréw pseudo-
gaussowskich o biegunach zespolonych zalezy silnie od szuméw pradowych i napiecio-
wych i przy odpowiednim ich stosunku moze wynosi¢ nawet 20%.

Rozdziat 2.3.3 pokazuje, ze w niektorych przypadkach filtry z biegunami zespolo-
nymi sg o wiele wydajniejsze (w znaczeniu filtracji szuméw i czasu trwania impulséw)
niz ich odpowiedniki z biegunami rzeczywistymi. Nalezy zwroci¢ tu jednak uwage
na fakt, ze w szczegdlnych przypadkach (przy odpowiednich stosunkach szumoéw pra-
dowych do napieciowych) filtracja ta wykazuje gorsze wlasciwosci. Pobiezna analiza
schematow 2.29 1 2.26 pozwala sadzi¢, ze pobor mocy obu typow filtracji jest podobny,
zatem decyzja o zastosowaniu danego rozwiazania (filtracji rzeczywistej czy zespolo-
nej) powinna zapa$¢ w momencie projektowania przedwzmacniacza, gdy znamy juz
przyblizone wartosci szuméw wejsciowych.

W rozdziale 3 przedstawiono projekt i wyniki testow nietypowego rozwigzania
filtru. Zaprojektowany zostat on tak, ze dawal mozliwos¢ ustawiania biegunow ze-
spolonych i rzeczywistych rzedu 2 i 4. Rozwigzanie takie dato mozliwos¢ poréwnania
impulséw wyjsciowych (podrozdziat 3.2) oraz wlasciwosci filtracyjnych (podrozdzial
3.3) obu typéw ksztaltowania przy zachowaniu tego samego rzedu filtru. Wnioski
plynace z rozdziatu 3 sa nastepujace:

1. przy poréwnaniach przebiegdéw czasowych (podrozdziat 3.2.1):
a. ksztatty impulsow wyjsciowych zgadzaja sie z ksztaltami teoretycznymi za-
réwno dla filtracji rzeczywistej jak i zespolonej (wykresy od 3.2 do 3.5)

b. dla filtracji z czasem ksztaltowania ponizej 1 ps impulsy wyjsciowe przestaja
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zgadzaé sie z teoria. Wynika to z ograniczonej szybkosci dzialania wzmacniaczy
i buforéw zastosowanych w uktadzie (wykresy 3.6)

c. impulsy po filtrach zespolonych rzedu 2 sg $rednio o 20% kroétsze niz po filtrach
rzeczywistych tego samego rzedu (wykresy 3.7 i 3.8)

d. podobnie jak zmierzone ksztalty impulséw zgadzaja sie z teorig, tak i widma
czestotliwo$ciowe w rozdziale 3.2.2 pozwalaja wnioskowaé¢ o poprawnosci wy-
konania uktadu

2. przy analizie szumowej w podrozdziale 3.3.3:

a. zarowno dla szuméw biatych jak i szumow typu % filtry zachowuja sie zgodnie
z oczekiwaniami, to znaczy dla szuméw biatych wartosé V,,,s maleje wraz ze
wzrostem statej czasowej ksztaltowania, a dla szumoéw typu % rosnie.

b. tabele w podrozdziatach 3.3.1 i 3.3.2 pokazuja zgodno$¢ zmierzonych szumow
z wartosciami teoretycznymi.

c. analiza filtracji szumoéw z rzeczywistego wzmacniacza (podrozdzial 3.3.3) po-
kazuje, ze:

e zgodnie z oczekiwaniami istnieje optymalna stata czasowa ksztaltowania
dla ktorej ekwiwalentny tadunek szumowy przyjmuje minimum

e posrednio zmierzone wartosci gestosci widmowej mocy szuméw przedwzmac-
niacza sa porownywalne i zgadzaja sie w granicach niepewno$ci pomiarowe;j
z warto$ciami podanymi przez producenta dla zastosowanego przedwzmac-
niacza (obliczenia na koncu tego podrozdziatu)

Celem pracy bylto dokonanie przegladu réznych technik ekstrakeji sygnatu z detek-
tora promieniowania jonizujacego jakim jest detektor péiprzewodnikowy. W wyniku
przeprowadzonej analizy teoretycznej i pomiaréw zbudowanego uktadu pokazano w
sposob teoretyczny i praktyczny wtasnosci ksztattowania filtréw pseudogausswoskich z
biegunami zespolonymi, oraz wykazano ich przewage (pod pewnymi zalozeniami) nad

standardowo stosowanym we wspotczesnej elektronice front — end ksztattowaniem

typu CR — (RC)P.
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A. Dokladne wyliczenie szumow
ekwiwalentnych przedwzmacniacza
tadunkowego

Aby obliczy¢ szum wyjsciowy generowany przez ekwiwalentne Zrodla szumowe

nalezy rozwiaza uktad przedstawiony na rysunku A.1.

Rysunek A.1. Schemat uktadu przedwzmacniacza tadunkowego wraz z detektorem i ekwi-
walentnymi zroédtami szumowym

Mozna to zrobi¢ na wiele sposobéw. Jednym z nich jest metoda napie¢ weztowych.
Aby moc ja zastosowaé potrzeba zamieni¢ szumowe zrédto napieciowe na zrodto pra-
dowe. W tym celu korzystamy z twierdzenia, ze dodanie do wszystkich gatezi danego
wezta takich samych Zrodet napigciowych skierowanych w jednym kierunku wzgledem
tego wezta nie zmienia rozptywu pradu w gateziach uktadu. Schemat A.1 mozemy

przerysowaé tak jak to zostalo przedstawione na rysunku A.2
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Rysunek A.2. Schemat ukitadu przedwzmacniacza tadunkowego wraz z detektorem i ekwi-
walentnymi Zréodtami szumowymi po zastgpieniu jednego zrédia napieciowego kilkoma

Na schemacie tym czerwonym kolorem zaznaczono zrédta napieciowe, ktore w wy-
niku tej operacji kompensujg sie. Aby zamieni¢ pozostate zrédta napieciowe na zrédta
pradowe zauwazamy, ze oba zrdédta napieciowe sg w szeregowo potaczone z impedan-
cjami. Korzystajac z twierdzenia Nortona uktad z rysunku A.2 przerysowujemy do

nastepujacej postaci.

Rf
1L
Lroe
N\
-
1™ N 1+sRr,c,
~ B eqi
| Sa
C,
. | TR
LB} o
CdJ_ sC \Voqi J_Cgs out ply % -~
* Lli“ I ~ Uout
' T T =g §-
eqi
- P 4L
| ”
-
| P d
-
l' C

Rysunek A.3. Schemat ukladu przedwzmacniacza tadunkowego wraz z detektorem i ekwi-
walentnymi Zroédtami szumowymi po zastosowaniu twierdzenia Nortona

Mozna teraz zapisa¢ macierz napie¢ weztowych:

1+SCfRf

5(Cya+ Cys + Ca) + FFEL =Gy — P U,
1+SCfRf 1+SCfRf 1
_Sng - Ry Sng =+ R, + Tout Uout

(A1)
ieqi + Ueqi(sod + %)

1+SCfR
—9m Um — Veqi Tf
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Przenosimy zmienng U, z prawej strony réwnania na lewa i otrzymujemy:

1+SCfRf 1+SCfRf
§(Cga + Cgs + Ca) + Ry —5Cga — —f; Uin
1+sCr Ry 1+sCr Ry 1
—<chd + Tf - gm) Sng + T + Tout Uout
(A.2)
. 14+sCrR
Gegi + Veqi(sCyq + 7]{; L)
1+sCfRf
—Veqi Ry

Obliczajac wyznacznik gtéwny i wyznacznik dla drugiej zmiennej czyli U,,; (wyznacz-
nik macierzy po zastapieniu drugiej kolumny kolumng z prawej strony réwnania A.2)

otrzymujemy pelng formute na napiecie wyjsciowe uktadu A.1:

7(s(ng+Cgs+Cd)+Zf)Zf+(ngd+fogm) (st+Zf)
(s(ng+CgS+Cd)+Zf) (chd+Zf+$) 7<chd+Zf) (chd‘i’Zf*gm)

Uout = Vegi

(chd+Zf—gm)
(5(Cgat+Cys+Ca)+2y) (scgd+zf+ 1 ) —(5Cqa+25) (5CoatZs—gm)

Tout

+Zeqi

Aby uwidoczni¢ wynik w réwnaniu tym zamiast réwnolegltego potaczenia pojemnosci
Cy i rezystancji R; podstawiono nowa zmiennga Z (Hfifﬂ%f = Zy). Otrzymalismy
pelne réwnanie na napigcie wyjsciowe. Poniewaz Zrodla szumowe veg; 1 teqi 53 W stu
procentach skorelowane (zgodnie ze wzorem 2.54) mozna wzér A.3 przepisac do po-

staci:

U. .. =0 _(5(ng+cgs+cd)+zf)Zf—l-(scgd—l-Zf—gm)(sC’d—l-Zf)
;= .
ou eqt (s(ng+Cgs+Cd)+Zf)(chd+Zf+ 1 )—(chd+Zf)(Sng+Zf—g7n>

Tout

(A4)
(Sng+Zf—gm)(5(Cgs+ng)>
(S(ng-‘rcgs-‘rcd)-i-Zf) (ngd+Zf+ ""olm‘, ) —(chd+Zf) (Sogd+Zf_gm>
Dla szumoéw rownanie to wyglada nastepujaco:
U2 _ /02 ' 7(s(ng+Cgs+Cd)+Zf)Zf+(ngd+fogm)(st+Zf)
out ea (S(ng+Cgs+Cd)+Zf) (ngd+Zf+ Tolut ) *(chd+Zf) (ngd+fogm)
(A5)

(chd+Zf—gm)(5(Cgs+ng))
(S(ng+cgs+cd)+zf>(chd+Zf+ L )_(Sng+Zf>(Sng+Zf_g7rz>

Tout

Aby wynik stal sie bardziej czytelny mozna dokonaé¢ tu pewnych uproszczen:
— rezystancja wyjsciowa przedwzmacniacza jest nieskoriczona (7, — 00)
— rezystancja roztadowujaca sprzezenia zwrotnego dazy do nieskonczonosci (Ry — oo,

a co za tym idzie Z; = HssiffRf - CY)

93



— w formule sCyy + Zy — g, pojemno$¢ Cyq i impedancja Z; sa do zaniedbania
(Sng + Zf —gm = _gm)
W efekcie otrzymujemy:

5%(Cya + Cys + Ca+ C)Cf + (Ca+ Cf) G + gin (5(Cys + Coa)) |”
$2(Cya+ Cys + Ca+ Cf) (Cga + Cf) + 5(Cya + Cf)gm

2 .2
Uout - veqi

(A.6)

Jezeli zatozymy teraz, ze iloczyny dowolnych pojemnosci sa do pominiecia w porow-

naniu do iloczynéw pojemnosci i transkonduktancji to otrzymamy:

U2

out —

‘@ﬁ(@+@+q22 A7)

V., -
ng + Cf ea
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B. OdpowiedZz wzmacniacza ladunkowego
na wymuszenie pradowe

Ponizej przedstawiono schemat uktadu do liczenia odpowiedzi wzmacniacza ta-
dunkowego na wymuszenie pradowe. Na schemacie zaznaczono wszystkie elementy
wzmacniacza, ktére byly brane pod uwage w obliczeniach.

Rf

e
Cs

l\
~
~
~

C,
Tk
]

l ~
| ~
1 -
T yet __Cd l lcgs out ~ -
uin ' -~ Uout
[ Ul =g -
- ”
rd

td
| -
td

L/

Rysunek B.1. Uktad do liczenia odpowiedzi pradowej przedwzmacniacza tadunkowego

Jak widzimy ze schematu w obliczeniach uwzgledniono pojemnosci tranzystora wej-
sciowego przedwzmacniacza oraz pojemnosé¢ sprzezenia zwrotnego i pojemnosé de-
tektora. Oprocz tego obliczenia zawieraja w sobie réwniez rezystancje roztadowujaca
sprzezenia zwrotnego oraz rezystancje wyjsciowa przedwzmacniacza. Schemat uktadu

mozna przerysowaé do nastepujacej postaci.

1 1
sCy ”ngd' | Ry
]l

} 1B o
"det gmLIin o
Uin a1 [ U,
T sCy ngs

L ) 4

Rysunek B.2. Uproszczony uktad do liczenia odpowiedzi pradowej przedwzmacniacza la-
dunkowego

Analize tego uktadu przeprowadzono przy pomocy metody napie¢ weztowych. Petne

rownanie macierzowe tego uktadu przedstawione jest ponize;j.
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S(Cy+ Cyy) + 2Cs+Conl Byl (Ot Coa) Byl U

Ry Ry idet
. = (B.1)
Cs+Cya)Ry+1 Cs+Cya)Ry+1
_s( f+]§;t) r+ 8(CyHCoa) Ry t1 f*ﬁ;i) 1+ + = Usut —9mUin
Przenoszac zmienng U;, z prawej strony réwnania na lewg otrzymujemy:
5(Cr+Cyq)Rs+1 5(Cr+Cya)Rs+1 .
S(Cd + Cgs) + Ry - Ry Uzn Udet
. = .(B.2)
_ 8(Cp+Cya)Ry+1 s(Cs+Coa) Rp+1 | 1 U 0
Rf + gm Rf + Tout out

Liczymy wyznacznik gléwny tej macierzy oraz jej drugi wyznacznik pomocniczy (wy-
znacznik macierzy po zastapieniu drugiej kolumny kolumna z prawej strony réwnania)
i otrzymujemy wynik na napigecie wyjsciowe U,,,; spowodowane wymuszeniem prado-

WY Lget:

Z‘det (Zf - gm) .
((Ca+Cys) + Z1) (21 + 72) + Z1 (g — Zy)

Tout

Uout -

(B.3)

Poniewaz wynik nie miescit si¢ w jednej linii podstawiono tu zamiast rownolegtego po-
laczenia kondensatoréow C'y, Cyq i rezystora Ry nowg zmienng Z (% = Zy)

Powyzszy wzér jest doktadnym wyliczeniem odpowiedzi przedwzmacniacza tadun-
kowego w konfiguracji z rysunku B.2 na wymuszenie pradowe. Zaktadajac nieskon-
czong rezystancje wyjsciowg 1o, 1 rezystancje sprzezenia zwrotnego Ry dochodzimy

do uproszczonego wzoru:

U. . — Udet (S(Of + ng) — 9m)
M 52(Ca+ Cys + Cr + Cga)(Cr + Cya) + 5(C + Coa) (gm — 5(Cr + Cya))

(B.4)

Zakladamy nastepnie, ze warto$¢ w réznicy ¢, — s(Cr + Cyq) pojemnosci sa do zanie-
dbania (jest to stuszne dla matych czestotliwosci pracy uktadu, wtedy gdy jw C' < g,,)
oraz, ze iloczyn pojemnosci jest nieskonczenie mniejszy w porownaniu do iloczyny po-
jemnogci i transkonduktancji. W efekcie otrzymujemy uproszczony wzér na napieciowa

odpowiedz na wymuszenie pradowe:

1
S(Cf + ng) ’

Uout = —ldet

(B.5)
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