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Wstep

Najblizsza przyszto$¢ moze sie okaza¢ jednym z najbardziej owocnych okresow
Fizyki dla zrozumienia podstawowych sktadnikéw i praw natury. By¢ moze wraz
z uruchomieniem Wielkiego Zderzacza Hadronéw LHC (ang. Large Hadron Colli-
der) poznamy eksperymentalne przestanki, ktére pomoga wyttumaczy¢ mechanizm
uzyskiwania przez czastki masy, a moze nawet dowiemy sie czegos na temat pocho-
dzenia ciemnej materii czy ciemnej energii. Prawie na pewno zostanie zmodyfiko-
wany, rozszerzony czy zastapiony bardziej ogolna teoria, tak dobrze dotychczas pra-
cujacy, model standardowy. Dla precyzyjnego zbadania nowych zjawisk niezbedny
stanie si¢ wtedy duzo prostszy niz proton-proton i pozwalajacy na precyzyjniejsza
analiz¢ system zderzen. Beda nim z bardzo duzym prawdopodobienstwem kolizje
elektron-pozyton. Dla dalszego rozwoju Fizyki Czastek Elementarnych najistotniej-
sze stanie si¢ wtedy pytanie o obszar energii, w ktorym LHC odkryje nowe zjawiska.
Jesli stanie si¢ to w obszarze ponizej 1 TeV, to z graniczacym z pewnoscia prze-
konaniem podjeta zostanie decyzja o jak najszybszej budowie liniowego zderzacza
elektronéw i pozytonéw ILC (ang. International Linear Collider). Jesli nowe zjawiska
odkryte zostang w obszarze o energii kilku TeV, to bardziej prawdopodobna stanie
sie budowa liniowego akceleratora CLIC (ang. Compact Linear Collider). W tym
jednak przypadku horyzont czasowy moze si¢ okaza¢ zdecydowanie dtuzszy, gdyz
technologia akceleratora CLIC jest ciagle w bardzo wstepnym stadium rozwoju.
Jednak nawet gdyby ta druga opcja sie sprawdzita to budowa samego systemu de-
tekcji produktow zderzen w CLIC-u moze sie okazaé¢ bardzo podobna do tej z ILC.
Drzieje sie tak dlatego, gdyz w przeciwienstwie do catkowicie odmiennego sposobu
akceleracji czastek, koncepcja rejestracji produktow zderzen jest w obu przypadkach
bardzo podobna.

Od wielu lat trwaja juz badania i budowane sg wstepne prototypy urzadzen,
tak dla przysztego akceleratora, jak i dla detektora ILC. W chwili obecnej liczba
fizykow zaangazowanych w te badania wyraza sie juz w tysigcach oséb, pracuja-
cych przy setkach uczelni i instytucji naukowych w réznych krajach, na (prawie)
wszystkich kontynentach. Katedra Oddziatywan i Detekcji Czastek AGH od lat jest
zaangazowana w budowe jednego z detektoréw przy ILC, a mianowicie detektora do
pomiaru $wietlnosci, czyli detektora LumiCal (ang. Luminosity Calorimeter). Jest
to chyba jedyny detektor dla ILC, ktory prawie w catosci ma by¢ zbudowany przez



10 0. Wstep

polskie grupy naukowcéw. Jednym z podstawowych zadan Katedry Oddziatywan
i Detekcji Czastek jest zaprojektowanie i zbudowanie systemu elektroniki odczytu
detektora LumiCal.

Niniejsze opracowanie jest pierwszg praca magisterska catkowicie poswiecong
zagadnieniu odczytu sygnatow z detektora LumiCal. Poniewaz prace koncepcyjne
i projektowe nad tym zagadnieniem trwaja zaledwie dwa lata, znalazto to petne
odzwierciedlenie w zawarto$ci pracy, opisujacej projekty prototypowych uktadéw
elektroniki odczytu oraz pomiary pierwszych otrzymanych struktur testowych. Or-
ganizacyjnie praca zostata podzielona na pieé¢ rozdziatow.

W pierwszym rozdziale pogladowo oméwiony zostat eksperyment ILC. W omo-
wieniu tym podano motywacje fizyczng oraz przedstawiono najwazniejsze dane do-
tyczace akceleratora i architektury systemu detekc;ji.

Drugi rozdzial omawia spektrometryczny tor pomiarowy detektora LumiCal.
W jego kolejnych podrozdziatach opisane zostaty odpowiednio: sensory promieniowa-
nia jonizujacego, wzmacniacze tadunkoczute odczytujace sygnalty z sensoréw, uktady
ksztattowania i filtracji szumoéw oraz przetworniki analogowo-cyfrowe zmieniajace
wyjéciowy sygnat analogowy w postaé cyfrowa.

W trzecim rozdziale zaprezentowano prototypowy uktad elektroniki front-end za-
projektowany przez autora pracy. W pierwszej kolejnosci opisany zostat projekt za-
proponowanego przedwzmacniacza. Nastepnie pokazano wyniki przeprowadzonych
symulacji elektrycznych oraz omdéwiono projekt uktadu masek technologicznych.
W drugiej czesci tego rozdziatu przedyskutowano wyniki pomiaréw pierwszych pro-
totypow zaprojektowanego przez autora wzmacniacza tadunkoczutego, wykonanego
w submikronowej technologii AMS 0,35 pm (ang. Austrian Micro Systems).

Rozdzial czwarty poswiecony jest testom prototypowych uktadéw przetwornika
analogowo-cyfrowego, wykonanym przez autora pracy. Na poczatku opisana zostata
metodologia testowania przetwornikoéw ADC, a w szczegdlnosci opisano podstawowe
sposoby pomiaréw wlasnosci statycznych i dynamicznych przetwornikow. W drugie;j
czesci rozdziatu przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiaréw wraz z wypty-
wajacymi z nich wnioskami.

W rozdziale piatym opisano stanowisko testowe oraz uktad akwizycji danych
zaprojektowany i wykonany przez autora. Bez tego stanowiska, czyli odpowiedniej
konfiguracji instrumentéw pomiarowych, dedykowanych plytek testowych, steruja-
cego pomiarami oprogramowania i systemu akwizycji danych, nie bytoby mozliwe
wykonanie pomiaréw opisanych w rozdziale trzecim i czwartym. Integralnag czesé
rozdziatu pigtego stanowi opis bardzo szybkiego, dedykowanego systemu akwizycji
danych, opartego na technologii programowalnych uktadéw logicznych FPGA (ang.
Field-Programmable Gate Array).

Prace konczy podsumowanie, w ktorym uwypuklono najwazniejsze osiagniecia
pracy oraz wyszczegblniono pelny wktad autora.



Rozdzial 1

Miedzynarodowy Liniowy Zderzacz ILC

1.1. Fizyka w ILC

Od zarania dziejéw ludzie zadaja pytania, tworza teorie oraz przeprowadzaja
eksperymenty aby zrozumie¢ nature otaczajacego ich swiata. Odkrycia te zmieniaja
nasze spojrzenie na swiat, zmieniajg nasze spoteczenstwo oraz wpltywaja stymu-
lujaco na rozwoj cywilizacji. Fizyka czastek elementarnych jest dziedzing nauki
pytajaca o strukture materii oraz oddzialywan pomiedzy jej sktadnikami. Podsta-
wowym narzedziem badawczym sa ogromne akceleratory czastek, ktére zamieniaja
mase w energie i z powrotem energie w mase zgodnie z prawem E = mc?. Wielkim
triumfem fizyki dwudziestego wieku byto okrycie Modelu Standardowego. Rozma-
ite eksperymenty okreslaty sktadniki zwyktej materii, identyfikowaly podstawowe
cztery sity scalajace materie. Szereg sukcesow prowadzi fizykow czastek elementar-
nych do zadawania jeszcze dogtebniejszych pytan, takich jak: o istnienie jeszcze nie
odkrytych praw natury, mozliwo$¢ unifikacji wszystkich znanych sit, nature ciemne;j
materii oraz ciemnej energii. Miedzynarodowy Liniowy Zderzacz ILC ma za zadanie
odegraé znaczaca role w tym procesie [ILCO8].

Model Standardowy zawiera jeszcze jeden komponent, poza czastkami i sitami,
ktory nie zostal jeszcze zweryfikowany doswiadczalnie - mechanizm Higgs’a thu-
maczacy masy czastek. Teoria ta mowi, ze pole Higgs'a penetruje wszechswiat,
nadajac mase czastkom elementarnym oraz rozbijajac oddziatywania elektrostabe
na dwa: oddzialywania elektromagnetyczne oraz oddzialywania stabe (rys. 1.1).
Czastka Higgs’a nie moze by¢ stabilna w rejonie teraelektronowoltowych (ang. Tera-
scale) energii, przez co koniecznym staje sie wprowadzenie nowych teorii mogacych
opisa¢ obserwowane zjawiska, takich jak teorie supersymetryczne lub inne teorie
mowiace o dodatkowych wymiarach. Jesli czastka Higgs’a istnieje, konieczne bedzie
jej doktadne zbadanie, w przeciwnym wypadku konieczny bedzie nowy mechanizm
thumaczacy tamanie oddziatywania elektrostabego oraz pochodzenie masy czastek.

W ciagu najblizszych lat kilka eksperymentéw w Europejskim Osrodku Badan
Jadrowych (fr. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire — CERN) pracuja-
cych na akceleratorze zwanym Wielkim Zderzaczem Hadronéw LHC, zderzajacym
protony z antyprotonami, spojrzy na region teraelektronovolotowych energii. Jesli
czastka Higgs’a istnieje, prawie na pewno zostanie ona odnaleziona w LHC, a jej
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Rysunek 1.1. Skala energetyczna pokazujaca unifikacje oddzialywan elektromagnetycz-

nych i oddzialywan stabych w zakresie energii teraelektronowoltowych [ILCOS|

masa zostanie zmierzona w eksperymentach ATLAS lub CMS [ATL00, CMS05].
Jesli istnieje wiecej czastek Higgs’a eksperymenty na LHC maja bardzo duza szanse
ich zaobserwowania. Bedzie jednak bardzo trudno dokonaé precyzyjnych pomia-
réw spinu i parzystosci, a co za tym idzie wyjasni¢ prawa natury. Zrédlem tych
ograniczen jest bardzo bogata struktura czastek (protonéw) zderzanych w tych eks-
perymentach, utrudniajgca interpretacje obserwowanych przypadkéw. Aby sprostaé
temu zadaniu zaproponowano budowe liniowego akceleratora ILC bedacego zderza-
czem elektronéw i pozytondéw. Poniewaz czastki te nie maja struktury wewnetrznej
(wedle obecnie posiadanych wynikéw eksperymentalnych i modelu standardowego),
ich wzajemne zderzenia powinny by¢ duzo bardziej przejrzyste, co pozwoli na bar-
dzo precyzyjne pomiary interesujacych wielkosci. Precyzja ta niestety okupiona jest
zakresem energii mozliwych do zbadania. Dzigki tym pomiarom mozliwa bedzie we-
ryfikacja czy czastka Higgs’a jest zwyklym sktadnikiem Modelu Standardowego czy
czyms$ bardziej skomplikowanym. W zderzaczu ILC mozliwe bedzie rowniez badanie
wielu innych zjawisk. Szczegdtowy opis wraz z obszerna listg referencji zamieszczono
w pracy [ES07c].

1.2. Akcelerator

Podstawowymi wymogami stawianymi akceleratorowi ILC sa:
— energia zderzen dochodzaca do 500 GeV, z mozliwoscia rozszerzenia do 1 TeV,
— $wietlnoéé na poziomie 2 - 103 em~1s7!, co daje scatkowana $wietlnos¢ w okresie
pierwszych czterech lat operacji wynoszaca 500 fm !,
— mozliwo$¢ zmiany energii (wykonywanie skanéw) w zakresie od 200 do 500 GeV,
— polaryzacja wigzki elektronéw na poziomie conajmniej 80%,
— stabilno$é¢ energii na poziomie lepszym niz 0,1%,
— mozliwos¢ wykonywania eksperymentéw elektron-elektron oraz foton-foton.
W pracy ,International Linear Collider. Reference Design Report. Accelerator”

[ES07a] zostata opisana proponowana architektura akceleratora, majaca spetié¢ te
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wymagania. Na rysunku 1.2 przedstawiono schematycznie proponowane rozwigzanie.
W tej koncepcji akcelerator bazuje na 1,3 GHz nadprzewodzacych wnekach rezo-
nansowych, pracujacych z gradientem pola elektrycznego wynoszacym 31,5 MV /m.
Elektrony beda zorganizowane w paczki zderzajace si¢ ze soba co okoto 330 ns.

Pogitron sourcn Dateglors Elgctron source

Electrons

- \ (€] .

3 ; \
re el el L L o
LLLLLLLLLLS KK K

Main Linac Darmping Rings Main Linae

Rysunek 1.2. Schemat projektu eksperymentu ILC [ILCO8]

Zderzenia beda nastepowaly przez okoto 1 ms (okoto 3000 zderzen). Taka sekwencja
bedzie powtarzana 5 razy na sekunde. Dtugosé akceleratora ksztaltowac sie bedzie
na poziomie 31 km (dla energii 500 GeV). Wiazka niskoenergetycznych elektro-
néw przygotowywana bedzie w akceleratorze kotowym o srednicy okoto 6,7 km. Tak
przygotowana wiagzka przyspieszana bedzie w czesci liniowej akceleratora o dtugosci
11 km z kazdej strony.

1.3. Detektory

Kluczowym elementem kazdego eksperymentu na akceleratorze sa systemy de-
tekcyjne bedace w stanie obserwowaé¢ punkt interakcji. Zadaniem detektorow jest
precyzyjny pomiar trajektorii, masy oraz energii produktéow powstatych w wyniku
zderzenia czastek pierwotnych. Na obecnym etapie rozwoju projektu prowadzone
sg prace nad kilkoma koncepcjami systemow detekcji, z ktérych finalnie zostang
wybrane dwa i beda pracowa¢ w eksperymencie naprzemiennie (ang. pull-and-push
scheme). Jedna z koncepcji detektora jest Koncepcja Wielkiego Detektora (ang.
Large Detector Concept — LDC) nad ktéra pracuja gtéwnie grupy europejskich na-
ukowcéw [LDCOS8]. Detektor ten sktadal sie bedzie, idac od jego wnetrza, z:

— detektora wierzchotka (ang. micro-vertex detector),
— komory projekcji czasowej (ang. time projection chamber — TPC),
— wysoko-rozdzielczego zespotu kalorymetrow elektromagnetycznych i hadronowych

(and. ECal, HCal),

— komér mionowych.

Architektura taka ma zapewni¢ mozliwo$¢ bardzo precyzyjnej rekonstrukeji to-

réw 1 energii czastek (ang. particle flow). Schematycznie rozmieszczenie poszcze-
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Rysunek 1.3. Schemat ideowy detektora LDC [ILCOS|

gblnych systeméw detekcji zaprezentowano na rysunku 1.3. Poniewaz wspomniane
wyzej gtowne systemy detekcji nie sg przedmiotem niniejszej pracy, dla zaintereso-
wanych, ich bardziej szczegétowy opis mozna znalezé np. w pracy [ESO7b].

1.3.1. Kalorymetr przedni i detektor swietlnosci

Czesé¢ systemu kalorymetrycznego stanowi tak zwana cze$¢ przednia detektora
(ang. forward region) obserwujaca punkt interakcji pod bardzo matymi katami
[FCAO08|]. Zadaniem urzadzen pracujacych w tym obszarze sa:

— pomiar $wietlnosci (ang. luminosity),
— dostarczanie veta dwuelektronowego,
— dostarczanie informacji diagnostycznych na temat wiazki,
— gzapewnianie hermetycznosci catego sytemu detekcyjnego.

W sktad instrumentalizacji czesci przedniej wchodzg nastepujace detektory: de-
tektor swietlnosci (ang. Luminosity Calorimeter — LumiCal), ktorego zadaniem jest
precyzyjny pomiar czestosci zdarzen typu Bhabha, detektor wiazki (ang. Beam Ca-
lorimeter — BeamCal) oraz detektor fotonéw (ang. Gamma Calorimeter — GamCal),
ktorych zadaniem jest dostarczanie informacji o chwilowej intensywnosci i aktual-
nej pozycji wiazki. Informacja ta wykorzystywana jest do korygowania nastawéw
systemu dostarczania wiazki, aby uzyska¢ mozliwie duza $wietlnoé¢. Schematycznie
rozmieszczenie detektoréw w przedniej czesci zaprezentowano na rysunku 1.4.

Detektor LumiCal, bedacy gtéwnym tematem tej pracy, jest kalorymetrem skta-
dajacym sie z aktywnych warstw krzemu oraz absorbcyjnych warstw wolframu. De-
tektor sktada sie z dwoch potbeczek, ktore zapiete beda na wiazce wychodzace;j.
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Rysunek 1.4. Schemat ideowy przedniej czesci detektora LDC (ang. forward region)
[FCAO08]

Rysunek 1.5. Projekt mechaniczny detektora LumiCal [FCAOS§]

W obecnym uktadzie detektor LumiCal (rys. 1.5) umieszczony jest 2,27 m od
punktu interakcji. Wewnetrzny promien detektora wynosi 80 mm, a zewnetrzny
350 mm. Wymiary takie okreslaja katy pod jakimi detektor spoglada na punkt
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interakcji jako 35 do 153 mrad. Przekréj poprzeczny wzdtuz osi detektora LumiCal
zostal zaprezentowany na rysunku 1.6. Wewnetrzna cze$¢ kazdej z warstw sktada
sie z:
— 3,5 mm warstwy wolframu (co odpowiada jednej drodze radiacyjnej),
— 0,3 mm warstwy sensorow krzemowych,
— foli kaptonowej na ktorej sa Sciezki taczace pady sensora z elektronika,
— kilku warstw kleju (taczacego poszczegdlne warstwy).
W kolejnych warstwach wolframu nastepuja oddzialywania promieniowania elektro-
magnetycznego i leptonéw, w wyniku ktérych produkowane sg kaskady niskoenerge-
tycznych fotonéw, elektronéw i pozytonéw (and. electromagnetic shower), ktore sg
nastepnie absorbowane w warstwach sensoréw krzemowych.

W zewnetrznej czesci detektora zarezerwowano miejsce na uktady elektroniki
front-end, ztacza oraz system chtodzacy. Jak mozna zauwazy¢ przestrzen dostepna

Heat exchanger

Tungsten

~— Fan out on capton foil Vi Front-end chip
<" — Capton foil o ~— Bonding §

e

Tungsten

\
~ Silicon sensor

1,20+ }

Rysunek 1.6. Przekrdj poprzeczny wzdluz osi detektora LumiCal [FCAO08]

dla uktadéw odczytowych jest bardzo mala (okoto 2,5 mm wysokosei i kilkana-
Scie milimetréw dtugosci). Konsekwencje tak malej dostepnej przestrzeni oméwiono
w kolejnych rozdziatach. Na obecnym etapie prac, najbardziej prawdopodobna re-
alizacjg systemu chlodzacego jest system z chlodzeniem wodnym, z przeptywem
Wymuszonym.



Rozdzial 2

Spektrometryczny tor pomiarowy
detektora LumiCal

Detektor LumiCal, oméwiony pogladowo w poprzednim rozdziale, stanowi tylko
jeden z systemoéw detekeji eksperymentu ILC. Aby caly eksperyment pracowal efek-
tywnie, kazdy z jego systemow detekcji musi speliaé¢ szereg wymagan natozonych
tak przez fizyke badanych procesow jak i calosciows architekture detektora ILC
(uwzgledniajaca powiazania pomiedzy réznymi systemami detekeji). Z tego wzgledu
takze detektor LumiCal, a w szczegdlnodci jego elektronika odczytu muszg spetniaé
szereg postawionych wymagan i dostosowaé si¢ do wielorakich ograniczen. Nalezy
pamietaé, ze odczyt krzemowych sensoréw kalorymetru LumiCal wymaga specjalizo-
wanych uktadow elektronicznych, ktore zdolne sa mierzy¢ tadunek deponowany przez
czastki w pojedynczych segmentach, zwanych dalej padami sensora. Do najistotniej-
szych wymagan istotnych takze z punktu widzenia elektroniki odczytu naleza:

— ograniczona przestrzen (patrz rys. 1.6). Poniewaz detektor bedzie zawieral bardzo
duza liczbe kanaléow (blisko 200 000), przestrzen dostepna na odezyt pojedyn-
czego kanatu jest bardzo ograniczona. Uktad elektroniczny wykonany z elemen-
tow dyskretnych nie zmiescitby sie w wymaganej objetosci detektora,

— wymagania szumowe. Poniewaz kazda pojemnos$é¢ dotaczona do wejscia przed-
wzmacniacza degraduje parametry pracy catego toru odezytowego (patrz rozdzial
2.2.2) dlatego tez polaczenia sensor-przedwzmacniacz musza by¢ jak najkrotsze,

— minimalizacja wtornych oddziatywan. Kazdy dodany materiat jest zrodtem wtor-
nych oddziatywan, co moze zaburza¢ rekonstrukcje przypadkéw. W przypadku
elektroniki odczytu takim problemem mogloby by¢ stosowanie uktadéow z obu-
dowami ceramicznymi elementéw dyskretnych,

— minimalizacja masy detektora. Oszacowanie na chwile obecng jest juz bardzo
duze (prawie 500 kg) [BDD*07],

— niezawodnos$¢ pracy. W przypadku elektroniki wykonanie w postaci zintegro-
wanych uktadéw scalonych jest duzo bardziej niezawodne niz skomplikowane
systemy elementéw dyskretnych. Dodatkows zaletg tworzenia uktadu scalonego
jest mozliwo$¢ bardzo doktadnego wymiarowania kazdego z tranzystoréw pod
katem uzyskania zadanych parametréw, podczas gdy w technologiach dyskret-
nych jestesmy skazani na elementy poniekad uniwersalne. Ponadto technologie
scalone zapewniaja wysoka jednorodnos$¢ parametréow w obrebie jednego wafla
krzemowego [HHO5].
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Po analizie powyzszych wymagan stwierdzono [BDD'07], iz jedynym sposobem
realizacji odczytu detektora LumiCal jest wykonanie elektroniki odczytu w postaci
specjalizowanych uktadéw scalonych ASIC (ang. Application Specific Integrated Cir-
cuit).

FRONT-END ASIC ADC ASIC ASIC KONCETRATOR

SENSORY DANYCH

KRZEMOWE

KOMPRE-

DED =D =D SIA ZER
BUFOR
] DPTYCZNY
PRzEDWZM.[ PzC | FITRACA | sH o | ADC POTOKOWE

el T | | el it B

STEROWANIE l DAC l POLARYZACJA STEROWANIE [ DAC [ POLARYZACJA

xXCc=

DANE Z INNYCH
UKEADOW ASIC
MAGISTRALA KONTROLNA

Rysunek 2.1. Schemat toru elektroniki odczytu

Zadaniem elektroniki front-end jest przetworzenie sygnalu pochodzacego z sen-
sora promieniowania, tj. wzmacnianie go oraz uksztaltowanie w celu osiggnigcia
zatozonego stosunku sygnalu do szumu. Amplituda tak przetworzonego sygnatu
powinna zosta¢ zapamietana oraz wystana do przetwornika analogowo-cyfrowego,
skad w postaci cyfrowej powinna trafi¢ do systemu akwizycji danych. Architektura
systemu realizujacego takie zadanie zostalta przedstawiona na rysunku 2.1. Na obec-
nym poziomie zaawansowania prac tylko elementy elektroniki front-end oraz ADC
byty przedmiotem badan. W dalszej czesci pracy autor skupi sie na projekcie przed-
wzmacniacza, testach prototypowych uktadéw scalonych oraz projekcie stanowiska
pomiarowego wraz z systemem akwizycji danych, czym osobiécie sie zajmowat.

2.1. Sensory promieniowania

Wiekszos¢ wspotezesnie stosowanych potprzewodnikowych sensoréw promienio-
wania to zaporowo spolaryzowane zlgcza p™ — n. Obszar aktywny sensora stanowi
obszar tadunku przestrzennego, zwany réwniez warstwa zubozona (rys. 2.2). Ze-
wnetrzne obwody polaryzujace generuja odpowiednio silne pole elektryczne, ktére
zapewnia zbieranie tadunku wyprodukowanego w objetosci czynnej sensora, generu-
jac sygnal pradowy. Nosniki wygenerowane termicznie rowniez daja kontrybucje do
catkowitego pradu. Ten typ pradu, ciggtego w czasie, jest nazywany pradem uptywu.
Prad ten w istotny sposob degraduje jakos¢ pracy catego systemu detekcyjnego ze
wzgledu na zwiekszenie szumow.

Tak ze wzgledu na prady uptywu, jak rowniez na doskonale opanowanga technolo-
gie produkcji, podstawowym potprzewodnikiem uzywanym do wytwarzania sensoréw
jest krzem.
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Rysunek 2.2. Model zlacza p™n (a) rozklad ladunku (b) rozklad pola elektrycznego (c)

rozktad potencjatu

W praktycznych zastosowaniach grubos$é sensora miesci sie w przedziale od 100
do 500 pm. Granice te sa determinowane przez mozliwosci obecnej technologi pot-
przewodnikowej. Warto zauwazy¢, ze grube sensory zapewniaja wieksza depozycje
tadunku, majg dhuzsze czasy zbierania oraz mniejsza pojemnos¢é w poréwnaniu do
sensorow cienkich. Poniewaz spodziewane depozycje tadunku w detektorze LumiCal
sg do$¢ znaczne, kompromisowym rozwigzaniem pomiedzy pojemnoscia, a iloscia ge-
nerowanego tadunku byto zastosowanie standardowych sensoréw o grubosci 300 pm
[BDD*07]. Symulacje fizyczne pokazaly, iz maksymalny sygnal generowany przez
wysokoenergetyczna kaskade czastek w pojedynczym padzie sensora bedzie si¢ mie-
Scit ponizej 15 pC. Catkowity czas zbierania tadunku jest rzedu kilku nanosenkund.
Czas ten jest zalezny od wlasnosci elektrycznych poétprzewodnika, grubosci sensora,
jak rowniez od przytozonego napiecia polaryzujacego. Przyktadajac napigcia znacz-
nie wigksze niz napiecie petnego zubozenia, mozna znaczaco skrocié¢ czas zbierania
tadunku [Kor05]. Zbyt duze zwiekszanie napiecia polaryzujacego prowadzi jednak
do wzrostu pradu uptywu, a w rezultacie do zwiekszenia szumoéw.

Dodatkowsq zaleta sensoréw poétprzewodnikowych jest to, iz wykonywane sg w
procesach technologicznych bardzo podobnych do tych, w ktérych wytwarza sie
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uktady scalone. Dzigki temu mozliwe jest wykonywanie wielu sensorow o niemalze
dowolnych ksztaltach, na jednym waflu krzemu (ang. silicon wafer). Studia opty-
malizacyjne wykazaty, ze dla detektora LumiCal optymalne rozmieszczenie padéw
powinno wyglada¢ jak na rysunku 2.3.

%ﬁ§

%

— —
= |
F N
ANV RN
.
o\ N
.. =
.. =
///// /////////////// . /////////////// . %MMM}&Q\M\\\\\

//

//%/I/IZ; 75y \\\t\}}\\\\\}}&\ \\\\\\\\\\\ \\\\
NNl 11

aHFZ,Bmm —

—
=
—

350mm

Rysunek 2.3. Proponowana segmentacja sensora krzemowego. Warstwa podzielona jest na

24 sektory, kazdy z sektoréw sklada si¢ z 96 padow sensora.

Pojedyncza warstwa sktada sie z 24 sektorow radialnych oraz 96 azymutalnych.
Kazdy pad odczytywany jest oddzielnie. Taka konfiguracja zapewnia dobra prze-
strzenng i energetyczng zdolnosé rozdzielcza.

Pady podtaczane sg do elektroniki odczytu od strony domieszkowanej potprze-
wodnikiem typu p+, a do podloza (ang. backplane) podlaczone jest napiecie pola-
ryzujace wspoélne dla wszystkich padow. Istnieja dwa sposoby polaczenia sensoréw
z elektronika odezytu: stalopradowe (DC) i zmiennopradowe (AC). Sprzezenie sta-
topradowe, charakteryzujace si¢ bezposrednim podtaczeniem padu do wejscia elek-
troniki odczytu, wymusza na elektronice koniecznosé przyjecia catego pradu uptywu
sensora i zapewnienia poprawnej pracy dla szerokiego zakresu tych pradéw. Przy
sprzezeniu typu AC, prady upltywu nie wptywaja do elektroniki odczytu, dzieki za-
stosowaniu pojemnosci odsprzegajacej pomiedzy sensorem, a wejsciem elektroniki.
Rozwiazanie to wymaga jednak dodania rezystora o duzej wartosci, polaryzujacego
stopien wejsciowy, co okupione jest pojawieniem sie w uktadzie kolejnej, dtugiej
stalej czasowej. To z kolei, przy wysokich czesto$ciach zliczen, prowadzi¢ bedzie
do spietrzania sie impulséw (ang. pile up) oraz zwiekszenia catkowitych szuméw
systemu.

W detektorze LumiCal, ze wzgledu na oczekiwane niewielkie prady uplywu
(~1 nA/em?), oraz wysoka czesto$¢ sygnatéw zdecydowano sie na statopradowe
(DC) sprzezenie sensoréw z elektroniky.
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Catkowita pojemnos¢ C; padu odczytowego, pracujacego przy napieciu petnego
zubozenia, jest pojemnoscia geometryczng wynikajaca z rozmiarow, odlegtosci okta-
dek i statej dielektrycznej potprzewodnika [Mar84]. Model wielopadowego sensora
zostal zaprezentowany na rysunku 2.4.

ELEKTRONIKA ODCZYTU

ELEKTRODY
p+

| PODLOZE

Rysunek 2.4. Schemat zastepczy krzemowego sensora promieniowania wraz z elektronika

odczytu.

Zrédlo pradowe I, symbolizuje impuls pradowy wygenerowany przez czastke jo-
nizujaca na zadanym padzie odczytowym. Pojemnosci Cj oraz C't,y, to pojemnosci
pomiedzy sasiednimi padami. Pojemnos¢ Cj, jest determinowana przez wzajemna
geometri¢ padéw podczas gdy Cf., wynika ze sprzezenia linii sygnatowych dopro-
wadzajacych sygnal do elektroniki odczytu (ang. fanout). W pierwszym przyblizeniu
zalozy¢ mozna, iz kazdy tor elektroniki widzi pojemnosé¢ wlasnego padu oraz sprze-
zenia do najblizszych sasiadow.

Ze wzgledu na geometrie padow, w detektorze LumiCal wartosci pojemnosci
mieszcza sie w przedziale od 10 pF do 100 pF [BDD107]. Pojemnosci miedzypa-
dowe wynikajgce z tzw. fanout-u moga osiggaé¢ nawet 20 pF, co w istotny sposob
zmienia sumaryczng pojemnos¢ na wejsciu pojedynczego kanatu. Tak duze wartosci
pojemnosci catkowite, jak rowniez ich szeroki przedziat zmiennosci, stawiaja bardzo
trudne wymagania dla elektroniki odczytu.

2.2. Wzmacniacz tadunkoczuty

Opisana w poprzednim rozdziale architektura sensoréow detektora LumiCal, jak
rowniez specyfika eksperymentu ILC, majg bezpos$redni wplyw na wymagania do-
tyczace elektroniki odczytu. Najwazniejsze wynikajace stad konsekwencje mozna
wyrazi¢ w postaci nastepujacej specyfikacji:

— bardzo szeroki zakres pojemnosci wejsciowych 10 — 100 pF pojedynczego kanatu,
— bardzo szeroki zakres tadunkow wejsciowych, od 2 fC do okoto 15 pC, dla poje-
dynczego kanahu,
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— krotki czas pomiedzy zderzeniami wigzek oraz wysoka okupancja implikuja ko-
niecznos¢ przetwarzania jednego przypadku w czasie krotszym niz okoto 350 ns,

— niskie szumy wymuszone przez koniecznos¢ pomiaru czastek minimalnie jonizu-
jacych (MIP), dla ktérych stosunek sygnatu do szumu (SNR) powinien wynosi¢
co najmniej 10 (nawet dla najwiekszych pojemnosci wejsciowych),

— mala dyssypacja mocy. Stabilnos¢ termiczna jest bardzo wazna ze wzgledu na
pozycjonowanie sensoréw. Na obecnym etapie prac oszacowano, iz maksymalna
moc rozpraszana przez jeden kanal nie powinna przekracza¢ 10 mW. Wymagania
te moga zostac¢ zrelaksowane ze wzgledu na charakter eksperymentu, pozwalajacy
na wytaczanie elektroniki pomiedzy kolejnymi grupami zderzen czastek,

— odpornos¢ na zaktocenia pochodzace z blokéw cyfrowych, jak rowniez ze swiata
zewnetrznego.

Niestety wickszos¢ z tych wymagan jest wzajemnie sprzecznych i znalezienie ideal-

nego rozwigzania nie jest mozliwe. Aby jak najlepiej speli¢ wyzej wymienione wy-

magania, w szczegdlnosci niskoszumnos¢ oraz szeroki zakres pojemnosci wejsciowych

(tzw. tadunkoczulosé), jako stopiefi wejsciowy elektroniki odczytu zdecydowano sie

uzy¢ wzmacniacza tadunkoczutego [Kor05, GMS86].

Zadaniem przedwzmaczniacza tadunkoczutego jest uformowanie odpowiedzi na-
pieciowej V (t) na wejsciowy sygnal pradowy I(t), o amplitudzie proporcjonalnej do
ilodci tadunku niesionego przez sygnal wejéciowy. Podstawowg konfiguracje wzmac-
niacza tadunkoczutego przedstawiono na rysunku 2.5.

Rysunek 2.5. Schemat ideowy przedwzmacniacza tadunkoczutego

Uktad przedwzmacniacza tadunkoczutego zawiera wzmacniacz odwracajacy (o funk-
cji przenoszenia A(s)) pracujacy w trybie integratora, z pojemnoscig C'y w sprzezeniu
zwrotnym, Cy symbolizuje tu pojemnos¢ sensora.

Funkcje przenoszenia takiego uktadu mozna zapisa¢ jako:

_ Lin(s)
Vour(s) = —m- (2.1)

Zakltadajac, iz sygnal pradowy ma ksztalt delty Diraca, niosacej tadunek Q;,
(co jest dobrym zatozeniem w wypadku gdy dtugo$é impulsu pradowego jest duzo
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krétsza niz czas ksztaltowania uktadu) oraz, ze wzmacniacz ma nieskoniczone wzmoc-
nienie i pasmo przenoszenia, odpowiedz takiego uktadu jest skokiem jednostkowym
o amplitudzie [Kor05]:

Qi
Cy’

Po przetworzeniu sygnatu tadunek zgromadzony na pojemnosci sprzezenia zwrot-

nego musi zosta¢ roztadowany, gdyz w przeciwnym wypadku wyjscie uktadu szybko

sie nasyci, osiagajac potencjal zblizony do jednej z linii zasilania (rys. 2.6). Rozla-

dowanie wyjscia przedwzmacniacza moze zosta¢ zrealizowane w dwojaki sposob:

— ciagly, za pomoca rezystora (rys. 2.7a); wtedy impulsy na wyjsciu uktadu zani-
kaja ze staly czasowy 7 = R;CY,

— nieciagly, za pomoca klucza (rys. 2.7b); dla odpowiednio matej rezystancji klu-
cza, pojemnos¢ Cy roztadowuje si¢ niemal natychmiast po przyjéciu sygnatu
zwierajacego klucz.

‘/out (t) = (22)

=

Czas

‘/out

; € [kluczowanie

Ry: o0

Rysunek 2.6. Przykladowe odpowiedzi przedwzmacniacza dla réznych wartosci rezystancji

sprzezenia zwrotnego

Rozwiazanie z kluczem wymaga dodatkowej logiki podejmujacej decyzje w kto-
rym momencie mozna wyzerowac uktad. Poniewaz uktad ma by¢ stosowany w ekspe-
rymencie synchronicznym (z dobrze okreslonymi czasami poszczegélnych zdarzen)
wymaganie to jest proste do spelnienia. Rozwiazanie takie ma natomiast zalety
w postaci zmniejszonych szuméw oraz mozliwo$ci dynamicznej zmiany wzmocnienia
co zostanie zaprezentowane w kolejnych rozdziatach.

Stosowane w praktyce wzmacniacze maja ograniczone pasmo przenoszenia i wzmoc-
nienie, co oczywiscie ma wplyw na impuls wyjsciowy. W pierwszym przyblizeniu
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Rysunek 2.7. Schematy roztadowywania pojemnosci sprzezenia zwrotnego wzmacniacza

ladunkoczutego (a) rezystywna (b) kluczowana

wzmacniacz charakteryzuje si¢ jednobiegunows funkcja przenoszenia, co mozna za-
pisaé jako [Kor05]:

Als) = — 20
° _1—1—37p0’

gdzie Ay jest wzmocnieniem dla bardzo matych czestotliwosci, natomiast 7,, jest
stala czasowg bieguna dominujgcego wzmacniacza. Rozwigzujac rownania Kirchoffa
dla takiego zastosowanego wzmacniacza otrzymujemy [Kor05]:
L (s)Z¢(s L (s)Z¢(s

()74(5) o, Tuls)Z4(5) o

Vout(s) = =
ou 1 SCde(S) SCde(S) ’
L+ a0 + 4 L+ =50

(2.3)

gdzie Z;(s) jest impedancja sprzezenia zwrotnego wynoszaca:
_
N 1 + 8T f ’

Zf(S) Ty = Rfo (25)

Ogodlne rozwigzanie réwnania 2.4 w dziedzinie czasu, w zaleznosci od wartosci
elementow sprzezenia zwrotnego i pojemnosci wejsciowej, mozna zapisa¢ jako:

AM dla D>0

VD
Vour() = { Ae(B)y dla D=0 , (2.6)
Ae(%) sin(ty/—D) dl
~——-D a D<0
gdzie:
A . 27p _ (mq+TfA V2 —4747p, A .
A= Cdfpo ’ B = 1+%3’A07D = f(z(;dTpo)zd : O7Td o Rfcd : (27)

Analiza powyzszych formul prowadzi do kilku istotnych wnioskéw. Przy czysto
pojemnosciowym sprzezeniu zwrotnym otrzymujemy:

1— €—2t/B
‘/ou t)= —Qin | ———— 2.8
0= |5 e 29
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Na tym przyktadzie bardzo tadnie wida¢ wpltyw wzmocnienia oraz pasma wzmac-
niacza na ksztalt impulsu. Zwiekszajac wzmocnienie wzmacniacza Ay minimalizu-
jemy strate tadunku na pojemnos¢ sensora C,, natomiast wieksze pasmo przys$piesza
odpowiedz. Zmierzajac z tymi wielkosciami do nieskonczonosci otrzymujemy row-
nianie 2.2.

Niestety, zwickszajac pasmo oraz wzmocnienie mozna doprowadzi¢ do zmiany
znaku wspotezynnika D na ujemny, co doprowadzi do oscylujacych odpowiedzi. Fakt
ten nabiera znaczenia gdy w analizach uwzglednimy drugi biegun wzmacniacza (nie-
dominujacy). Ze wzgledu na skomplikowane formuty matematyczne zrezygnowano ze
szczegbtowej analizy przypadku z dwoma biegunami. Oszacowanie wykonano w sy-
mulacjach (rys. 3.10).

Aby wzmocnienie tadunkowe uktadu nie zalezato w sposéb istotny od pojemnosci
wejsciowe] (zdominowanej przez pojemnos$é sensora oraz fanout), wzmacniacz musi
sie charakteryzowa¢ odpowiednim wzmocnieniem. Zaniedbujac ograniczone pasmo
wzmacniacza oraz rezystancje sprzezenia zwrotnego, wzmocnienie tadunkowe oma-
wianego uktadu mozna zapisa¢ jako (2.1):

Vvout 1
1 Qm Cf + CdX()Cf ( )

Wynikajaca stad wzgledna zmiane wzmocnienia wynikajaca ze zmian Cy; mozna
zapisac¢ jako:
_dk, dCy

= < = . 2.10
7= ke (Cr+ Cy) + AeCy (2:10)

Widzimy, iz zmiany wzmocnienia uktadu beda tym wieksze im mniejsza pojemnosé
sprzezenia zwrotnego i im mniejsze wzmocnienie wzmacniacza. Przykltadowe zmiany
wzmocnienia tadunkowego (wynikajace z réwnania 2.10), dla pojemnosci spodzie-
wanych w detektorze LumiCal zostaly zaprezentowane na rysunku 2.8.

7 powyzszego rysunku wida¢ jak ogromny wplyw na zmiany wzmocnienia ta-
dunkowego (przy mozliwym do uzyskania w praktyce wzmocnieniu wzmacniacza)
ma wartos¢ pojemnosci sprzezenia zwrotnego.

2.2.1. Parametry malosygnalowe

Kolejnym bardzo waznym parametrem jest impedancja wejsciowa kanatu odczy-
towego (przedwzmacniacza). Parametr ten jest istotny, gdyz determinuje on poziom
przestuchéw pomiedzy kanalami (ang. crosstalk). Zjawisko przestuchu ma znacze-
nie fundamentalne w systemach wielokanatowych, takich jak projektowany system
odczytowy.

Impedancja wejéciowa dana jest przez stosunek napiecia wejsciowego do pradu
wplywajacego do wzmacniacza. Poniewaz stopniem wejSciowym jest tranzystor po-
lowy, w pierwszym przyblizeniu mozemy przyjac, ze jego impedancja wynika tylko
z pojemnosci bramki tranzystora wejsciowego. Impedancje wejsciows, catego uktadu
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Rysunek 2.8. Zalezno$¢ rozrzutu wzmocnienia ladunkowego w funkcji wzmocnienia
wzmacniacza pomiedzy pojemnoscia Cyq = 20 pF, a Cy = 100 pF, dla ré6znych pojemnosci
Cy

mozna wyznaczy¢ korzystajac z klasycznej teorii ujemnego sprzezenia zwrotnego
[GHLMO1] jako:
1 Zf(S) ~ Rf(1+87p0)

~ sy | L+ A(s)  Ap(1+s7p)’

Modut |Z;,(w)| mozemy wyznaczy¢ jako:

1+ w?r?
| Zin(w)| = Ry T T (2.12)

Zin(s) (2.11)

7 powyzszej zaleznosci ptyna nastepujace wnioski: w celu minimalizacji impedan-
cji wejsciowej nalezy maksymalizowa¢ wzmocnienie oraz pasmo. Zmniejszanie rezy-
stancji sprzezenia zwrotnego zmniejsza rowniez impedancje wejsciowa dla niskich
czestotliwosci. Wartosci impedancji wejsciowych dla kilku przyktadowych zestawdow
parametrow zaprezentowano na rysunku 2.9.

Aby oszacowaé przestuchy wykorzysta¢ mozna najprostszy model zawierajacy
tylko pojemnosci geometryczne sensora do podtoza Cy oraz pojemnosci miedzypa-
dowe Cjs (rysunek 2.10a). Wartosci pojemnosci miedzypadowych C;s wynika¢ beda
z polozenia padéw wzgledem siebie oraz fanout-u (przewodu taczacego sensor z elek-
tronika). W praktycznych realizacjach najistotniejsze sa sprzezenia z najblizszymi
sasiadami. Korzystajac ze schematu zastepczego zaprezentowanego na rysunku 2.10b
mozna wyznaczy¢ wzgledng wartos¢ przestuchu jako:

Verosstalk (UJ)

Usignal (w)

(2.13)

B Zin(w)
iz (w) + w(ljis

7 przedstawionej zaleznosci jasno wynika, iz w celu minimalizacji przestuchéw po-
miedzy kanatami nalezy minimalizowa¢ C;s co, w wypadku okreslonej geometrii sen-



2.2. Wzmacniacz tadunkoczuty 27

— 16 F—r—— R A i At i Bk S S o
c Ry =1MQ Cjp=250fF— |
? 100 M : . Ry — oo Cjy=250fF =-====-- .
Z 10M E
kS ,
% 1M E
= .
.£ 100k E
S 10k E
< L
T ikEL
2 -
E 100 F
— B H H
10 i i i i i ‘I i i . i i i i i i i i i i i i
100 1k 10k 100 k 1M 10M 100 M 1G

Czestotliwosé [Hz]

Rysunek 2.9. Zaleznos¢ impedancji wejéciowej od czestotliwosci. Wzmocnienie wzmacnia-

cza Ag wynosi 1300 a 7, = 450 ns
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Rysunek 2.10. (a) Model wykorzystywany do obliczania przestuchéw wynikajacych z roz-

plywu ladunku pomiedzy sasiednimi padami sensora oraz (b) schemat zastepczy

sora, zwykle nie jest mozliwe. Przy ustalonej ;s najmniejsze przestuchy otrzymamy
minimalizujac impedancje wejSciowa wzmacniacza.

2.2.2. Analiza szumowa

W zastosowaniach spektrometrycznych bardzo istotne sa szumy. Wprowadzaja
one nieoznaczonos¢ amplitudy impulsu wyjsciowego, a tym samym wyznaczaja mi-
nimalng amplitude sygnatéw mozliwych do wykrycia. Szczegdtowe rozwazania doty-
czace szumoéw w ukladach elektronicznych mozna znalezé w pracach [Kor05, GMS86,
Gaj07]. W niniejszej pracy zostana zaprezentowane tylko metody modelowania oraz
kluczowe wnioski. Schemat szumowy dla rozwazanej konfiguracji wzmacniacza ta-
dunkoczutego zostal zaprezentowany na rysunku 2.11. W modelu tym mozna wy-
rozni¢ dwa zrodla szumoéw, ktore zostaty wyodrebnione ze struktury wzmacniacza.
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Rysunek 2.11. Zastepczy schemat szumowy wzmacniacza tadunkoczutego

Posuniecie takie implikuje, iz wzmacniacz mozna traktowaé jako idealny, tj. po-
zbawiony zrodet szumoéow. Obu zrédtom przypisa¢ mozna gestosci widmowe mocy
szumo6w, odpowiednio pradowemu:

d<1I?>
—r = 2.14
oraz napieciowemu:
d<VZ> Ay
s T —p+ L 2.15
T 7 (2.15)

gdzie a i b sg wspotezynnikami okreslajacymi gestosé widmowa szumow biatych, na-
tomiast Ay jest stalg charakteryzujaca szum nadmiarowy (tzw. szum 1/ f). Wartosci
powyzszych wspotezynnikow determinowane sg wybrang konfiguracja uktadows, wa-
runkami polaryzacji poszczegolnych elementéw oraz procesem technologicznym, w
jakim dany uktad jest wykonywany.

Korzystajac z prawa przenoszenia szuméw, mozna policzyé¢ gestos¢é widmowa
szumow wyjsciowych:

Soput(W) = Sin (W) H(w)|?, (2.16)
Szum pradowy przetransmitowany na wyjscie uktadu wzmacniacza obecny jest jako:
d<VZ?> A 11? 17°
P =a 0 —| ~a |—| . (2.17)
df Cf(A0+1)+de wa

Podobnie gestos¢é widmowsa szumu napigciowego na wyjsciu mozna wyznaczy¢ jako:

d<%9:F @HAM@+@)FNF+@HQ+@

df 1 LCH(Ag+1) +Cy f Cy

Catkowity szum na wyjsciu przedwzmaczniacza dany jest superpozycja szumu pra-
dowego oraz napieciowego [Kor05]:

r. (2.18)

2 2
d < Vpre >* _ [Cf +Cd1 lb Ay a 1 , (2.19)

+ =t 5
df Cf f wQ(Cf + Cd)2
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Wartosé sredniokwadratowa napiecia szumow na wyjsciu przedwzmacniacza mozna
policzy¢ catkujac je w pelnym pasmie czestotliwosci, a mianowicie:

od< Ve >?
2 = — = P gf. 2.2
Veme = [ =gl (2:20)

Jak mozna wywnioskowaé ze wzoru 2.20 catkowity szum na wyjsciu idealnego przed-
wzmacniacza tadunkowego powinien dazy¢ do nieskonczonosci. Poniewaz w rzeczy-
wistodci obserwowany szum jest zawsze skonczony mozna sie domysli¢, ze ogranicze-
nie gérnej i dolnej czesci pasma bedzie wynikato tak ze skonczonego pasma wzmac-
niacza jak i istnienia elementéw pasozytniczych, nie uwzglednionych w rozwazanym
schemacie.

2.3. Ksztaltowanie impulséw i filtracja szumow

W praktycznych zastosowaniach stosunek sygnatu do szumu na wyjsciu przed-
wzmaczniacza jest niewystarczajacy i konieczna jest jego poprawa. W tym celu sto-
suje si¢ odpowiednie uktady filtréw, ktore z jednej strony zapewniaja pozadany
stosunek sygnatu do szumu, a z drugiej nadajg sygnatowi wyjsciowemu odpowiedni
ksztalt (nalezy tu pamietaé, ze w idealnym przypadku sygnal na wyjsciu przed-
wzmacniacza jest skokiem napieciowym). Zaktadajac, ze uktad ksztaltowania cha-

H(s) out

Rysunek 2.12. Zastepczy schemat szumowy wzmacniacza tadunkoczutego wraz z blokiem

filtru o transmitancji H(s)

rakteryzuje sie funkcja przenoszenia H(s) (rys. 2.12), mozna policzy¢ gestosé wid-
mowg szuméw na wyjsciu uktadu ksztattujacego:

d < Vi, >2 (d<VS>2 d <V, >?
— T = -

Va2 - (=7 P ) e, 21

a takze warto$¢ sredniokwadratowa szuméw wyjsciowych:

00 d Vs 2 d V;, 2
Vi = | ( ot df>)|H<f>\2] . (2.22)
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Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozna otrzymac finalny stosunek sygnatu do
szumu:

‘/oma:c

)
/172
Vshrms

gdzie V.. jest amplitudag sygnatu referencyjnego, w naszym przypadku odpowia-
dajaca sygnalowi wygenerowanemu przez czastke minimalnie jonizujaca.

Dla potrzeb detektora LumiCal, studiowane byly dwie koncepcje ksztaltowa-
nia sygnatu, a mianowicie ksztaltowanie ciggle oraz nieciggte w czasie. Klasycz-
nym i najczesciej stosowanym sposobem ksztattowania ciggtego jest filtracja typu
(CR) — (RC)", w przypadku ktérej otrzymujemy na wyjsciu tzw. impulsy pseudo-
-gaussowskie. Zostanie ona opisana w pierwszym podrozdziale, dla przypadku n=1.
W sytuacji, gdy oczekiwana jest duza Srednia czestotliwo$¢ impulséw wejsciowych
z sensora, klasyczne ksztattowanie pseudo-gaussowskie okazuje si¢ niewystarczajace.
Wynika to z powstawania dtugich ,,ogonéw “ impulsow wyjsciowych, na skutek dtu-
giej statej czasowej zaniku sygnatu na wyjsciu przedwzmacniacza. Powyzsza stata
czasowa zwigzana jest z istnieniem duzej rezystancji iy w sprzezeniu zwrotnym. Za-
chowanie takie istotnie degraduje rozdzielczo$¢ amplitudowa, z uwagi na spietrzajace
sie impulsy (ang. pile up). Z tego wzgledu stosuje sie ksztaltowanie zawierajace tzw.
uktady kompensacji biegun-zero PZC (ang. Pole-Zero Cancellation). Ksztattowanie
takie jest bardzo zblizone do pseudo-gaussowskiego, z ta réznica, ze eliminuje ono
dhugie ogony impulséw. Ten typ filtracji rozwazany jest do zastosowania w detektorze
LumiCal i z tego wzgledu w pierwszych prototypach elektroniki front-end zaimple-
mentowane zostaly kanaty z PZC. Wybrana architektura stosujaca tego typu ksztat-
towanie omowiona zostata w drugim podrozdziale. Poza typowa filtracja rozwazana
jest tez koncepcja ksztaltowania nieciggtego w czasie. Powody oraz poczatkowe prace
z tym zwigzane oméwione sa w trzecim podrozdziale.

S/N = (2.23)

2.3.1. Filtracja (CR)-(RC)

Pierwsza z rozwazanych koncepcji zaktada uzycie uktadu aktywnego filtru $rod-
kowo-przepustowego (rys. 2.13a), tzn. (CR)-(RC) o identycznych wartosciach statych
czasowych 7 = RC.

Rysunek 2.13. Schemat filtru (CR)-(RC)
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Transmitancja takiego filtru wynosi:

TS
Frre(s) = ———, 2.24
(5) (14 7s)? ( )
a co za tym idzie jej modut:
wT
Fopre =——. 2.25
Fare)| = T (2:25)

Efektem filtracji gestosci widmowej obecnej na wyjsciu przedwzmacniacza filtrem
o transmitancji (2.24) jest:

d<Vi> |a Aq 2 b Ar] [ AdCr+Co) 2 wr ]?
T [Cf(AO T+ Cd] * [ * f] [Cf(Ao Y1)+ CJ L n (m)2] |
(2.26)
Scatkowanie powyzszego rownania w calym pasmie czestotliwosci (od zera do nie-
skoniczonosci) prowadzi do wyrazenia na wariancje szumu wyjsciowego:
T4 (Cr+C)? [+ G

(Cr+55)

Bardzo czesto uzywa si¢ alternatywnego parametru mowiacego o poziomie szumow
uktadu. Jest to tak zwany stosunek sygnatu (o zadanej amplitudzie) do szumu S/N.
Aby wyznaczy¢ ten stosunek konieczna jest znajomo$é amplitudy impulsu na wyjsciu
toru. W dziedzinie operatorowej odpowiedz ta réwna si¢ iloczynowi transmitancji
uktadu przedwzmacniacza (2.1) oraz uktadu ksztaltowania (2.24). W omawianym
przypadku odpowiedZ na impuls pradowy niosacy tadunek @, ma postac:

2

(2.27)

AO ST

‘/ou S) = —in ) 2.28
) =-Q s(Cp(Ag+ 1)+ Cy) (1 + 75)2 (2.28)
co w dziedzinie czasu wynosi:
QinAo t ¢
Vout (1) = — —e . 2.29
t() Cf(AQ+1)+CdT ( )
W chwili ¢ = 7 powyzsza funkcja osigga maksimum V,4.:
inA 1
‘/omax = - Q 0 (230)

Cp(Ag+ 1)+ Cqe’

Stosunek sygnatu do szumu moze zosta¢ wyznaczony jako stosunek maksimum am-
plitudy dla zadanego sygnatu (2.30) do pierwiastka z wartosci sredniokwadratowe;
szumu na wyjsciu (2.27):
‘/oma:r: in
S/N = ~ ¢ . (2.31)
\/VJ\% \/CL7'+%(Cf+cd)2+4Af(Cf+Cd)2

Z powyzszej zaleznosci wynika, iz dla zadanych wartosci statej czasowej filtru 7 (wy-

muszonej przez eksperyment) mozna optymalizowaé¢ wktad do catkowitych szuméw
pochodzacych od gestosci widmowych szumow pradowych jak i napieciowych.
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2.3.2. Filtracja z PZC

Gléwna wada typowej filtracji (CR) — (RC)™ jest powstawanie dtugich ogonéw
impulséw, wynikajacych z bieguna w funkcji przenoszenia, zwigzanego z duza stata
czasowg elementow sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza 7; = RyCr. Aby wy-
eliminowa¢ te wade wprowadza sie w funkcje przenoszenia uktadu ksztaltujacego
dodatkowe zero, o statej czasowej dokladnie rownej R;Cy. W ten sposob w funkcji
przenoszenia uktadu zostaja tylko bieguny uktadu ksztattujacego, o krotkich sta-
tych czasowych, natomiast niepozadany biegun R;C'y skraca si¢ z wprowadzonym
zerem. Uktadows implementacja takiego ksztaltowania, zastosowang w strukturach
prototypowych, przedstawiono na rysynku 2.14.

mode mode
[ |

;Uk
X
B

}
}

-A pre out

Rysunek 2.14. Schemat ukladu elektroniki frotn-end z ciagltym ksztaltowaniem. Na ry-
sunku tym Ap,. wraz ze sprzezeniem zwrotnym tworzy przedwzmacniacz tadunkoczuly,

elementy R,C), zapewniaja zero dla kompensacji PZC, a dalsza cz¢$¢ tworzy uktad ksztal-

tujacy
Zaktadajac idealnos¢ zastosowanych wzmacniaczy, po prostych przeksztatceniach,
otrzymuje sie funkcje przenoszenia uktadu w postaci [IKGPOS]:

Uout(s) o 1 S+ 1/OpRp 1
Lin(s)  C;CR, s+ 1/CiR; (s+ 1/CiR;)(s + 1/Cy(R,||Rs))

(2.32)

Jezeli dobierzemy elementy uktadu tak, by C,R, = C;Ry oraz C;R; = C,(R,||R;),
to otrzymamy funkcje przenoszenia réwnowazna idealnemu uktadowi (CR)-(RC).
Zatem ksztaltowanie takie daje omawiany juz wczesniej impuls pseudo-gaussowski,
pozbywajac sie przy tym niewygodnego ogona.

Na przedstawionym schemacie (rys. 2.14) widoczne sa klucze przy rezystancjach
i pojemnosciach sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza i uktadu ksztaltujacego.
Poprzez zmiang stalych czasowych w sprzezeniu zwrotnym realizowana jest zmiana
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wzmocnienia ukladu pomiedzy tzw. trybem kalibracyjnym (o duzym wzmocnieniu)
oraz trybem fizycznym (o malym wzmocnieniu). W trybie kalibracyjnym uktad
ma by¢ czuly na depozycje matych tadunkéw w zakresie od dwoch fC do kilku-
set fC. Gléwnie chodzi tu o detekcje MIP-6w deponujacych w sensorze tadunek
kilku fC. Tryb fizyczny natomiast stuzy do normalnej pracy, podczas ktorej naste-
puja ogromne depozycje tadunkéw z tzw. kaskad elektromagnetycznych. W trybie
tym powinny by¢ widziane sygnaty od kilkudziesigciu fC do okoto 10 pC. Widaé
zatem wyzwanie zwiazane z potrzeba detekcji sygnatu, ktorego catkowita dynamika
obejmuje cztery rzedy wielkosci.

Dla celéw detektora LumiCal zaprojektowano dwie wersje prototypowych ukta-
déw tego rodzaju, rozniace sie tylko sposobem implementacji rezystancji sprzezenia
zwrotnego Ry oraz R,. W pierwszej wersji rezystancj¢ tg wykonano w sposéb pa-
sywny, uzywajac dostepnych w technologii rezystorow z krzemu polikrystalicznego.
W drugiej wersji rezystancje ta otrzymano z aktywnych elementéw, a mianowi-
cie tranzystorow MOS pracujacych w zakresie liniowym. Zrobiono tak ze wzgledu
na trudnosci w otrzymaniu wysokich wartosci rezystoréw pasywnych w rozwaza-
nej technologii. Gdyby nie te trudnosci oraz pojemnosci pasozytnicze rosnace wraz
z wartoscig rezystancji, rezystory pasywne bytyby zdecydowanie najkorzystniejsza
opcja, ze wzgledu na dobre dopasowanie pomiedzy technologicznymi wartosciami
R;i R,.

2.3.3. Filtracja nieciggla w czasie

Filtracja dyskretna stosowana jest dosy¢ rzadko w wielokanatowych uktadach
ekstrakcji sygnatu z detektoréw czastek. Dzieje sie tak z kilku powodéw, takich jak:
zwickszony stopien komplikacji uktadu; koniecznos¢ wspotdziatania blokéw analo-
gowych i cyfrowych, co wiaze sie z niebezpieczenstwem przestuchow sygnatéow cy-
frowych do cze$ci analogowej; zwiekszony pobdér mocy; zwiekszona powierzchnia
uktadu. W przypadku detektora LumiCal gtéwnym powodem, dla ktérego rozwa-
zana jest taka alternatywa, jest dyskutowane obecnie wymaganie rejestracji czastek
minimalnie jonizujacych ,online”. Gdyby rzeczywiscie zaszta taka potrzeba, wtedy
elektronika front-end musiataby jednoczesnie widzie¢ sygnalty z zakresu trybu kali-
bracyjnego i fizycznego, tzn. sygnaty w zakresie od pojedynczych fC az do 10 pC.
Oznacza to, ze dla efektywnej detekeji sygnatu nalezatoby zapewnié S/N rzedu 10
nawet w najtrudniejszych warunkach, tzn. dla minimalnego sygnatu w kanale o naj-
wiekszej pojemnosci sensora. A to oznacza, ze przy pojemnosci sensora 100 pF
szumy elektroniki front-end powinny wynosi¢ utamki fC i kanal ten powinien pra-
cowal liniowo dla sygnalow wejsciowych az do poziomu 10 pC. Majac na uwadze
ograniczenia technologii (np. maksymalne napiecie 3,3 V) oraz ograniczona moc na
kanat, spelienie takich wymagan wydaje sie nierealne. Z tego wzgledu rozwaza
sie projekt uktadu elektroniki front-end o dynamicznie zmienianym wzmocnieniu.
Oznacza to, ze jesli amplituda sygnatu wejsciowego wzrosnie powyzej pewnego po-
ziomu progowego, uktad powinien (bez straty informacji o sygnale przetworzonym
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do chwili osiagniecia amplitudy progowej) przelaczy¢ sie z trybu o duzym wzmoc-
nieniu (kalibracyjnego) na tryb o malym wzmocnieniu (fizyczny). W ramach ze-
spotéow pracujacych dla ILC tylko jednej grupie na $wiecie [Bre06] udato sie do tej
pory zaprojektowac i zademonstrowa¢ poprawnie dziatajaca architekture tego typu.
Majac na uwadze wymagania czasowe zwiazane ze zderzeniami wigzek wydaje sig,
ze dynamiczne przetgczanie wzmocnienia mozna osiggnaé tylko przy zastosowaniu
dyskretnej filtracji sygnatu. Z tego wzgledu zainicjowane zostaty prace nad ta archi-
tektura.

W najprostszej postaci ksztatltowanie nieciaglte w czasie mozna zrealizowac za po-
mocg oméwionego w rozdziale 2.2 przedwzmacniacza tadunkowego w wersji z kluczo-
wanym sygnatem reset. Naturalnym pytaniem jest czy implementacja tego typu, w
ktorej praktycznie brak jest filtracji pozwoli na uzyskanie wystarczajacego stosunku
sygnatu do szumu. Przy zatozonych w podrozdziale 2.2.2 gestosciach widmowych
szumow proba obliczenia wartosci $redniokwadratowej szuméw prowadzi do rozbiez-
nosci przy czestotliwosci dazacej do zera. Jednak przyjecie dolnej granicy catkowania
juz na poziomie pojedynczych Hz pozwala uzyska¢ wymagany stosunek sygnatu do
szumu na poziomie 10. Najprostszym sposobem wyciecia niskoczestotliwosciowe;j
cze$ci widma (przy nieciaglym ksztaltowaniu) jest zastosowanie jednej z odmian
techniki zwanej skorelowanym probkowaniem podwdjnym (ang. Correlated Double
Sampling - CDS). Majac na uwadze sposéb generacji wiazki elektron-pozyton, mozna
by np. od wartosci sygnatu zapamietanej dla danego zderzenia, odejmowaé wartosé
piedestatu probkowana po zakonczeniu kolejnej grupy zderzen (dla przypomnie-
nia, zderzenia nastepuja co okoto 350 ns w grupie trwajacej 1 ms, a potem jest
200 ms przerwy w wiazce). Innym sposobem implementacji CDS bytoby odejmowa-
nie sygnatu piedestatu po kazdym zderzeniu. W takim przypadku w kazdym okresie
(350 ns) pomiedzy zderzeniami wiazek nastepowaloby prébkowanie réznicy pomie-
dzy amplituda na wyjsciu po przyjsciu sygnatu i amplituda po wystaniu sygnatu
reset (czyli powrocie napiecia na wyjéciu do wartosci piedestatu). Jedna z wyzej
wymienionych opcji CDS jest rozwazana jako alternatywna architektura elektroniki
front-end w detektorze LumiCal. Mozna sobie oczywidcie wyobrazi¢ jeszcze bardziej
zaawansowane sposoby filtracji dyskretnej jak np. filtry na przetaczanych pojemno-
Sciach, ktore pozwalaja na ksztaltowanie sygnatow i pasma przenoszenia analogicznie
jak to sie dzieje w ciagtych filtrach analogowych. Wydaje si¢ jednak, iz optymalnym
rozwiazaniem, w sensie komplikacji uktadu, wydzielanej mocy i uzyskanego S/N
bedzie ktoras z architektur stosujacych CDS.

Jako pierwsza faze rozwoju architektury z dyskretnym przetwarzaniem sygnatu
postanowiono zaprojektowaé przedwzmacniacz tadunkowy z kluczowanym sygnatem
yreset” oraz ze zmiennym wzmocnieniem, kontrolowanym przez zewnetrzny sygnat
sterujacy. Uktad taki mial pozwoli¢ na analize szumowa dziatania CDS (przy prob-
kowaniu za pomoca zewnetrznego przetwornika ADC) oraz na przetestowanie dyna-
micznego przelaczania progu (na razie za pomoca sygnatu zewnetrznego). Projekt
uktadu i wyniki pomiaréw sa szczegdétowo opisane w rozdziale 3.
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2.4. Przetwornik ADC

Kolejnym elementem na drodze sygnalu w omawianym torze spektrometrycz-
nym jest przetwornik analogowo-cyfrowy (ang. Analog Digital Converter). Symu-
lacje detektora wykazaly, iz do poprawnej rekonstrukecji interesujacych przypad-
kéw fizycznych wymagana jest rozdzielezo$é 10 bitéw [BDD107]. Biorac pod uwage
ogromna liczbe kanaléw (okoto 200 000) oraz wymagania na moc i przestrzen, jako
optymalne rozwigzanie zdecydowano si¢ wykona¢ wielokanatowy zintegrowany prze-
twornik ADC [BDD*07]. Obecnie sg rozwazane dwa schematy probkowania: jeden
z relatywnie wolnym przetwornikiem ADC na kazdy kanal oraz drugi z szybszym
przetwornikiem na grupe kanaltéw (np. 8). Pierwsza opcja jest prostsza z konstruk-
cyjnego punktu widzenia, podczas gdy druga pozwala zaoszczedzi¢ powierzchnie
i moc. W opcji z jednym ADC na kanal czestotliwosé probkowania wynosi okoto
3 Ms/s podczas gdy druga wymaga okolo 24 Ms/s. Dodatkowym aspektem waz-
nym z konstrukcyjnego punktu widzenia jest koniecznos¢ wykonania multipleksera
sygnatow analogowych na wejsciu przetwornika przy drugiej opcji.

2.4.1. Funkcja przenoszenia przetwornika

Idealny N-bitowy przetwornik ADC konwertuje ciagly, analogowy sygnat wej-
sciowy do dyskretnych w czasie i wartosciach prébek cyfrowych. Zaleznosé kodéw
wyjéciowych od napiecia wejsciowego nazywamy funkcja przenoszenia danego prze-
twornika. Dla dynamiki sygnatu wejSciowego wynoszacej Vs voltéw zmiana sygnatu
wejsciowego odpowiadajaca najmniej znaczacemu bitowi (ang. Least Significant Bit
— LSB) danego przetwornika ma wartos¢é:

Vise = S5 (2.33)

Przyktadowa idealna funkcja przenoszenia 3-bitowego przetwornika analogowo-cy-
frowego zostala zaprezentowana na rysunku 2.15a. W idealnym przetworniku taczac
srodki kolejnych stopni otrzymuje sie linie prosta. Kazde odchylenie funkcji przeno-
szenia od prostej bedzie powodowato btad pomiaru.

2.4.2. Szum kwantyzacji i S/N idealnego ADC

Nawet w przypadku idealnego przetwornika analogowo-cyfrowego wystepuje je-
den rodzaj btedu, ktéry ma znaczenie fundamentalne, a rzadko kiedy pojawia sie¢
w specyfikacjach. Jest to btad zwiazany z procesem reprezentacji danych w po-
staci cyfrowej, tzn. btad (szum) kwantyzacji. Proces kwantyzacji (zamiany sygnatu
analogowego na cyfrowy) wprowadza nieunikniony btad. Dzieje sie tak dlatego, iz
zakresowi napie¢ wejsciowych (j-Visp —1/2Visgp, j-Viss+1/2Visp) zostanie przy-
porzadkowany kod j. Blad ten zawsze bedzie mniejszy co do wartosci bezwzgledne;j
od 1/2Visp. Warto$¢ bledu kwantyzacji dla idealnego 3-bitowego przetwornika za-
prezentowano na rysunku 2.15b.
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Rysunek 2.15. (a) Funkcja przenoszenia idealnego przetwornika 3-bitowego (b) zaleznosé

bledu kwantyzacji od napiecia wejSciowego

Zaktadajac, iz wszystkie poziomy sygnatu wejéciowego (po odpowiednio dtugim
czasie) rozkladaja si¢ réwnomiernie na przedziale (—1/2Vysp, +1/2Visp) wartosé
oczekiwana takiego rozkladu wynosi 0, a jego odchylenie standardowe [vdP01] to:

1

Virms = —=V5sB- 2.34
q, 2\/§ LSB ( )

Podajac na wejscie sygnat sinusoidalny o amplitudzie maksymalnej, tj. nie powodu-
jacej jeszcze nasycenia przetwornika, warto$¢ napiecia miedzyszczytowego wynosi:

‘/sig,pp - 2NVYLSB- (235)

Wartosé skuteczna takiego sygnatu wynosi:

2NV
‘/sig,rms = L5B . (236)
2v/2
Warto$¢ stosunku sygnatu do szumu (S/N) definiuje sie jako:
‘/si rms
S/N = 22 — 9N\ /1,5 = (6,02N +1,76) dB (2.37)

‘/q,rms

Zatem dla idealnego N-bitowego przetwornika ADC S/N = (6,02N + 1,76) dB, za$
w rzeczywistych przetwornikach jest on zawsze mniejszy od tej wartosci.

Nalezy zwréoci¢é uwage na to, ze przy modelowaniu btedu kwantyzacji jako pro-
cesu statystycznego mozna go nazwaé¢ szumem. Szum taki bedzie szumem biatym
o gestosci widmowej roztozonej réwnomiernie po calym pasmie.
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2.4.3. ADC o architekturze potokowej

Jedng z najefektywniejszych architektur przetwornikow ADC zapewniajaca kom-
promis pomiedzy szybkoscig probkowania, zajmowang powierzchnig oraz pobierang
moca jest architektura potokowa (ang. pipeline ADC) [vdP01]. W przetwornikach
potokowych, proces kwantyzacji roztozony jest wzdtuz linii sygnatlu, jego zasade
mozna odnie$¢ do znanej techniki programistycznej ,dziel i zwyciezaj” [CLRS04].
Ogélny schemat przetwornika potokowego zostal zaprezentowany na rysunku 2.16.
Sktada si¢ on z k stopni o niskiej rozdzielczosci, linii op6zniajacych synchronizuja-
cych wyjscia z poszczegdlnych stopni oraz bloku korekcji cyfrowej.

Vine—{ STOPIEN 1 [—| STOPIEN 2 |-+ —STOPIEN k-1—><STOPIEN k
Ui+ ribitow B2 +ra2 bitow IBci + rabitow  IBe + rebitow
LINIE OPOZNIAJACE
I cbitow
KOREKCJA CYFROWA
ooty

Dn  Dna D1 Do

Rysunek 2.16. Architektura potokowego przetwornika analogowo-cyfrowego.

Kazdy blok ma rozdzielczo$é¢ B;+r; bitow, gdzie B; oznacza efektywna ilos¢ bitow
natomiast r; ilo$¢ bitow redundantnych wykorzystywanych w algorytmie korekcji
cyfrowej. Pierwsze k — 1 stopni przetwornika zazwyczaj ma tg sama liczbe bitéw,
tj. By = By = ... = By_1 = B. Podobnie jest z iloscig bitéw redundantnych
ri =71y = ... =711 = r. Jedli algorytm korekcji jest wykorzystywany r» > 1. Ostatni
stopien przetwornika zawiera zazwyczaj tylko uktad komparatoréw (subADC) nie
wnoszacych informacji redundantnej (rp = 0). Catkowita rozdzielczo$é przetwornika
o omawianej architekturze dana jest zaleznoscia:

N =Y B, (2.38)

i=1

W wiekszosci obecnie projektowanych przetwornikéw potokowych rozdzielczosé stop-
nia B; zawiera si¢ w przedziale 1-4 bitéw [Sum02].

Na rysunku 2.17 zostal przedstawiony pojedynczy stopien przetwornika potoko-
wego. Stopien taki zawiera przetwornik analogowo-cyfrowy o niskiej rozdzielczosci
(ang. subADC) oraz jednostke arytmetyczng zwana czesto mnozacym przetworni-
kiem cyfrowo analogowym (ang. Multiplying Digital to Analog Coverter -MDAC).
Jednostka arytmetyczna odpowiedzialna jest za zapamigtanie wartosci sygnatu wej-
Sciowego (ang. sample and hold), odjecie wyniku konwersji cyfrowo-analogowej oraz
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Rysunek 2.17. Schemat pojedynczego stopnia przetwornika potokowego.
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Rysunek 2.18. Fazy dzialania ukladu mnozaco-odejmujacego (MDAC) (a) prébkowanie
sygnalu wejsciowego (b) odejmowanie od zapamietanej wartosci Vi i mnozenie wyniku
przez (1 + Cy/Cs)

przemnozenie wyniku tej operacji przez G; = 254177 Do tego celu najczesciej wy-
korzystuje sie uktad zaprezentowany na rysunku 2.18.

Uktad taki pracuje w dwoch fazach. W fazie pierwszej ¢, nastepuje zapamietanie
warto$ci napiecia na kondensatorach Cy oraz Cy. W drugiej fazie ¢ nastepuje
odejmowanie od zapamigtanego napigcia wejsciowego napiecia Vi z réwnoczesnym
mnozeniem wyniku przez (14C/Cs). Aby uzyska¢ uktad mnozacy przez dwa nalezy
zapewni¢ by Cy = Cs.

Wszystkie stopnie dziataja réwnoczesnie. Podczas gdy pierwszy stopien operuje
zawsze na najaktualniejszej probce sygnatu, kolejne stopnie operuja na resztach z
poprzednich probek. Aby w pelni wykorzystaé zasoby sprzetowe kolejne stopnie ope-
rujg przy odwrotnych fazach zegara co schematycznie zostato pokazane na rysunku
4.14.

2.4.4. Korekcja cyfrowa

Najczesciej stosowanym algorytmem korekcji cyfrowej w potokowych przetwor-
nikach analogowo-cyfrowych jest algorytm redundantnego kodowania znaku (ang.
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redundant sign digit coding) z jednobitowa redundancja. W algorytmie tym doda-
jac jeden bit informacji wiecej (r; = 1) jednoczesnie rezygnujemy z jednego poziomu
kwantyzacji. Stopnie tego typu zwane sa zwyczajowo n + 0,5 bitowymi. Przykta-
dowo stopien 1,5-bitowy zwraca informacje na 2 bitach jednak ma tylko 3 mozliwe
stany (2 komparatory). Na rysunku 2.19 zostaly zaprezentowane funkcje przeno-
szenia dla stopnia 1-bitowego, 1,5-bitowego oraz 2-bitowego. Zauwazy¢ mozna, iz

(b) (c)

Rysunek 2.19. Funkcje przenoszenia dla stopnia (a) 1-bitowego (b) 1,5-bitowego oraz
(c) 2-bitowego

dodanie redundancji powoduje zwickszenie liczby pozioméw kwantyzacji z dwodch
do trzech, przy zachowaniu identycznego wzmacniania. Progi poszczegdlnych pozio-
moéw sg przesuniete o Vi.r/4 wzgledem zera. Waznym aspektem takiego stopnia jest
to, ze wyjsciowe napiecie pozostaje pomiedzy £V,.r/2 dla szerokiego zakresu napie¢
wejsciowych. Powyzsze stwierdzenie nabiera znaczenia gdy do rozwazan dotaczymy
nieidealnosci komparatoréw (offset na ich wejsciu). Funkcje przenoszenia dla stop-
nia jednobitowego zostaly zaprezentowane na rysunku 2.20. Poziomymi kreskami
zaznaczono poziomy napie¢ na wejsciu i wyjsciu stopnia odpowiadajace kolejnym
wartosciom wyjs¢ cyfrowych danego stopnia. Na rysunku 2.20b pokazano jakie sa
konsekwencje offsetu komparatora w pierwszym stopniu. Offset taki powoduje na-
sycenie wejscia kolejnego stopnia prowadzac tym samym do bezpowrotnej utraty
informacji. Analogiczny rysunek wykonano dla stopnia 1,5-bitowego (rys. 2.21). Taka
funkcje przenoszenia mozna opisa¢ analitycznie jako:

—Vref ‘/in,l <= _1/4‘/;’61‘
Voutg = a Vin1 = Vr, Ve = ¢ 0 —1/4Vier < Ving < 1/4Vies
‘/ref ‘/in,l >= 1/4‘/;'6]”

Zauwazy¢ mozna, iz napiecie na wyjsciu nawet w przypadku offsetu nie nasyca sie,
co oznacza ze informacja nie jest tracona. Informacja ta moze zosta¢ odzyskana
w procesie omawianej korekcji cyfrowej. Rozwiazanie takie zapewnia nam poprawne
funkcjonowanie uktadu w przypadku gdy prog komparatora nie przesunie sie o wiecej
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Rysunek 2.20. Wizualizacja funkcji przenoszenia dla stopnia 1-bitowego (a) w przypadku
idealnym (b) przy offsecie komparatoréw (kropka obrazuje zachowanie stopnia dla przy-

ktadowego napiecia na wejsciu)

4 Vina Vout,1 T= Vin,2 4 Vin1 Vin2 4
+Vref T T +Vret T T
10] 1
01
00
“Vref T T -Vref T T
(a) (b)

Rysunek 2.21. Wizualizacja funkcji przenoszenia dla stopnia 1,5-bitowego w (a) w przy-
padku idealnym (b) przy offsecie komparatoréw (kropka obrazuje zachowanie stopnia dla

przykladowego napiecia na wejsciu)

niz £V,.r/4. W ogdélnym przypadku mozna zapisaé, iz liczba progéw przeltaczania
(komparator6w) wynosi [Sum02]:

Q; =21 —r 41 (2.39)
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Wartosci poszezegdlnych progéow dla danego napiecia referencyjnego (napiecia petnej
skali) Vies:
n r

+ ) Viep,n € [0,287F771 —p — 1] (2.40)

:i:‘/;h,n ==+ (231 9Bi+r;

Dla poprawnego funkcjonowania przetwornika istotne jest, by offset napiecia progo-
wego zadnego z komparatorow nie wynosit wiecej niz:
r

£Vinor = +5557

Vies (2.41)

Warto zauwazy¢, ze doktadno$é komparatorow zalezy tylko od rozdzielczosci stop-
nia (napiecia referencyjnego oraz liczby progdéw) natomiast wogdle nie zalezy od
catkowitej rozdzielczosci przetwornika.

Korekcja cyfrowa polega na dodaniu odpowiednio op6znionych wyjs$¢ z poszcze-
gélnych stopni z jednobitowym (dla r = 1) przekrywaniem: najbardziej znaczacy
bit (MSB) stopnia i jest dodawany do najmniej znaczacego bitu (LSB) stopnia po-
przedniego ¢ — 1. Schematycznie proces ten zostal zaprezentowany na rysunku 2.22.
Postepowanie wedtug tego algorytmu prowadzi do wniosku, iz najmniej znaczacy bit

T
Bl,msb: 000 :Bl,lsb

T T
BZ,msb: e : B2,isb

Bk-1mso; <+ 1 Bk-1lIsb

+ Bk,msb! e< | Bklsb

Dn-1 | Dn-2 | < o . i D1} Do

Rysunek 2.22. Algorytm korekcji cyfrowe;j.

z ostatniego stopnia nie podlega korekcji, co sugeruje, ze ostatni stopien powinien
by¢ stopniem bez redundancji (rp = 0), ewentualnie w stowie wyjSciowym ostatni
bit Dy moze zosta¢ pominiety. Wracajac do rysunku 2.21 mozna zauwazy¢, iz w obu
przypadkach wynik po korekeji wynosi 10 binarnie pomijajac ostatni nieskorygowany
bit.

Reasumujac rozwazania dotyczace omawianej architektury potokowej nalezy stwier-
dzi¢, iz niewielkim kosztem mozna znaczaco zredukowaé¢ wymagania stawiane jed-
nemu z krytycznych blokéw kazdego przetwornika ADC - komparatora. Architektura
1,5-bitowa relaksuje wymagania stawiane offsetowi wzmacniacza, nie zmieniajac jed-
noczenie wymagan co do pasma i wzmocnienia w otwartej petli. Pomimo koniecz-
noéci dodania bloku korekcji cyfrowej oraz kilku dodatkowych kluczy powierzchnia
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zajmowana przez uktad zazwyczaj si¢ zmniejsza. Dzieje si¢ tak dlatego, iz mozna
zastosowac prostsze i mniej doktadne, a co za tym idzie mniejsze komparatory. Do-
datkowo korekcja cyfrowa powoduje, iz rozdzielczo$é catkowita przetwornika nie za-
lezy od rozdzielczosci poszczegdlnych stopni co prowadzi do oszczednosci mocy i
powierzchni szczegodlnie dla przetwornikoéw ADC o wysokiej rozdzielczosci.



Rozdzial 3

Projekt i pomiary przedwzmacniacza

3.1. Architektura

7 rozwazan przeprowadzonych w poprzednim rozdziale jasno wynikajg wymaga-
nia stawiane uktadom elektroniki front-end, a w szczegolnosci uktadowi przedwzmac-
niacza. Ma on by¢ stosunkowo szybki, posiada¢ duze wzmocnienie, by¢ mozliwie ni-
skoszumny, rozprasza¢ mato mocy oraz zajmowa¢ mato powierzchni. Dodatkowymi
wymaganiami stawianymi przed wszystkimi ukladami analogowymi jest niewraz-
liwo$¢ na sygnaty wspélne (duzy wspoétezynnik Common Mode Rejection Ratio —
CMRR), wahania napiecia zasilania (duzy wspétezynnik Power Supply Rejection
Ratio — PSRR) oraz niewrazliwo$¢ na parametry procesu technologicznego.

Stosowanie uktadéw réznicowych zdecydowanie poprawia parametry CMRR oraz
PSRR, lecz niestety okupione jest jedna powazna wada, uktady takie maja dwa tran-
zystory wejsciowe. Fakt ten z punktu widzenia optymalizacji szumowej jest bardzo
niekorzystny, gdyz drugi tranzystor zwigksza szum wyjéciowy okoto /2 raza [Gaj07].

W projektowanym uktadzie wymagania szumowe przesadzity o wyborze architek-
tury niesymetrycznej (tzn. z pojedynczym wejsciem). Aby zapewnié¢ mozliwe duze
pasmo wzmocnienia wybrano architekture zawinietej kaskody [GHLMO1, Raz00]
z obcigzeniem w postaci lustra pradowego. Konfiguracja zawinietej kaskody, dzieki
rozseparowaniu pradow w tranzystorze wzmacniajacym i w gatezi obcigzenia posiada
nastepujace wtasnosci:

— redukuje ekwiwalentng pojemnos$¢ wejsciowa (wynikajaca z efektu Millera na
pojemnosci Cyqp tranzystora M1),

— pozwala uzyska¢ wieksze wzmocnienie niz konfiguracja klasycznej kaskody ze
wzgledu na mozliwo$é¢ zmniejszenia pradu w gatezi wyjsciowej, a co tym idzie
zwiekszenia rezystancji wyjsciowych,

— pozwala uzyska¢ wieksze pasmo wzmocnienia.

Schemat wzmacniacza zostal zaprezentowany na rysunku 3.1.

W przedstawionym uktadzie wejsciowy tranzystor M1 jest tranzystorem wzmac-
niajacym. Ze wzgledu na szumy nadmiarowe 1/f zdecydowano sie na wykonanie
stopnia wejsciowego na tranzystorze PMOS [Fiu07]. Tranzystor M2 jest tranzysto-
rem kaskodowym, zapewniajacym minimalizacje efektu Millera. Tranzystor M3 sta-
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Rysunek 3.1. Schemat przedwzmacnicza

nowi obcigzenie aktywne w uktadzie lustra pradowego. W zawinietej kaskodzie tran-
zystor M4 pracuje jako zrédto pradu statego zapewniajacego odpowiednia polaryza-
cje tranzystorom M1 i M2. W idealnym przypadku jest on catkowicie do pominigcia
w schemacie matosygnatowym. Pozostate tranzystory tworza obwody polaryzujace
(dostarczaja odpowiednich pradéw i napie¢) i sa wspélne dla wszystkich kanatéw.

3.2. Model malosygnalowy

Uproszczony model kaskody zostal przedstawiony na rysunku 3.2 Tranzystory
M3 oraz M4 zostaly zastgpione idealnymi zrédtami pradowymi, a w wypadku zro-
dta M3 dodano jeszcze rezystancje wyjsciowa (Rp = 74s3), gdyz jest ona kluczowa
dla otrzymywanych formut. Dodatkowo dodano pojemno$¢ symbolizujaca pojem-
nos¢ obciazenia C. Funkcja przenoszenia takiego uktadu dla niskich czestotliwosci,
zaniedbujac efekt podloza, moze zostaé zapisana jako [PRAB96]:

_ A ~ _ gmlRL(l +9m27’rd52)
Vin L+ gmoras2 + (L +T‘“2)

Tds1

(3.1)

Dla typowych wartosci elementéw wartos¢ wzmocnienia determinowana jest przez

transkonduktancje g,,,1 tranzystora wejsciowego M1 i rezystancje obciazenia Ry .
W typowych aplikacjach biegun dominujacy pojawia si¢ na wyjsciu uktadu (dren

tranzystora M2), a stowarzyszona z nim stala czasowa wynosi [PRAB96]:

T~ < RL(ngTdslrdSZ + Tds1 + TdsZ)
1 —

“(Cyaz + Capz +Cr) . 3.9
Rp + Om2Tds1Tds2 + Tds1 + 7’d52)> ( gd2 db2 L) ( )
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z kolei biegun niedominujacy pojawia sie na drenie tranzystora M1. Jego stata cza-
sowa to [PRABIG6:

o~ (Cyar + Cap1 + Cysa + Cap2) (R, + Tas2)Tast
2 —_
(RL + Gm2Tds1Tds2 + Tds1 + Tds2)

(3.3)

W rzeczywistos$ci powyzsze formuty nie sa wystarczajaco doktadne, gdyz nale-
zatoby w nich jeszcze uwzgledni¢ wplyw rezystancji i pojemnosci pochodzacych od
tranzystora M4, ktore zostaly tu pominiete dla uproszczenia.

3.3. Realizacja

Projekt uktadow elektronicznych wykonany zostat przy uzyciu pakietu narzedzi
projektowych Cadance [Cad08]. Wigkszo$¢ symulacji przeprowadzono z wykorzy-
staniem symulatorow hspiceS oraz Spectre. Uzywane oprogramowanie opiera sie na
modelu tranzystora polowego BSIMS3.

Peten kanat odczytowy zostal zrealizowany na bazie oméwionego wyzej wzmac-
niacza. Aby uzyska¢ mozliwie duze wzmocnienie, w sprzezeniu zwrotnym umiesz-
czono pojemnosé Cyp o wartosci 250 fF. Pojemno$é taka w rezultacie (przy odpo-
wiednio duzym wzmocnieniu wzmacniacza) owocuje wzmocnieniem tadunkowym na
poziomie 4 mV/fC.

Aby by¢ w stanie mierzy¢ duze tadunki, zdecydowano sie dotozy¢ duzg pojemnosé
W sprzezeniu zwrotnym, ktéra moze by¢ dotaczana dynamicznie za pomoca klucza
(rys. 3.3). Poniewaz projektowany uktad na charakter prototypowy zdecydowano sie
na umieszczenie dwoch pojemnosci o wartosciach C'yy = 5 pF oraz Cy, = 10 pF.
Pojemnosci te moga by¢ dotaczane niezaleznie. Zestaw mozliwych konfiguracji sprze-
zenia zwrotnego zostal zaprezentowany w tabeli 3.1.
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Rysunek 3.3. Schemat kanalu odczytowego zrealizowanego w oparciu o resetowany przed-

wzmacniacz

Tablica 3.1. Konfiguracje sprzezenia zwrotnego projektowanego uktadu

tryb | mode0O | model | C; [pF] | wzm. tad. [V /fC]
0 0 0 0,25 4000
1 0 1 5,25 190,5
2 1 0 10,25 97,5
3 1 1 15,25 65,5

Dodatkowo w celu zapewniania testowalno$ci uktadu, na wejsciu dodano konden-
sator testowy Ci.q; 0 pojemnoéci wynoszacej 0,5 pF. Kondensator ten petni funkcje
adaptora tadunkowego [Kor05].

3.4. Wyniki symulacji

3.4.1. Charakterystyki czestotliwo$ciowe

Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ projektu wykonano szereg symulacji uktadéw sa-
mego wzmacniacza jak réwniez kompletnego przedwzmacniacza. Po ustaleniu punk-
tow pracy poszczegolnych tranzystoréw przystapiono do symulacji w dziedzinie cze-
stotliwosci AC. Zaleznosci wzmocnienia oraz fazy od czestotliwosci dla wzmacniacza
pracujacego w otwartej petli zostaly przedstawione na rysunku 3.4. Wzmocnienie
niskoczestotliwo$ciowe wynosi 1300, biegun dominujacy ma czestotliwo$é¢ 14,1 MHz.
Uktad zostal tak zaprojektowany, by w razie potrzeby moéc zmieni¢ punkty pracy
poszczegolnych tranzystorow, a tym samym niektore z jego parametréw matosygna-
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Rysunek 3.5. Symulacje wptywu referencyjnego Ip;.s na parametry uktadu wzmacnia-
cza: (a) pasmo (b) wzmocnienie niskoczestotliwosciowe (c) iloczyn pasma i wzmocnienia

(GBP)

na rysunku 3.5. Wartoscia domyslng jest 250 pA, ktéra odpowiada pradowi 2,5 mA
w tranzystorze wejsciowym (M1). Mozliwos$¢ regulacji pradu przydaje sie réwniez
w sytuacjach gdy rozrzuty technologiczne powoduja zmiany parametréw znamiono-

wych.

3.4.2. Odpowiedzi czasowe

W kolejnym kroku przystapiono do symulacji catego uktadu przedwzmacniacza.
Na rysunku 3.6 zostaly przedstawione przyktadowe odpowiedzi uktadu, pracuja-
cego przy réoznych wzmocnieniach, na rézne wymuszenia tadunkowe. Zaobserwowac
mozna, iz uktad odpowiada w czasie krotszym niz planowane 300 ns we wszyst-
kich przypadkach. Po 300 ns nastepuje reset i powrét uktadu do stanu gotowosci
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Rysunek 3.6. Symulowana odpowiedZ czasowa ukladu przedwzmacniacza dla réznych ta-

dunkéw wejsciowych (Cyq = 55 pF)

na nastepne impulsy wejsciowe. Wpltyw pojemnosci wejsciowej na ksztatt impulsu
zostal zaprezentowany na rysunku 3.7. Zauwazalny jest wyrazny spadek wzmocnie-
nia tadunkowego dla najwiekszego wzmocnienia (mode=0), co zostalo oszacowane
w rozdziale 2.2 . Dla duzych wartosci pojemnosci sprzezenia zwrotnego (mode=1,2,3)
ubytek wzmocnienia powodowany pojemnoscia Cy jest zaniedbywalny. Jak wykazaty
precyzyjne symulacje, dla kazdej kombinacji wzmocnienia oraz pojemnosci wejscio-
wej, uklad jest w stanie ustali¢ warto$é napiecia wyjsciowego z dokladnoscig 0,1 %

w czasie krotszym niz 300 ns, a nastepnie roztadowaé¢ ta pojemnos¢ w mniej niz
40 ns.

3.4.3. Wzmocnienie ladunkowe

Wzmocnienia tadunkowe dla kilku pojemnosci Cy zostaly zaprezentowane na
rysunku 3.8. Zauwazy¢ mozna, iz dla wszystkich trybéw uktad pracuje liniowo do
napie¢ wyjsciowych na poziomie 1,5 V, po czym charakterystyka zmienia nachylenie.
Uktad nasyca sie dla napie¢ wyjsciowych wynoszacych okoto 2V. Otrzymane wartosci
wzmocnienia zgadzaja sie bardzo dobrze z przewidywaniami teoretycznymi (patrz

tab. 3.1).
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Rysunek 3.7. Symulowana odpowiedZ czasowa ukladu przedwzmacniacza dla réznych ta-

dunkéw pojemnosci wejsciowych (a) mode = 0 ¢, = 100 fF (b) mode =1 ¢;p, = 1 pF
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Rysunek 3.8. Symulowane wartosci wzmocnienia tadunkowego dla zestawu pojemnoéci Cy

3.4.4. Stabilnosé

We wszystkich uktadach ze sprzezeniem zwrotnym kluczowym aspektem jest
stabilnos¢. Do oszacowania stabilnosci na drodze symulacyjnej wykorzystano metode
replik, wykorzystujac schemat zaprezentowany na rysunku 3.9. Margines fazy dla
roznych konfiguracji sprzezenia zwrotnego w funkeji pojemnosci C, zaprezentowano
na rysunku 3.10. Z powyzszych symulacji wynika, iz dla wszystkich trybow pracy,
jak réwniez dla interesujacego zakresu pojemnosci Cy, margines fazy wynosi ponad
70°. Tak duzy margines fazy gwarantuje stabilnos¢ pracy uktadu.

3.4.5. Szumy

Kolejnym krokiem jaki wykonano byto przeprowadzenie symulacji szumowych.
Przyktadowe widma szumow na wyjsciu przedwzmacniacza pracujacego w trybie wy-
sokiego wzmocnienia, dla réznych pojemnosci Cy, zaprezentowano na rysunku 3.11.
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Rysunek 3.10. Symulowany margines fazy uktadu przedwzmacniacza w funkcji pojemnosci

Cy dla réznych trybow pracy

Zgodnie z oczekiwaniami gestosci widmowe szumow na wyjsciu sa wieksze w przy-
padku duzych wartosci pojemnosci Cy.

Catkujac gestosci widmowe szuméw w  interesujacym zakresie czestotliwosci
mozna otrzymaé wartos¢ sredniokwadratows szuméw na wyjsciu. Na rysunku 3.12a
zaprezentowano warto$¢ szumow na wyjsciu przedwzmacniacza w funkeji pojemnosci
Cy dla réznych trybéw pracy. Wyniki te otrzymano przyjmujac dolna granice cal-
kowania gestosci szumowych na poziomie 1 Hz. Korzystajac z poprzednio otrzyma-
nych wartosci wzmocnien tadunkowych mozliwe byto wyznaczenie stosunku sygnatu
do szumu. Jako sygnal referencyjny przyjeto srednia warto$¢ tadunku generowana
przez czastke minimalnie jonizujaca w rozwazanym sensorze, czyli 4 fC. Wartosci
S/N w funkcji pojemnosci Cy dla réznych trybéw pracy zostaly zaprezentowana na
rysunku 3.12b. Z otrzymanych zaleznosci wynika, iz w trybie wysokiego wzmocnienia
dla catego interesujacego zakresu pojemnosci Cy stosunek sygnatu do szumu wynosi
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Rysunek 3.11. Przyktadowe symulowane widma szuméw na wyjsciu przedwzmacniacza
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Rysunek 3.12. (a) warto$¢ szuméw na wyjéciu przedwzmacniacza w funkcji pojemnosci
Cy dla r6znych trybéw pracy (b) stosunek sygnatu (4 fC) do szumu w funkcji pojemnosci
Cy dla réznych trybow pracy

ponad 10. W trybie duzego wzmocnienia szumy wypadaja rowniez ponizej poziomu
kwantyzacji najmniej znaczacego bitu ADC.
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3.5. Plan masek

Ostatnim etapem podczas projektowania uktadu scalonego jest wykonanie planu
masek technologicznych. Podczas tego etapu nalezy pogodzi¢ szereg wymagan sta-
wianych uktadowi z ograniczeniami wynikajacymi z procesu technologicznego [HHO05].
Dla prototypowanego uktadu zdecydowano si¢ na urzycie technologi CMOS 0,35 pm
AMS [Mic07]. Dostepne w uzytej technologii elementy to: tranzystory polowe kom-
plementarne NMOS i PMOS o minimalnej dtugosci bramki 350 nm, tranzystory
bipolarne, rezystory, kondensatory i cztery warstwy potaczen metalicznych. W stoso-
wanej technologii tranzystory PMOS wykonywane sa w studni n+ (domieszkowanej
jonami ujemnymi), mozliwe jest lokalne polaryzowanie podtoza tych tranzystoréw.
Napiecie zasilania w technologii C35B4 wynosi 3,3 V.

Projekt kanatu odczytowego wykonano jako strukture o szerokosci (ang. pitch)
100 pm. Wejscie kanatu stanowi pole kontaktowe z dodatkowym uktadem zabezpie-
czajacym zaprezentowanym na rysunku 3.13.

vdda!

Rysunek 3.13. Schemat struktury zabezpieczajacej wejscie uktadu

Takie zabezpieczenie wymuszone jest koniecznoscig zapewnienia odpornosci stop-
nia wejsciowego na wytadowania elektrostatyczne mogace powstaé¢ podczas montazu
(ang. Electro Static Discharge — ESD). W pierwszym przyblizeniu uktad ten nie ma
wptywu na funkcjonalnos¢ dalszych stopni kanatu, jako iz obie diody powinny pozo-
stawac¢ spolaryzowane zaporowo. Ogranicznik diodowy powinien zaczaé przewodzi¢
dopiero po pojawieniu si¢ sygnatu wyzszego niz potencjat zasilania lub nizszego niz
potencjal masy. W praktyce jednak z kazda dioda stowarzyszony jest pewien prad
uplywu (wynikajacy z termicznej generacji no$nikéw), ktory bedzie zrédtem szuméow
rownolegltych do szumoéw pochodzacych z sensora promieniowania. Wymiary diod
sg wiec kompromisem pomiedzy wielkoscig tadunku jakie sa w stanie zaabsorbowac
diody, a pradami uptywu jakie wprowadzaja na wejscie uktadu.

W celu zminimalizowania rezystancji rozproszonej bramki, tranzystor wejsciowy
zostal zrealizowany jako struktura wielopalczasta. Aby odseparowac ten stopien od
pozostaltej czesci uktadu dodatkowo dodano pierscienie ochronne wokét catej struk-
tury.

Technologia wybrana do wykonania prototypéw oferuje kilka rodzajéw kondensa-
toréw: POLI-POLI, MET-OX-MET, MOS [Mic07]. Kondensatory sprzezenia zwrot-
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Rysunek 3.14. Schemat tranzystora wielopalczastego

nego, ze wzgledu na najlepsza precyzje wykonania oraz niezmienno$¢ pojemnosci,
zdecydowano si¢ wykona¢ jako struktury POLI-POLI. Niestety kondensatory wyko-
nane jako takie struktury charakteryzujg sie pojemnoscia 0,86 fF na 1um?. Dlatego
tez powierzchnia kanatu zdominowana jest przez duze pojemnosci C'y; oraz Cls.

Catos¢ kanatu konczy sie padem wyjsciowym. Poniewaz kanaly projektowane
przez autora sg krotsze niz te z klasycznym cigglym ksztaltowaniem, zdecydowano
sie na umieszczenie za nimi struktur generujacych napiecia oraz prady referencyjne
(patrz rysunek 3.15).

Do rozprowadzenia zasilania wykorzystano czwarta warstwe metalu. Szyny zasi-
lajace sa utozone poprzecznie w stosunku do orientacji kanatu. Aby zminimalizowaé
rezystancje tych szyn zdecydowano sie na umieszczenie padow zasilania z obu stron.
Wiszystkie wolne przestrzenie wykorzystano do zrobienia pojemnosci filtrujacych po-
szczegbdlne napiecia polaryzujace. Wykorzystano do tego celu struktury tranzystoréw
MOS, co pozwolito przeszto czterokrotnie zwiekszy¢ pojemno$é w stosunku do tej
wykonanej jako struktura kondensatora pomiedzy warstwami krzemu polikrystalicz-
nego [Mic07].

3.6. Stanowisko pomiarowe

Prototypowe uktady elektroniki front-end wykonane w technologii AMS 0,35 pum
zostaly zrealizowane w okresie dwoch miesiecy od wystania projektu. Ten czas zo-
stal wykorzystany na przygotowanie stanowiska pomiarowego. Po otrzymaniu pro-
totypow kilka z uktadow ASIC zostato przybondowanych do ptytek drukowanych.
Fotografie uktadu wraz z bondami przedstawiono na rysunku 3.16.

Aby przetestowa¢ uktad z kluczowanym sygnalem reset konieczne byto przygoto-
wanie dedykowanego stanowiska testowego, wraz z autorskim systemem akwizycji
danych opisanym w rozdziale 5.2.

Procedura pomiarowa polegata na podawaniu na pojemnosci testowe, umiesz-
czone na wejsciu przedwzmacniacza wewnatrz uktadu (rys. 3.3) oraz na plytce
drukowanej (rys. 5.6), sygnatéw testowych i rejestrowaniu odpowiedzi za pomoca
szybkiego, wysoko-rozdzielczego przetwornika ADC. Do generacji sygnatéow wyko-
rzystano programowalne generatory funkcyjne AWG2021 oraz AFG3102 firmy Tek-
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Rysunek 3.15. Plan masek topologicznych zaprojektowanego uktadu scalonego z elektro-
nika front-end (1) Kanaly z kluczowanym resetem (2) Uklady z ksztaltowaniem ciaglym
i sprzezeniem zwrotnym wykonanym w sposéb aktywny (3) Uklady z ksztaltowaniem cia-
glym i sprzezeniem zwrotnym wykonanym w sposéb pasywny (4) Uklady generacji napieé

i pradéw polaryzujacych (ang. biasing)
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Rysunek 3.16. Widok z géry prototypowego uktadu elektroniki front-end.
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Rysunek 3.17. Stanowisko pomiarowe wykorzystywane do testowania przedwzmacniacza

z kluczowanym resetem
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tronix, o rozdzielczosciach odpowiednio 12 bitéw i 14 bitéw. Generator AWG2021
posiada réwniez 2 wyjscia cyfrowe (tzw. markery), ktére postuzyly do generacji
sygnalow reset oraz zegara, wyznaczajacego czestotliwosé pracy ADC. Drugi z ge-
neratoréow (AFG2102) pracowal synchronicznie z generatorem pierwszym, w razie
potrzeby generujac sygnat sterujacy przetaczaniem wzmocnienia. Przyktadowa se-
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Rysunek 3.18. Przykladowe sekwencje sygnaléw uzywane do testowania przedwzmacnia-

cza z kluczowanym resetem (a) maly sygnal (b) duzy sygnal — dynamiczna zmiana wzmoc-

nienia

kwencja czasowa przebiegow sterujacych zademonstrowana zostata na rysunku 3.18.
System taki jest bardzo elastyczny, pozwala przy tym bardzo precyzyjnie kontrolo-
waé caty sekwencje przebiegéw czasowych.

I

"
L3

X N Vpyir g

-
e
| -

5. g L
ELEL T LT T T g™
< -

v’.
e
_x
-
=
»
-~
-
L

-
P

FEFtanhudsas
/ ey

Rysunek 3.19. Widok perspektywiczny prototypowego uktadu elektroniki front-end.
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Fotografie uktadu osadzonego na ptytce drukowanej wraz z potaczeniami do niej
(ang. bonds) zaprezentowano na rysunku 3.19.

3.7. Wyniki pomiaréw

Pomiary przedwzmacniacza rozpoczeto od pomiarow statycznych. Dla znamiono-
wego pradu referencyjnego (iyias=250 1 A) poziom staly napiecia wyjsciowego przed-
wzmacniacza wynosi okoto 2,4 V. a moc pobierana przez jeden kanat to 9,1 mW, co
pozostaje w bardzo dobrej zgodnosci z symulacjami. W kolejnym kroku przystapiono
do pomiaréw odpowiedzi uktadu w dziedzinie czasu na wstrzykiwany tadunek (patrz
rozdziat 3.6). Przykladowe odpowiedzi uktadu pracujacego w trybie 0 (o wysokim
wzmocnieniu), na rézne tadunki wejsciowe, zaprezentowano na rysunku 3.20.
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Rysunek 3.20. Odpowiedzi uktadu na rézne tadunki wejsciowe (Cy=44 pF, mode=0). Pre-

zentowane rezultaty nie zawieraja skladowej stalej

Jakosciowo pomiary sa zgodne z symulacjami. Mozna zauwazy¢, ze state czasowe
(czasy narastania) impulséw sa znacznie wieksze od symulowanych. Aby wskazaé
przyczyne tego zjawiska przeprowadzono symulacje parametryczng odpowiedzi cza-
sowej uktadu w funkcji pojemnosci obcigzenia wyjscia przedwzmacniacza Cr,. Wy-
niki symulacji wraz z rezultatami pomiaréw zaprezentowano na rysunku 3.21. Na
zaprezentowanym wykresie krzywa pomiarowa pokrywa si¢ idealnie z krzywa symu-
lowana dla C', = 10 pF. Pojemnos¢ ta wynika z pojemnosci $ciezek prowadzacych od
wyjscia przedwzmacniacza do buforéw odczytowych (okoto 5 cm) oraz z pojemnosci
wejsciowe] wzmacniacza operacyjnego, pracujacego jako bufor (patrz rozdziat 5.1).
Istnienie dodatkowych pojemnosci uniemozliwia sprawdzenie uktadu w warunkach
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Rysunek 3.21. Poréwnanie wynikow pomiaréw z symulacjami odpowiedzi czasowych dla
réznych pojemnosci obciazenia przedwzmacniacza Cp (Cy=44 pF, mode=0). Prezento-

wane rezultaty nie zawieraja sktadowej stalej

identycznych, do jakich projektowany jest przedwzmacniacz. Nie wptywa to jednak
na mozliwo$¢ wykonania pozostatych pomiaréw i testow.

W kolejnym kroku wyznaczono wzmocnienia tadunkowe przedwzmacniacza w
funkcji pojemnosci Cy. Wyniki zaprezentowano na rysunku 3.22. Naniesione na wy-
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Rysunek 3.22. Wzmocnienie tadunkowe w funkcji pojemnosci sensora dla réznych trybéw

pracy. Por6wnanie wynikéw symulacji (ozn. sym) z pomiarami. (Cr, = 10pF’)
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kresie wyniki pomiarow odniesione sa do wynikow symulacji przy obciazeniu przed-
wzmacniacza wynoszacym C = 10 pF. Zauwazy¢ mozna, iz dla trybow matego
wzmocnienia (skala na lewej osi) wyniki pomiaréw bardzo dobrze zgadzaja sie z sy-
mulacjami. Dla duzego wzmocnienia mierzone wartosci wzmocnienia tadunkowego
sg mniejsze od wartosci symulowanych. Po doktadnej analizie stwierdzono, iz przy-
czyng tego zjawiska jest plan masek kanatu. W projekcie linia wyjéciowa przekrywa
linie wejsciowa na sporym obszarze. Jak oszacowano przy pomocy narzedzia ekstra-
hujacego elementy pasozytnicze (wynikajace z fizycznego utozenia masek ukladu)
powstala w ten sposéb pojemnosé pasozytnicza (kondensator plaski) ma wartosé
wynoszacg okoto 34 fF. Majac na uwadze, ze znamionowa pojemno$¢ sprzezenia
zwrotnego wynosi 250 fF, tak duza wartos¢ pojemnosci pasozytniczej thumaczy spa-
dek wzmocnienia o ponad 10 %.

Bardzo waznymi pomiarami byty pomiary majace na celu oszacowanie szumow.
Plan podstawowy przewidywal oszacowanie szuméw w dziedzinie czasu. Jako ze
uktad podczas fazy resetu powracal zawsze do tego samego punktu pracy (wszyst-
kie potencjalty DC byly identyczne) oczekiwano, iz po rozwarciu klucza na wejscie
uktadu wstrzykiwana bedzie stata ilosé tadunku (co potwierdzaly symulacje). Na-
stepnie, w staltym odstepie czasu (po rozwarciu klucza) planowano probkowaé wyj-
scie uktadu. Odchylenie standardowe rozktadu otrzymanego z odpowiedniej ilosci
w ten sposob wykonanych eksperymentéw mowitoby o szumach uktadu. Pierwsze
pomiary pokazaly, iz tadunek zostajacy na wejsciu uktadu nie byt zawsze taki sam.
Fluktuacje poziomu statego na wyjsciu uktadu po rozwarciu klucza dochodzity do
100 mV. Najprostszym wyttumaczeniem tak duzych fluktuacji wydawalty sie szumy
nadmiarowe typu 1/f. Aby zweryfikowaé ta hipoteze wykonano testy polegajace na
resetowaniu uktadu raz na okoto sekunde. Na wyjsciu uktadu w czasie gdy klucz
byt rozwarty obserwowane fluktuacje nie przekraczaty kilku miliwoltow. Pomiary te
wykazaly, iz te duze fluktuacje nie sa zwiazane z szumami. Najlepszym wyttumacze-
niem obserwowanego zjawiska na chwile obecng wydaje sie mozliwo$¢ wstrzykiwania
(a wlasciwie indukowania) tadunku na wejsciu uktadu w chwili roztaczania klucza
resetujacego. Poniewaz do wyjscia uktadu przypieta jest stosunkowo dtuga $ciezka
(patrz wyzej) moze ona pelni¢ funkcje anteny, zbierajacej niechciane zaktécenia. Ob-
serwowane zaktdcenia uniemozliwity bezposredni pomiar szumu na wyjsciu uktadu
w warunkach, jakie beda w docelowym systemie pomiarowym. Uzycie klasycznych
metod takich jak pomiar wartosci skutecznej sygnatu czy uzycie analizatora widma
rowniez nie mogly by¢ zastosowane, ze wzgledu na koniecznos¢ periodycznego rese-
towania uktadu.

Aby oszacowaé¢ wartos¢ szumu zdecydowano sie uzy¢ techniki zwanej skorelowa-
nym probkowaniem podwéjnym (ang. Correlated Double Sampling — CDS). Tech-
nika ta polega na tym, iz w pierwszej fazie operacji brana jest probka referencyjna
linii bazowej, a nastepnie brana jest probka zawierajaca juz sygnat. Koncowy rezultat
otrzymywany jest w wyniku odejmowania tych probek. Oczywiscie, jak zostato to juz
przedyskutowane w poprzednim rozdziale, poprzez zastosowanie CDS wprowadza sie
jednag z technik filtracji. Zatem poprawia sie takze stosunek sygnatu do szumu.
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Do pomiaréow szumowych zebrano statystyke kilku tysiecy przypadkow. Kazdy
przypadek byt dany przez szereg probek zebranych z wyjscia uktadu. Probkowanie
rozpoczynane byto w momencie zwartego klucza resetu. Nastepnie klucz byt rozwie-
rany. Po okresie okoto 1 us wstrzykiwano tadunek na wejscie przy uzyciu pojemnosci
testowej. Jako probke referencyjna wybierano chwile czasowa poprzedzajaca bezpo-
srednio moment wstrzykiwania tadunku z generatora. W kolejnym kroku wybierano
probke oddalong o zadany czas (tzn. czas CDS) od probki referencyjnej i przeprowa-
dzano na obu probkach operacje CDS. Wartosci otrzymywane z poszczegdlnych eks-
perymentéw byty zapamietywane. Wartosé¢ oczekiwana rozktadu tych wartosci mowi
o amplitudzie sygnatu wejsciowego, podczas gdy odchylenie standardowe mozna in-
terpretowac jako szumy.
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Rysunek 3.23. Wyniki procedur CDS. Na podwykresach zaprezentowano dla zestawu po-
jemnosci wejsciowych Cy kolejno w funkeji okresu branego pomiedzy prébkami (a) wartosé
szuméw na wyjsciu (b) wzmocnienie tadunkowe (c) ekwiwalentny szum wejsciowy (d) sto-

sunek sygnatu (MIP = 4 fC) do szumu

Zaleznos¢ w ten sposéb otrzymanych szuméw w funkeji czasu CDS, dla réznych
pojemnosci Cy, zaprezentowano na rysunku 3.23a. Zgodnie z oczekiwaniami wartosé
szumow dla krétkich czaséw CDS jest duzo mniejsza od tych uzyskanych dla duzych
czasOéw. Nalezy mie¢ na uwadze, iz dla krétkich czasow CDS impuls wyjsciowy nie
osiaga maksimum swojej amplitudy (druga prébka brana jest podczas narastania
wyjscia). Wzmocnienie w funkeji czasu CDS zostalo przedstawione na 3.23b. Za-
uwazy¢ mozna, iz krzywe nasycaja sie dopiero po czasie od okoto 200 ns do 1 us,
odpowiednio dla pojemnosci Cy wynoszacych 22 pF oraz 88 pF. Majac wyznaczone
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wzmocnienie uktadu oraz znajac jego szumy (dla zadanego czasu CDS), mozliwe
jest wyznaczenie ekwiwalentnych szuméw wejéciowych (rys. 3.23c) oraz stosunku
sygnatu do szumu (rys. 3.23d). Jak mozna zauwazy¢ dla czaséow CDS z przedziatu
200 ns do 4 ps uzyskany stosunek sygnatu (fadunek 4 fC) do szumu jest powyzej 10.

Wyniki pomiaréw pokazuja, iz zaprojektowany uktad dziata w peli funkcjonal-
nie. Ze wzgledu na pojemnosci pasozytnicze sciezek na ptytce drukowanej odpowie-
dzi uktadu sa wolniejsze, co jednak nie wplywa na testowalnos¢ uktadu. Pomiary
szumowe ujawnity istnienie problemu zaktocen. Z tego wzgledu miarodajne pomiary
szumowe wykonano stosujac technike CDS. Pomiary te wykazaly, iz mozliwe jest
uzyskanie zadanego stosunku sygnatu do szumu. Technika CDS okazata sie bardzo
przydatna podczas eliminacji zaktocen, co sklania do zastosowania jej sprzetowej
realizacji w kolejnych prototypach.






Rozdzial 4

Pomiary przetwornika

analogowo-cyfrowego

4.1. Metodologia pomiaréw przetwornikéow

analogowo-cyfrowych

Zadaniem przetwornikéw analogowo-cyfrowych jest konwersja sygnatu wejscio-
wego (analogowego) do reprezentacji cyfrowej. Niestety rozmaite parametry procesu
technologicznego wptywaja degradujaco na jakos¢ pracy przetwornikéw, objawia
sie roznego typu nieliniowosciami i btedami konwersji. Zadaniem projektanta jest
przygotowanie projektu jak najbardziej odpornego na wszelkiego rodzaju rozrzuty
technologiczne (ang. mismatch), temperature, itd. Kluczowym aspektem jest wiec
zrozumienie réznych metryk okreslajacych jakos¢ pracy przetwornikéw. W literatu-
rze [IEE00, Sum02] przyjat sie podzial na pomiary statyczne oraz dynamiczne. Me-
tryki statyczne méwia o jakosci pracy ADC z wolnozmiennymi (prawie statycznymi)
sygnatami wejsciowymi (w takich aplikacjach jak np. pomiar temperatury). Tuta]
kluczowe znaczenie majg takie parametry jak wzmocnienie, offset, monotonicznosé¢
czy liniowos¢. Druga grupa pomiaréw to pomiary dynamiczne, gdzie uwaga skupiona
jest na sygnatach zmiennych, kluczowe znaczenie maja tutaj szumy i znieksztatcenia
harmoniczne. Metryki dynamiczne sg cenione w $wiecie aplikacji radiowych, gdzie
liniowos¢ i1 czysto$¢ widmowa ma znaczenie fundamentalne. W praktyce podczas
optymalizacji uktadu istotne sg wszystkie metryki gdyz wskazuja one stabe strony
projektu.

4.1.1. Metryki statyczne

Najwazniejszymi statycznymi metrykami okreslajacymi jakos¢ pracy przetwor-
nika sa: nieliniowosé¢ catkowa (ang. Integral Non-Linearity — INL) oraz nieliniowosé
rézniczkowa (ang. Differential Non-Linearity — DNL). Obie te metryki méwia o rze-
czywistej doktadnosci przetwornika i zawieraja w sobie btedy kwantyzacji oraz nie-
liniowosci.

Nieliniowos¢ catkowa (INL) definiuje sie jako odchylenie warto$ci kodéw zwra-
canych przez przetwornik od linii prostej taczacej punkt zerowy i punkt w ktorym
napiecie jest rowne napieciu petnej skali.



64 Rozdzial 4. Pomiary przetwornika analogowo-cyfrowego

Nieliniowo$¢ rézniczkowa (DNL) okresla szerokos$é schodka dla danego kodu wyj-
Sciowego, znormalizowana do idealnej szerokosci. Wartos¢ DNL dla danego schodka
mozna wyrazi¢ jako:

Vin(Di) = Vin(Di—1) — Viss
Visp

DNL(D;) = , (4.1)
gdzie Vi, (D;) oraz V,(D;_1) sa progami przetaczania sasiednich schodkéw. Jako
V1sp najczesciej przyjmuje sie wartos¢ wyznaczona jako srednig po wszystkich schod-
kach. Zauwazy¢ mozna, iz wartoscia idealna jest DN L = 0. Korzystajac z metryki
DNL mozna réwniez znalezé tzw. brakujace kody (ang. missing codes). Kody ta-
kie w ogéle nie pojawiaja sie podczas pracy przetwronika lub pojawiaja sie¢ bardzo
rzadko. Standard nakazuje okresla¢ kod mianem kodu brakujacego, jesli szerokosé
danego schodka na wejséciu przetwornka jest mniejsza niz 10% Visg, co sprowadza
sie do warunku DN L(D;) < —0,9. Istnieje oczywiscie Scisty zwiazek pomiedzy INL
i DNL. Wartos¢ nieliniowosci catkowej moze zosta¢ wyznaczona dla kodu wyjscio-

wego D, jako:
INL(D,,) = ZDNL(DZ-). (4.2)

i=0

Najpopularniejsza metoda mierzenia obu wyzej wymienionych nieliniowosci jest
tak zwana metoda histogramowa. W metodzie tej na wejscie badanego uktadu poda-
wany jest sygnal narastajacy liniowo (rys. 4.1a), a wyniki konwersji umieszczane sg
w zbiorczym histogramie. Przy zadanej czestotliwosci probkowania i zboczu sygnatu
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Rysunek 4.1. (a) Sygnaly podczas pomiaru metoda histogramowa. (b) Histogram kodéw

wyjsciowych przetwornika idealnego oraz (c) rzeczywistego

narastajacego na kazdy poziom przetwornika przypada stata liczba probek, a co za
tym idzie ilo$¢ danych kodéw wyjsciowych w histogramie 4.1b. Jesli dtugosci po-
szczegblnych poziomow sg rozne, ma to odzwierciedlenie w histogramie wyjsciowym
4.1c. Wysokosci poszczegdlnych przedziatow N; wykorzystywane sa do wyznaczenia
nieliniowosci rézniczkowej jako:

N;

DNL(D;) = 5.

(4.3)



4.1. Metodologia pomiaréw przetwornikéw analogowo-cyfrowych 65

gdzie Ng,,- jest srednia ze wszystkich schodkow. Ze wzgledéw praktycznych schodki
skrajne najczesciej sg odrzucane, jako ze zawierajg one znacznie wieksza liczbe przy-
padkéw. Jest to zwiazane z tym, iz przetwornik dla napie¢ z poza zakresu petnej skali
wskazuje kody brzegowe. Majac wyznaczone nieliniowosci rozniczkowe, nieliniowosci
catkowe wyznacza sie przy pomocy zaleznosci 4.2.

4.1.2. Metryki dynamiczne

Dynamiczne metryki dostarczaja informacji na temat szumu, dynamicznej li-
niowosci, znieksztalcen nieliniowych oraz niepewnosci czasu probkowania badanego
przetwornika analogowo-cyfrowego. Wiekszos¢ tych metryk jest zalezna od ampli-
tudy oraz czestotliwosci sygnatu wejsciowego jak réowniez od czestotliwosci probko-
wania. W dalszych rozwazaniach przyjeto, iz sygnaly beda miaty amplitude Vy,/2
czyli maksymalng amplitude nie nasycajaca przetwornika.

Dyskretna transformata Fouriera

Dyskretna transformata Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform — DFT) jest
procedura numeryczng pozwalajaca analizowaé, bada¢ oraz syntetyzowa¢ sygnaly
w sposob duzo bardziej efektywny niz badajac sygnaly w postaci ciaglej [Ric03].
Dzigki DFT mozliwe jest wyznaczenie zawartosci czestotliwosciowej dowolnego sy-
gnatu dyskretnego (w dziedzinie czasu). DFT wywodzi si¢ bezposrednio z przeksztat-
cenia Fouriera, danego dla sygnatéw ciaglych [Ric03, Dag01, Zie02], jako dyskretny
ciag X (m) w dziedzinie czestotliwosci:

X(m) = z_:o a(n)eI2mmm/N (4.4)

gdzie z(n) to dyskretny N elementowy cigg wartosci sygnalu w dziedzinie czasu.
Przyjmujac, iz probki w dziedzinie czasu zbierane sg w réwnoodlegtych chwilach o
dlugosci 1/ f, gdzie f, jest czestotliwoscia probkowania, mozna wprowadzi¢ pojecie
czestotliwosci podstawowej jako:

_ s
=N
Analiza czestotliwodciowa sygnatu z(n) owocuje wiec wyznaczeniem wartosci X (m)
DFT, zwanych prazkami, w punktach osi czestotliwosci bedacych catkowitymi wie-
lokrotno$ciami czestotliwosci podstawowe;j:

Jo (4.5)

[s
fm)=m- f, = meyy (4.6)
Czestotliwosci takie nazywane beda czestotliwo$ciami bazowymi. Dyskretne prze-
ksztatcenie Fouriera w ogoélnosci przyporzadkowuje wiec zespolonemu ciggowi N
elementowemu identyczny ciagg. W wigkszosci aplikacji sygnat wejsSciowy ma jednak

charakter rzeczywisty (czesci urojone sa réwne zero dla wszystkich probek). Sytuacja
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Rysunek 4.2. Przyktad dyskretnej transformaty Fouriera. (a) sygnaly wejsciowe (kolejno
x1,x9 oraz ich superpozycja) (b)amplituda, faza, cze$é rzeczywista oraz urojona dla praz-

kéw wyjsciowych transformaty Fouriera

taka implikuje, iz prazki dla m >= N/2 maja charakter nadmiarowy. Dla argumen-
tow m € [0, N/2 — 1] wartos¢ wyjsciowa DFT bedzie miata taka sama amplitude jak
(N —m)-ta warto$¢ wyjsciowa, kat fazowy bedzie sie r6znit tylko znakiem [Ric03].

Kolejng bardzo wazna wtasnoscig transformaty Fouriera jest jej liniowos¢. Mowi
ona o tym, iz DFT sumy dwéch sygnatéow jest réwna sumie transformat kazdego
z sygnatéow [Ric03, Zie02]. Dzigki tej wlasnosci mozliwe jest analizowanie intere-
sujacych nas przypadkow zawierajacych wiele sktadowych, np. sygnal wraz z jego
harmonicznymi.

Wiyniki transformaty Fouriera przyktadowego sygnatu (rys. 4.2a):

, n-2m , n-2mr w
x(n)-sm(?- N )+2-sm(3- N —|—2>, (4.7)

sprobkowanego z czestotliwoscig 16 Hz zostaly zaprezentowane na rysunku 4.2b. W
widmie wyj$ciowym mozna zaobserwowac¢ obecno$¢ prazkoéw dla czestotliwosci odpo-
wiadajacych sygnatom wejsciowym, jednak ich amplituda jest inna niz oczekiwana.
Jesli rzeczywisty sygnal wejsciowy zawiera sktadowa sinusoidalnag o amplitudzie A
i catkowitej liczbie okresow w przedziale N probek wejsciowych, wowcezas amplituda
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wyjsciowa DFT dla tego przebiegu wynosi A - (N/2). Aby wiec odczytaé¢ amplitude
z wynikéw DFT nalezy podzieli¢ wartosci wszystkich sktadowych przez (N/2).

W powyzszym przyktadzie czestotliwosci byly starannie dobrane, tak by w zbio-
rze wejsciowym dana czestotliwo$é miescita sie catkowita ilosé razy (aby dana cze-
stotliwo$¢ byta czestotliwoscia bazowa). W przypadkach gdy czestotliwo$é sygnatu
wejsciowego nie jest czestotliwos$cia bazowsg mozna zaobserwowaé zjawisko wycieku.

6 » T T T T T .
5r .
4 -
< 3 3l
© 24 — T
é I [Transrt
0O 02 04 06 08 1 0 2 4 6 8 1012 14 16
Czas [s] Czestotliwosc [Hz]

Rysunek 4.3. Przyktad wycieku przy prébkowaniu czestotliwosci nie bedacej czestotliwo-

$cia bazowa

Polega ono na tym, ze energia niesiona przez sygnal wejéciowy rozptywa si¢ na
wszystkie prazki widma wyjsciowego. Twierdzenie Parsevala [Ric03, Zie02, Dag01]
gwarantuje, iz calkowita energia obserwowana w widmie wyjsciowym jest rowna
energii sygnatu wejsciowego w dziedzinie czasu. Przyktad wycieku zaprezentowano
na rysunku 4.3. Wtasnos¢ ta powoduje, ze wyniki DFT sa jedynie aproksymacja
rzeczywistych widm sygnatéow wejsciowych. Istnieje kilka metod minimalizacji tego
zjawiska, gdyz wyeliminowa¢ catkiem go si¢ nie da. Do najpopularniejszych na-
lezy metoda okien [Ric03, Zie02, Dag01]. Poniewaz jej stosowanie nie jest konieczne
w aplikacji omawianej przez autora, nie zostanie ona tu opisana.

Prébkujac sygnal w dyskretnych chwilach czasu nalezy liczy¢ si¢ z jeszcze jednym
nieprzyjemnym zjawiskiem, zwanym aliasingiem. Zjawisko to polega na niejedno-
znacznosci postaci sygnatu sprobkowanego w dziedzinie czestotliwosci. Dzieje sie
tak, gdyz dowolny cigg probek w dyskretnych chwilach czasowych reprezentuje nie-
skoniczenie wiele przebiegéw ciaglych. Na rysunku 4.4 zaprezentowano wynik prob-
kowania sygnatu (kropki) z czestotliwoscia 16 Hz oraz jego mozliwe interpretacje
(linie). Mozna wykazaé, ze nie da sie rozréznié¢ sprobkowanych z czestotliwoscia f
wartosci przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci fs;4 oraz przebiegu sinusoidalnego
o czestotliwosci fyi,+ k fs jesli k jest dowolna liczba catkowita [Ric03, Zie02, Dag01].

W praktycznych aplikacjach najczesciej do wyznaczania dyskretnej transformaty
Fouriera uzywany jest algorytm szybkiej transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier
transform — FFT). Algorytm ten wymaga rekordu danych o dtugosci bedacych po-
tega liczby 2, tj. N = 2™ gdzie m jest dowolng liczba naturalng.
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Rysunek 4.4. Przyklad zjawiska aliasingu. Kropki to wyniki prébkowania sygnatu z cze-

stotliwoécia 16 Hz. Linie oznaczaja mozliwe interpretacje: ciagta 18 Hz, przerywana 2 Hz

Dobér parametréw pomiaréow

Podczas testowania przetwornikoéw ADC z wykorzystaniem DFT wybor parame-
tréw sygnatu wejsciowego (tj. czestotliwosé i amplituda), czestotliwosci pracy samego
przetwornika oraz dtugosci zbieranego rekordu danych maja charakter zasadniczy.
Oczywistym wydaje sie fakt, iz aby przetestowaé caly zakres dynamiczny sygnatéow
wejsciowych podawany sygnal powinien mie¢ amplitude bliska Vy, /2. Wymaganie to
zapewnia réwniez maksymalizacje stosunku sygnatu do szumu. Zapewnienie odpo-
wiedniej amplitudy sygnatu wejsciowego nie jest jednak warunkiem wystarczajacym.
Aby unikngé¢ omawianego wyzej wycieku nalezy wybrac taka czestotliwo$é¢ sygnatu
wejsciowego fsi, by byla czestotliwodci bazowg i zdeponowata cala moc w jednym
prazku wyjsciowym. Aby uniknaé ciggtego prébkowania tego samego zbioru wartosci
sygnatu wejsciowego czestotliwosé sygnatu wejsciowego powinna wynosic:

fun= (57) fo (48)

gdzie N jest dtugoscia rekordu danych, a J jest dowolna liczba wzglednie pierwsza
w stosunku do N.

Na rysunku 4.5 przedstawiono przyktady zle oraz dobrze dobranych czestotliwo-
Sci sygnatu wejsciowego. Zauwazy¢ mozna, iz w przypadku (a) przetwornik prébkuje
caty czas te same wartosci, otrzymane w ten sposéb wyniki moga znacznie odbiegac
od rzeczywistych. Przyktad (b) pokazuje, iz nieznacznie zmieniajac czestotliwo$é
sygnatu wyjsciowego mozna diametralnie poprawi¢ ta sytuacje. W praktycznych
aplikacjach dla N parzystego (czego wymaga algorytm FFT) kazde nieparzyste J
okazuje sie dobrym wyborem.

Calkowite znieksztalcenia harmoniczne

Nieliniowosci wystepujace na drodze sygnatu analogowego w przetworniku ADC
objawiaja si¢ podczas jego pracy jako znieksztatcenia harmoniczne. Metryka zwana
catkowitymi znieksztatceniami harmonicznymi (ang. Total Harmonic Distortion —
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Rysunek 4.5. Wplyw wybranej czestotliwosci sygnatu wejsciowego na testowalno$é prze-

twornika. Probkowanie wykonano z czestotliwoécia fs=16 Hz, zebrano N=256 prébek sy-
gnatu. Do kwantyzacji wykorzystano przetwornik 6 bitowy (64 mozliwe stany wyjsciowe).
(a) sygnal wejsciowy o czestotliwosci 4 Hz (J=32) oraz odpowiadajacy mu histogram ko-
dow (b) sygnal wejéciowy o czestotliwosci ((33/256) - 16) Hz (J=33) oraz odpowiadajacy

mu histogram kodéw

THD) opisuje degradacje stosunku sygnatu do znieksztatcen, wprowadzona przez
znieksztatcenia harmoniczne. Zdefiniowana jest jako:

ZNi{;l Xavr(fh[n})2
THD = 20[0910 $ = s
Xavr(fsig>2

(4.9)

gdzie fin to czestotliwodci wyznaczane jako kolejne catkowite wielokrotnosci cze-
stotliwosci fs;, zrzutowane na przedzial czestotliwosci objetych przez DFT, czyli od
zera do f:

fh[n] = (n : fsig) modulo (fs) . (4.10)

Wartosci Xg,-(7) sa wyznaczane jako srednie z modutéw kilku pomiaréw prazka i,
natomiast Ny jest liczba harmonicznych uwzglednianych w obliczeniach (standar-
dowo wynosi 10). Wyrazenie to opisuje stosunek mocy niesionej przez harmoniczne
sygnatu do mocy niesionej przez sygnal. W tym momencie nalezy zauwazy¢, ze
nieodpowiedni dobdr czestotliwosci sygnatu spowoduje odptynigcie mocy z prazka
sygnatowego do wszystkich pozostatych prazkéw, falszujac wynik.
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Stosunek sygnalu do szumu

Waznym parametrem moéwiagcym o jakosci pracy przetwornika jest stosunek sy-
gnalu do szumu nie bedacego znieksztalceniami harmonicznymi (ang. Signal to
Non-Harmonic Ratio — SNHR). Metryka ta méwi o rzeczywistych szumach prze-
twornika wynikajacych z efektow kwantyzacji czy szuméw elementoéw wewnetrznych
(tranzystory, rezystancje). Zdefiniowana jest jako stosunek mocy sygnalu do mocy
w pozostatej czesci pasma z wylaczeniem czestotliwosci harmonicznych:

Xavr(fsig)Q ) .

2N —1i frpn
Zi:l ' h[]Xavr(fi)2

Stosunek sygnatu do szumu i znieksztalcen

Parametrem okreslajacym catkowita jakos¢ pracy przetwornika jest stosunek sy-
gnatu do szumu i znieksztatcenn (ang. Signal to Noise and Distortion — SINAD).
Jest zdefiniowany jako stosunek energii niesionej przez sygnat do catkowitej energii
szumoéw 1 znieksztatcen:

Xaw(fsig)2 ) ) (412>

SINAD = 20l0g10 (\l N 14 -
Z?:l b ;éfszg Xavr(fi)2

Zakres wolny od znieksztalcen

Metryka bardzo wazng szczegdlnie w aplikacjach telekomunikacyjnych jest me-
tryka mowiaca o zakresie wolnym od znieksztatcen (ang. Spurious Free Dynamic
Range — SFDR). Zdefiniowany jest jako stosunek mocy sygnatu do mocy najwiek-
szego znieksztatcenia:

(4.13)

Xavr st 2
SFDR = 20log N1 Z‘;ﬁf(.f 2 '
maxr,_q ' o (Xam“(fi)2)

W praktycznych aplikacjach czynnikiem ograniczajacym wielkos¢ SFDR sa znie-
ksztatcenia harmoniczne.

4.2. Implementacja potokowego przetwornika ADC

Na obecnym etapie prac tylko gtéwny rdzeit ADC zostat zaprojektowany [ISK08b].
W jego sktad wchodzi obecnie:
— osiem 1,5-bitowych stopni przetwornika potokowego,
— uktad generacji sygnatéow zegarowych,
— uktad generacji pradéw polaryzujacych.
Aby uproéci¢ plan masek zrezygnowano z dziewiatego stopnia, ktéry powinien za-
wieraé¢ tylko komparatory. Waznym elementem kazdego ADC jest uktad
probkujaco-pamietajacy (ang. sample and hold), ktéry jednak nie zostal zaimple-
mentowany w obecnej wersji prototypu. Przyczyna takiego rozwigzania jest pla-
nowane umieszczenie go na wyjsciu kanalow elektroniki front-end. Aby zapewnié¢
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pela testowalnos¢ uktadu zdecydowano, ze wszystkie napiecia referencyjne beda
dostarczane z zewnatrz.

Wszystkie z 1,5-bitowych stopni sa niemal identyczne (rys. 4.6 ), r6znig sie one
tylko warto$ciami pojemnosci pamigtajacych Cs, Cy oraz wartosciami pradéw pty-
nacych w gtéwnych gateziach wzmacniaczy. Skalowanie takie ma na celu zmniejszy¢
poboér mocy.
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subADC w1, DAC
Rysunek 4.6. Schemat ideowy stopnia 1,5-bitowego

Krytycznym elementem potokowego przetwornika ADC jest w pelni réznicowy
wzmacniacz operacyjny. Schemat wzmacniacza zostal zaprezentowany na rysunku
4.7. Konfiguracja teleskopowego wzmacniacza kaskodowego zostata wybrana ze wzgledu
na bardzo dobry stosunek szybkos$ci do wydzielanej mocy. Aby uzyska¢ wystarcza-
jaco duze wzmocnienie zastosowano uktady podbijajace wzmocnienie (ang. gain bo-
osting) zar6wno w dolnej (A1) jak i gornej (A2) gatezi. Symulowane wzmocnienie
w otwartej petli takiego wzmacniacza wynosi okoto 100 dB, co jest wartoscia nadmia-
rowa w stosunku do wymaganych 10 bitow. Oba wzmacniacze podbijajace wzmoc-
nienie sa w pelni réznicowymi wzmacniaczami jednostopniowymi. We wszystkich
wzmacniaczach zastosowano ciggle sprzezenie zwrotne stabilizujace poziom staty
(ang. Continuous Common Mode Feedback — CMFB). Jak dyskutowano w roz-
dziale 2.4.3 architektura z redundancja informacji znaczaco redukuje wymagania
stawiane komparatorom. W rozwazanym projekcie przy napieciach referencyjnych
na poziomie 0,5V rozrzut napie¢ progowych moze siega¢ ~100 mV, nie degradujac
znaczaco pracy przetwornika. Dla potrzeb tego projektu wybrano architekture pro-
stego, dynamicznego zatrzasku [SWHO0], ktérego schemat zostat zaprezentowany na
rysunku 4.8. Zaleta takiej konfiguracji jest to, iz napiecia progowe sa generowane
bezposrednio w komparatorze. Ich wartos¢ jest dana przez parametry tranzystoréw
M1,M2,M3,M4 [SWHO00].

Plan masek prototypowego uktadu przetwornika zaprezentowano na rysunku 4.9.
Wyrézni¢ mozna 8 stopni (blok MDAC oraz subADC), uktad generacji pradéw
polaryzujacych oraz uktad generujacy sygnaty cyfrowe sterujace kluczami. Caltosé
zajmuje powierzchnie 1,1 x 1,15 mm? (wlacznie z padami).
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Rysunek 4.7. Schemat w pelni réznicowego wzmacniacza z podbijanym wzmocnieniem
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Rysunek 4.8. Schemat komparatora w konfiguracji zatrzasku dynamicznego (ang. latched

comparator)

Rysunki 4.10 oraz 4.11 przedstawiaja fotografie zaprojektowanych i przybondo-
wanych do dedykowanej ptytki PCB prototypowych uktadéw analogowo-cyfrowych
przetwornikéw potokowych (kolejno widok z géry oraz perspektywiczny). Na foto-
grafiach zauwazy¢ mozna fragment dedykowanej ptytki drukowanej (patrz rozdziat
5.1) wraz z potaczeniami (ang. bonds).

4.3. Pomiary parametrow ADC

4.3.1. Stanowisko pomiarowe

Schemat kompletnego stanowiska pomiarowego zostal zaprezentowany na ry-
sunku 4.12. Jako generator sygnatéw sterujacych wykorzystano programowalny ge-
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Rysunek 4.9. Plan masek zaprojektowanego ukladu scalonego przetwornika analogowo-

-cyfrowego. Zaprezentowano stopnie mnozaco-odejmujace (MDACO-MDACT) wraz z sub-

ADC, uktad generacji przebiegéw sterujacych (CLK) oraz uklady generacji napieé i pradéw
referencyjnych (biasing)
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Rysunek 4.10. Widok z géry prototypowego uktadu ADC

Rysunek 4.11. Widok perspektywiczny prototypowego uktadu ADC
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nerator funkcyjny AWG2021 firmy Tektronix o rozdzielczosci 12 bitéw i maksymalne;j
czestotliwosci pracy wynoszacej 250 MHz. Do pomiaréw statycznych generator ten
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Rysunek 4.12. Schemat blokowy systemu pomiarowego

zostal wykorzystany jako precyzyjne zrédto napiecia, natomiast podczas pomiaréw
dynamicznych generowat sinusoidalny sygnat schodkowy zaprezentowany na rysunku
4.13. Rozwiazanie takie zapewnia statos¢ sygnatu wejsciowego podczas catego okresu
probkowania. Zostato ono wymuszone tym, ze uktad prébkujaco-pamietajacy nie zo-
stal wbhudowany w testowana strukture przetwornika. Poniewaz generator posiada
wyjscie nieréznicowe (ang. single ended) konieczne bylto wykonanie konwertera, ktory
zostal umieszczony na plytce testowej (patrz rozdziat 5.1).

Q
=
=
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Rysunek 4.13. Przykladowe przebiegi sygnatu wejSciowego oraz zegara podczas pomiaréw

dynamicznych

Wszyskie niezbedne napiecia referencyjne oraz polaryzujace zostaly dostarczone
przy uzyciu precyzyjnego zasilacza HP4145B kontrolowanego przez interfejs GPIB.
Konfiguracja taka pozwolita wyznaczy¢ wplyw poszczegdlnych sygnatéow polaryzu-
jacych na jakos¢ pracy uktadu.

Poniewaz bloki korekcji cyfrowej nie zostaly zaimplementowane w obecnej wersji
przetwornika, wszystkie 16 linii cyfrowych (po 2 na stopiert) musi byé odczytywane.
W praktyce do tego celu wykorzystano szybki system akwizycji danych cyfrowych
wykonany w oparciu o uktady programowalne FPGA i podtaczony do komputera
PC za pomoca interfejsu USB (patrz rozdzial 5.3). Korekcja cyfrowa wykonywana
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Rysunek 4.14. Przeptyw danych w potokowym przetworniku analogowo-cyfrowym

jest po stronie oprogramowania. Rozwiazanie takie pozwala na precyzyjna analize
funkcji przejscia poszczegdlnych stopni, wiaczajac w to wzmocnienie danego stopnia
oraz progi przetaczania poszczegdlnych komparatoréw. Szczegdtowa analiza zostata
zaprezentowana w pracy [ISKO8b]. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wyjscia cyfrowe nie
posiadaja zadnych linii op6zniajacych. Oznacza to, iz podczas jednego cyklu zegara
na wyjsciach znajduja sie informacje z 4 kolejnych probek (rysunek 4.14). Sytuacja
ta wymusza implementacje programowych linii opozniajacych w celu synchronizacji
czytanych danych.

4.3.2. Pomiary statyczne

Testy przetwornika rozpoczeto od wykonania pomiaréw statycznych. Wszystkie
pomiary opisane w tym podrozdziale wykonano przy czestotliwosci probkowania
wynoszacej 10 MHz. Pierwszym wykonanym pomiarem byl pomiar funkeji przeno-
szenia przetwornika, ktérego wyniki zaprezentowano na rysunku 4.15. Na powyzszym
rysunku wida¢, iz ADC pracuje poprawnie w calym zakresie napie¢ wejsciowych.

W kolejnym kroku przystapiono do precyzyjnych pomiaréw liniowosci uktadu.
Na rysunku 4.16 zaprezentowano wyniki pomiaréw nieliniowosci rézniczkowej. Dla
wiekszosci kodéw DNL pozostaje w granicach £0,5 LSB, jednak wystepuje kilka
kodow, gdzie nieliniowo$¢ jest wieksza. Szes¢ kodow dla ktorych DNL wynosit mniej
niz —0,9 zostato zidentyfikowanych jako kody brakujace, zgodnie z [IEEQ0].

Jako ostatni z pomiarow statycznych wykonano pomiar nieliniowosci catkowej,
ktorego wyniki zaprezentowano na rysunku 4.17. Z rysunku mozna odczytac, ze
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Rysunek 4.15. Pomiar statyczny funkcji przenoszenia ADC. W lewym gérnym rogu za-

prezentowano zblizenie fragmentu krzywej
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Rysunek 4.16. Pomiar statyczny nieliniowo$ci rézniczkowej

nieliniowos¢ catkowa dla wiekszosci kodéw wyjsciowych zawiera sie w przedziale
+3 LSB. Wyznaczona na podstawie krzywej efektywna liczba bitéw (ENOB) wynosi
6,65.
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Rysunek 4.17. Pomiar statyczny nieliniowosci catkowej

4.3.3. Pomiary dynamiczne

Pomiary dynamiczne wykonywane byty dla sinusoidalnego sygnatu wejsciowego
przy roznych czestotliwosciach probkowania. Na rysunku 4.18 zaprezentowano przy-
ktadowe widmo otrzymane podczas probkowania z czestotliwoscia 35 MSps sygnatu
sinusoidalnego o czestotliwosci 3,4 MHz oraz amplitudzie réwnej petnej skali prze-
twornika (0 dB).

Dla idealnego przetwornika 8 bitowego stosunek sygnatu do szumu wynikajacy
z procesu kwantyzacji wynosi 49,92dB (réwnanie 2.37). Wyznaczona wartosé¢ wspot-
czynnika SNHR moéwigcego o stosunku sygnatu do szumu nie bedacego znieksztalce-
niami harmonicznymi wynosi 49,1 dB co jest wartoscig bliska idealnej. Wspoétezynnik
sygnatu do znieksztatcen i szumu (SINAD) wynosi 40,4 dB. Mozna zauwazy¢, iz jest
on zdominowany przez znieksztalcenia harmoniczne (THD), ktére ksztattuja sie na
poziomie -40,9 dB. Szczegbtowe studia [ISK08b| oraz symulacje wykazaly, iz zacho-
wanie to spowodowane jest niedopasowaniem wzmocnienia poszczegdlnych stopni
MDAC (wzmocnienie jest mniejsze od wymaganego 2). Zakres wolny od znieksztal-
cen (SFDR) wynosi 44,5 dB i dany jest przez trzecia harmoniczna.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono pomiary majace na celu pokazaé¢ wptyw
poszczegolnych parametrow na prace przetwornika. Na rysunku 4.19 pokazano zalez-
nos¢ podstawowych parametréw dynamicznych od czestotliwosci probkowania (dla
spéjnosci wykresu namalowany zostal modut parametru THD). Na wejscie poda-
wany byl sygnat o amplitudzie bliskiej amplitudzie petnej skali i czestotliwosci wy-
noszacej okoto 1/10 czestotliwosci probkowania. Na przedstawionym wykresie mozna
zauwazy¢, ze przetwornik pracuje prawidlo (bez jakiejkolwiek degradacji paramen-
téw) do czestotliwosci 36 MHz. Zachowanie takie wynika z ograniczonego pasma
wzmacniacza i jest zgodne z symulacjami.
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Rysunek 4.18. Przykladowa transformata Fouriera sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci

3,4 MHz sprébkowanego z czestotliwoscia 35 MSps.
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Rysunek 4.19. Pomiary dynamiczne w funkcji czestotliwosci probkowania

Kolejny pomiar mial na celu ukaza¢ wptyw czestotliwosci sygnatu wejsciowego
na poszczegolne metryki, co zostato pokazane na rysunku 4.20. Zgodnie z oczekiwa-
niami przetwornik pracuje poprawnie w catym zakresie czestotliwosci pozostajacych
w zgodzie z kryterium Nyquist’a [Ric03, Zie02].

Wplyw amplitudy sygnatu wejéciowego na jakos¢ pracy przetwornika zademon-
strowano na rysunku 4.21. Zgodnie z oczekiwaniami wszystkie metryki zalezg liniowo
od amplitudy sygnalu wejsciowego. Dzieje sie tak dlatego, iz wszystkie metryki sa
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Rysunek 4.20. Pomiary dynamiczne w funkcji czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Czesto-

tliwos¢ probkowania 35 Msps

zdefiniowane jako stosunki mocy niesionej przez sygnal. Poszarpany charakter ob-
serwowanych krzywych wynika z nieliniowosci wprowadzonych przez kolejne stopnie.
Sytuacja ta widoczna jest najlepiej dla wartosci napie¢ zblizonych do progu przeta-
czania pierwszego stopnia (1/4V,.; ~ —12 dB).
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Rysunek 4.21. Pomiary dynamiczne w funkcji amplitudy sygnalu wejsciowego. Czestotli-

wo$¢ probkowania 35 Msps. Czestotliwo$é sygnatu wejéciowego 3,4 MHz

Zarowno pomiary statyczne jak i dynamiczne pokazaty stabsze strony badanego
przetwornika. Na obecnym etapie prac wydaje si¢, ze poprawy wymagaja przede
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wszystkim zaobserwowane nieliniowosci. Doktadne studia wykazaly, iz ich przyczyna
jest zbyt niskie wzmocnienie w poszczegdlnych stopniach mnozaco-odejmujacych.
Symulacje wykazaty, iz przyczyny tego niedopasowania leza w niewystarczajaco
precyzyjnych sekwencjach czasowych sterujacych kluczami, jak réwniez po stronie
topologi fizycznej niektérych struktur (ang. layout). Otrzymane wyniki szumowe
zgadzaja sie z przewidywaniami i potwierdzaja poprawnos¢ projektu. Wyniki prze-
prowadzonych pomiaréw i zrozumienie zaobserwowanych niedoskonatosci stanowia
podstawowy material wspomagajacy przy projekcie nastepnej wersji przetwornika
ADC. Na koniec nalezy dodaé, iz pelna charakteryzacja przetwornika ADC byta
mozliwa dzieki zaprojektowaniu i zrealizowaniu dedykowanego systemu akwizycji
danych, opisanego w rozdziale 5.3.






Rozdzial 5

Stanowisko testowe i system akwizycji

danych

Projekt specjalizowanych uktadéw scalonych to zaledwie pierwszy krok na dro-
dze do stworzenia w petni funkcjonalnych systeméw pomiarowych. Réwnie wazne jak
projektowanie jest przetestowanie poprawnosci dziatania uktadéw oraz ich parame-
tryzacja, w celu sprawdzenia czy udalo sie spetni¢ stawiane wymagania. Aby efek-
tywnie przeprowadzaé testowanie konieczne jest odpowiednie $rodowisko testowe.
Schematycznie srodowisko przygotowane na potrzeby testowania zaprojektowanych
prototypow przedstawiono na rysunku 5.1. Sktada sie ono z:

— dedykowanej plytki drukowanej, na ktérej znajduja sie niezbedne zewnetrzne
uktady elektroniczne (bufory, pojemnosci odsprzegajace, etc...), a przede wszyst-
kim do ktorej zostana przybondowane zaprojektowane struktury testowe.

— systemu akwizycji danych cyfrowych i analogowych, umozliwiajacego zbieranie
danych specyficznych dla badanego uktadu,

— przyrzadow laboratoryjnych niezbednych do zapewnienia polaryzacji, generacji
wymuszen, obserwacji sygnatu (zasilacze, generatory, oscyloskopy, etc...),

— oprogramowania sterujacego pracg wszystkich urzadzen, przetwarzajacego dane
oraz prezentujacego wyniki.

DEDYKOWANA APARATURA
PLYTKA LABORATORY]NY
TESTOWA PCB <:>
(generatory, zasilacze,
bDuT oscyloskopy)

I I

SYSTEM
AKWIZYC]I <:> OPROGRAMOWANIE
DANYCH STERUJACE
CYFROWYCH

Rysunek 5.1. Schemat systemu pomiarowego
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Ponizej oméwione zostalty gtowne bloki zaprojektowanego i wykonanego przez
autora srodowiska testowego. Swiadectwem pelnej funkcjonalnosci i doktadnosci ich
dziatania sa wykonane pomiary, ktére opisano w dwoch poprzednich rozdziatach.

5.1. Plytka testowa

Dedykowana plytka testowa (wraz z umieszczonymi na niej uktadami) pelni na-
stepujace funkcje:

— jest sztywnym stelazem mechanicznym zapewniajacym ochrone testowanym struk-
turom testowym,

— dostarcza napigcia zasilajace oraz sygnaty polaryzujace do struktur testowych,

— konwertuje poziomy napie¢ / impedancji sygnalow wyjsciowych oraz wejscio-
wych,

— poza tym peni funkcje specyficzne dla badanych struktur testowych (np. w przy-
padku elektroniki front-end musi zawiera¢ uktad wstrzykiwania tadunku).

Zwykle ptytki testowe zawieraja uktady scalone w obudowie ceramicznej (ang. chip

carier) Omawiane w tej pracy struktury prototypowe nie posiadaja obudowy cera-

micznej, co podyktowane jest nastepujacymi wzgledami:

— konieczno$¢ minimalizacji ilosci materialu jaki zostanie umieszczony w prze-
strzeni aktywnej docelowego detektora,

— koniecznosé minimalizacji pojemnosci pomiedzy padami uktadéw scalonych (szcze-
gblnie pomiedzy polami kontaktowymi wejsciowymi),

— koniecznos¢ minimalizacji zajmowanej powierzchni,

— minimalizacja kosztow.

Rezygnacja z obudow ceramicznych zwieksza wymagania stawiane ptytce testowej.

Zdecydowano sie wiec na wykonanie dedykowanej ptytki drukowanej (ang: Printed

Circuit Board — PCB) do badania prototypowych struktur testowych. Projekt ptytki

jest o tyle trudniejszy, iz zdecydowano si¢ na wykonanie ptytki poniekad uniwer-

salnej, tzn. umozliwiajacej badanie tak uktadow elektroniki front-end, jak réwniez

prototypow przetwornika ADC.

Projekt plytki drukowanej wykonano uzywajac narzedzi projektowych dostep-
nych w ramach pakietu Altium Designer 6 [Alt06]. Do produkcji ptytek wybrano
technologie dostarczana przez firme Hatron, ktora wykonuje ptytki z minimalnym
rasterem (ang. pitch) pomiedzy Sciezkami na poziomie 150 pm oraz zawierajace do
12 warstw metalicznych. Przy wyborze producenta istotny byl minimalny raster,
gdyz prototypy zaprojektowanych ASIC-6w elektroniki front-end i ADC majg pady
wyjsciowe odlegte od siebie o 100 pm.

Pogladowy obraz z rozmieszczeniem elementéw na ptytce drukowanej zostat za-
prezentowany na rysunku 5.2. Wyré6zni¢ na nim mozna nastepujace elementy:

— uktady scalone elektroniki front-end i ADC,
— bufory na wyjséciu kanatéw odczytowych,
— uktady polaryzacji dla obu struktur testowych,
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Rysunek 5.2. Rozmieszczenie elementéw na plytce PCB

— konwerter sygnatu pojedynczego na réznicowy (na wejsciu uktadu ADC),
— zlacza umozliwiajace podtaczenie sensoréw (do elektrniki front-end),
— gniazda zasilajace,
— gniazda sygnalowe (analogowe jak i cyfrowe).
Pelna dokumentacje schematow ideowych i planu masek ptytki drukowanej umiesz-
czono w zalgczniku A.

Na rysunkach 5.3 i 5.4 pokazano fotografie kompletnych ptytek przygotowanych
odpowiednio do testowania elektroniki front-end oraz przetwornikow ADC.

Ponizej oméwione zostana tylko kluczowe bloki oraz rozwigzania zaproponowane
przez autora przy realizacji ptytki testowe;.

Bufory analogowe elektroniki front-end

Poniewaz wyjscia kanatow front-end byly projektowane z mysla o niewielkim
obciagzeniu pojemnos$ciowym, konieczne bylo umieszczenie odpowiednich buforéw.
Schemat sekcji buforéow przedstawiono na rysunku 5.5. Funkcja przenoszenia pierw-
szego stopnia dana jest zaleznoscia:

Ry Ry
Vi=1+—=—)Vin — = Va 5.1
' ( +R1> R, (5.1)
drugiego natomist:
Ry R4>
Vou=—5"Vi+ {1+ 5 ) Va 5.2
t R 1+ < + R de2 (5.2)

Aby wzmacniacze Ul oraz U2 pracowaly stabilnie wzmocnienie réznicowe ustawiono
na 2, co osiggnieto ustalajac odpowiednio Ry = R, oraz R; = R,. Do uktadu dostar-
czane sg dwa poziomy state V., aby mozliwe byto zapewnienie odpowiednich punk-
tow pracy wzmacniaczom operacyjnym oraz warto$ci napiecia statego na wyjsciu
calego toru. Na wyjsciu buforow dodano rezystor 502 zapewniajacy dopasowanie
impedancji falowej przewodu transmisyjnego. Na ptytce wykonano cztery identyczne
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Rysunek 5.3. Fotografia plytki testowej z osadzonymi elementami do testowania elektro-

niki front-end

Rysunek 5.4. Fotografia ptytki testowej z osadzonymi elementami do testowania struktur
ADC
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Rysunek 5.5. Bufory na wyjsciu kanaléw frontend

bufory odczytowe wraz z odpowiednimi zworkami umozliwiajacymi podtaczenie ich
do odpowiednich kanaléw elektroniki front-end.

Uktad wstrzykiwania ladunku elektroniki front-end

Zaprojektowane struktury testowe prototypowego uktadu elektroniki front-end
maja na wejsciu kazdego kanalu pojemnosé testowa Cies; 0 wartosci 0,5 pF (rys.
3.3). Jednak ze wzgledu na mozliwy do wstrzykniecia tadunek (nie mozna podaé
skoku napigciowego wieckszego niz napiecie zasilajace) pojemnosé ta wykoszystywana
jest tylko przy testach w trybie kalibracyjnym (duze wzmocnienie). Aby testowaé
uktady przy malym wzmocnieniu (gdzie szumy nie sa juz istotne) konieczne byto
umozliwienie wstrzykiwania wiekszych tadunkéw. Zeby to zapewni¢ do wejéé uktadu
dotaczono zewnetrzne pojemnosci testowe Ce, (rys. 5.6)

o wewnetrzna
pojemnos¢
(-]

testowa (Ctest)

° zewnetrzna
pojemnoéé
o

testowa (Cex)

FRONT-END CHIPZ

3

Rysunek 5.6. Uktad wstrzykiwania tadunku wraz z proponowanymi kombinacjami zworek

Zworki w pozycji gérnej powoduja, ze sygnat testowy podawany jest na po-
jemno$¢ wewnetrzng Cies, a pojemnosci Ce, sa podlaczone do masy (symulujac
pojemnosci sensora). W pozycji dolnej tadunek wstrzykiwany jest przez pojemnosci
zewnetrzne Cy,. Niezaleznie od konfiguracji zworek, na wejscie uktadu podpieta jest
sumaryczna pojemnosé Cy, + Chesr ktora nalezy uwzgledni¢ przy opracowywaniu wy-
nikéw pomiaréw. Przy zalozeniu, iz wejSciowy impuls na pojemnosci C' ma ksztatt
skoku o amplitudzie A, wyindukowany impuls pradowy ma ksztalt delty Diraca oraz
niesie tadunek A - C.
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Bufory wejsciowe ADC

Zaprojektowane ADC ma architekture w pelni réznicowa. Takie rozwiazanie im-
plikuje konieczno$é¢ dostarczenia sygnatu wejsciowego réwniez w postaci roznicowej,
przy zachowaniu odpowiedniego poziomu statego (ang. common mode). Wigkszosé
generator6w dostepnych na rynku oferuje wyjscia pojedyncze (ang. single ended)
co wymusito koniecznos¢ zaprojektowania odpowiedniego konwertera. Jego schemat
zostal przedstawiony na rysunku 5.7.

R2 R3
ViN 1 I
R1 Ul
VO+
— VcMm
VO -
LTI :'_
J__ R4 R5

Rysunek 5.7. Konwerter sygnatu pojedynczego na réznicowy

Funkcja przenoszenia sygnatu roznicowego takiego uktadu, przy zatozeniu, iz
R3/Rs = Rs/R,, wynosi:

Ry

Ry

Sygnaly wejsciowe sa symetryczne wzgledem napiecia Vo (w omawianym uktadzie
okoto 1,6 V) Jako wzmacniacz zastosowano monotlityczny wzmacniacz operacyjny
THS4505 produkowany przez firme Analog Devices [Tex08]. Ze wzgledu na stabilnosé
wzmacniacz pracuje ze wzmocnieniem réwnym 2.

‘/oJr Voo = Vin (53)

Bufory wyjsciowe ADC

Ze wzgledu na ograniczenie zaktécen w uktadzie przetwornika ADC, wewnatrz
struktury testowej zrezygnowano z umieszczania wydajnych pradowo wyjsé cyfro-
wych. Takie rozwigzanie wymusito zastosowanie buforéw cyfrowych na ptytce. Zde-
cydowano sie na uklady SN74LVC245 firmy Texas Instruments [Tex04]. Uktady
moga pracowaé z réznymi standardami napie¢ po stronie wejs¢ i po stronie wyjscé.
Projekt taki pozwala podlaczy¢ wyjscia do réznych systemow akwizycji danych,
pracujacych w standardach napieciowych od 1,8 do prawie 6 V.

Uktady polaryzacji

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, w celu zapewnienia petnej testowalno-
sci uktadéw zdecydowano sie na wyprowadzenie wiekszosci sygnatow polaryzujacych
na zewnatrz struktur testowych. Aby poprawnie spolaryzowaé wszystkie bloki we-
wnetrzne konieczne byto dostarczanie pradow oraz napieé referencyjnych. Rozwia-
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zanie takie zapewnia mozliwos¢ ustawienia wyzej wymienionych wartosci na state
(za pomoca potencjometréow), jak réwniez podpiecie do zewnetrznych Zrodet refe-
rencyjnych.

Wszystkie gniazda zostaly umieszczone na obrzezach ptytki, co zdecydowanie
wplywa na komfort pracy. Podczas projektowania ptytki zwrocono réwniez uwage na
odpowiednie doprowadzenie masy oraz napiecia zasilajacego do struktur testowych
jak i uktadéw buforujacych i polaryzujacych. Do tego celu wykorzystano dedykowane
plaszczyzny masy oraz zasilania. Takie rozwigzanie wymusito wykonanie ptytki czte-
rowarstwowej. Ze wzgledu na odsprzeganie niepozadanych zaktdcen, we wszystkich
kluczowych weztach dodano kondensatory odsprzegajace (ang. decoupling) o warto-
Sciach z przedziatu 100 pF - 10 uF.

5.2. Szybki i wysoko-rozdzielczy system prébkowania

sygnaléw analogowych

Aby mie¢ mozliwos¢ testowania omawianych wezesniej uktadéw elektroniki front-
-end, z kluczowanym sygnalem resetu, konieczny jest wysoko-rozdzielczy przetwor-
nik analogowo-cyfrowy. Symulowane szumy uktadéw front-end byly na poziomie
Vims < 1,1 mV, a dynamika sygnatu wynosita prawie 2 V. Chcac dokonywaé analizy
widmowej szumoéw (co jest niemozliwe przy uzyciu klasycznego analizatora widma ze
wzgledu na kluczowanie) od przetwornika analogowo cyfrowego wymagamy, aby jego
najmniej znaczacy bit byt na poziomie kilkudziesieciu — kilkuset mV. Wymaganie
takie przy 2 V zakresie dynamicznym wskazuje, iz przetwornik powinien charaktery-
zowad sie conajmniej 12 bitowa rozdzielczosdcia (LSB = 0,5 mV). Checaé analizowaé
szumy w dziedzinie czasu, dla danego sygnalu, wymagany jest pomiar amplitudy
w kilku chwilach czasowych. Poniewaz state czasowe rozwazanych impulséw sg na
poziomie 200 ns przetwornik powinien by¢ w stanie probkowa¢ z czestotliwoscia
conajmniej 10 MHz.

Chcac speli¢ powyzsze wymagania zdecydowano si¢ na uzycie monolitycznego
przetwornika analogowo-cyfrowego AD9445 dostarczanego przez firme Analog Devi-
ces [Ana05]. Uktad ten charakteryzuje sie 14 bitowa rozdzielczoscia, czestotliwo-
Scia probkowania 125 MSps oraz wyjsciami réwnoleglymi w standardzie CMOS
lub LVDS. Ze wzgledéw ekonomicznych, do wykonania prototypu, zdecydowano sie
wykorzysta¢ ptytke ewaluacyjna dostarczana przez producenta [Ana05]. Plytka ta
zawiera wszystkie uktady peryferyjne niezbedne do funkcjonowania przetwornika,
takie jak: stabilizatory napigcia oraz konwertery pozioméw napieciowych. Jedynym
mankamentem omawianego zestawu jest to, iz jego wejscia sg sprzezone zmienno-
pradowo z wejsciami przetwornika. Czestosé graniczng filtru oszacowano na okoto
1 MHz, co zdecydowanie uniemozliwia wykonywanie interesujacych nas pomiarow.
Aby pozby¢ sie tej niedogodnosci zdecydowano sie odtaczy¢ filtr dostarczony przez
producenta. Poniewaz ADC ma wejscie roznicowe, dodatkowo wykonano konwerter
sygnatu pojedynczego na réznicowy, wykorzystujac w petni réznicowy wzmacniacz
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Rysunek 5.8. Fotografia zestawu ewaluacyjnego uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego

AD9445 wraz konwerterami

operacyjny. Uktad zostal wykonany identycznie jak ten zaprezentowany na rysunku
5.7. Fotografie pokazujaca plytke testowa przetwornika wraz z konwerterem zapre-
zentowano na rysunku 5.8.

5.3. Szybki system akwizycji danych cyfrowych

Zaréwno podczas pomiarow elektroniki front-end, przy uzyciu wyzej opisanego
komercyjnego przetwornika ADC, jak i podczas testowania prototypowych struktur
zaprojektowanego ADC, kluczowym elementem jest analizator stanéw logicznych.
Analizator taki powinien by¢ w stanie odczytywaé¢ magistrale cyfrowa z czestotli-
woscig wynoszaca conajmniej tyle, ile projektowana maksymalna czestotliwosé pracy
uktadu. W pierwszej fazie testow uzywano do tego celu komercyjnej szybkiej karty
na magistrali PCI, sprzedawanej przez National Instrument. Niestety z jej pomoca
mozna byto tylko przeprowadzi¢ wstepne testy, gdyz umozliwiata ona osiggniecie
czestotliwosci probkowania niewiele ponad 10 MHz. Ze tego powodu konieczne oka-
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zato si¢ zaprojektowanie i wykonanie dedykowanego analizatora stanéw logicznych
samodzielnie.

Wymagania jakie zostaly postawione projektowanemu urzadzeniu to:

— czestotliwos¢é probkowania magistrali cyfrowej conajmniej 50 MHz,

— praca z zewnetrznym zegarem probkujacym,

— szerokos¢ magistrali conajmniej 16 bitow,

— szeregowy interfejs komunikacyjny z komputerem klasy PC (najlepiej USB),

— biblioteka umozliwiajaca obstuge sprzetu z poziomu jezyka C++ dziatajaca w sys-
temie Linux oraz Windows.

Poniewaz zaden z obecnie uzywanych standardéw komunikacji szeregowej nie
udostepnia tak wysokich przepustowosci, konieczne byto zbudowanie systemu zdol-
nego do zbuforowania duzej iloéci danych i retransmitowania ich ,offline”. Ze wzgledu
na efektywno$c¢ projektowania oraz mozliwos¢ uzyskania bardzo dobrych parametréw
zdecydowano sie na realizacje dedykowanego uktadu akwizycji danych przy wykorzy-
staniu programowalnych uktadéw logicznych FPGA (ang. Field-Programmable Gate
Array). W najprostszym rozumieniu uniwersalne ukltady logiczne FPGA (skladajace
sie z tysiecy czy nawet milionéw bramek logicznych) zapewniaja ,online” realizacje
sprzetowa funkcji logicznych zapisanych w jezyku wysokiego poziomu (VHDL, Ve-
rilog) lub w postaci schematéw ideowych. Szczegdtowe oméwienie koncepcji FPGA
mozna znalez¢ np. w [RCNO03, ZP04, Zby07]. Schemat blokowy zaproponowane;
architektury zostal zaprezentowany na rysunku 5.9.
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Rysunek 5.9. Schemat blokowy systemu akwizycji danych wraz z oznaczonym przeplywem

danych

Jak mozna zauwazy¢ calo$é systemu podzielono na kilka blokow funkcjonalnych:

— szybka logika; zadaniem tej czedci jest odczytywanie wej$é i zapisywanie ich stanu
do pamieci RAM (ang. Random Access Memory), jak réwniez posredniczenie
podczas odczytu pamieci,
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— mikrokontroler; jego zadaniem jest komunikacja z komputerem oraz sterowanie
logika,

— konwerter sygnatu RS232 na USB; poniewaz uzyty zestaw ewaluacyjny FPGA
nie zawiera interfejsu USB konieczne byto wykonanie go samodzielnie.

Praca takiego systemu bedzie przebiegata kilkuetapowo. W pierwszym etapie zo-
stang skonfigurowane wszystkie podsystemy. Nastepnie w pamieci statycznej zostana
zgromadzone dane. W ostatnim kroku dane te zostang przestane do komputera.

Do wykonania prototypu wykorzystano uniwersalny zestaw ewaluacyjny Nano-
Board dostarczany przez firme Altium. Zestaw ten zawiera wszystko co niezbedne
do poprawnego funkcjonowania uktadu FPGA (tj. pamie¢ konfiguracyjna, zasilacze,
generatory zegara) oraz elementy peryferyjne (tj. wyswietlacze, klawiatury, prze-
tworniki ADC / DAC do zastosowan audio, ztacza rozszerzen) [Alt04]. Plytka ewa-
luacyjna jest przystosowana do pracy z uktadami FPGA wielu producentéw (np. Xi-
linx, Altera). W wersji podstawowej omawianego zestawu dostepne sg uktady Spar-
tan XC2S300E-6PQ208C i Cyclone EP1C12Q240C8. Po studiach poréwnawczych
wybrano uktad Spartan dostarczany przez firme Xilinx. Jako $rodowisko projektowe
wybrano pakiet Altium Designer 6 dostarczany przez firme Altium, ktory natywnie
wspolpracuje z omawianym powyzej zestawem ewaluacyjnym. Pakiet ten korzysta z
zestawu narzedzi projektowych dostarczanych przez producentéw danych ukladéw
FPGA (w tym przypadku Xilinx). Szczegdtowy schemat blokowy pokazujacy reali-
zacje systemu akwizycji danych zostal zaprezentowany na rysunku 5.10. Zaprojek-
towany i zrealizowany system, ktorego podstawowe bloki zostana omdéwione ponizej,
catkowicie wypehit stawiane przed nim zadania. W szczegoélnosci umozliwit akwi-
zycje 16 bitowej magistrali danych z czestotliwoscia zdecydowanie przewyzszajaca
wymagane 40 MSps. Modularna architektura i przewyzszajaca stawiane wymagania
funkcjonalnosé pozwoli zaadaptowaé go takze do przysztych potrzeb pomiarowych.

5.3.1. Szybka logika sterujaca

Ze wzgledu na wymagania czestotliwo$ciowe stawiane przed uktadem akwizycji
danych, zdecydowano si¢ na wykonanie dedykowanego bloku logicznego, ktéry bedzie
w stanie odczytywacé wartosci lini wejSciowych i wpisywac je do pamieci statycznej.
Aby zapewnié przenosno$¢, pomiedzy réznymi uktadami FPGA, zdecydowano sie
na opisanie funkcjonalnosci tego bloku w jezyku wysokiego poziomu Verilog, umoz-
liwiajacym modelowanie oraz symulowanie réznego typu uktadéw, miedzy innymi
logicznych.

Logika moze pracowa¢ w jednym z dwoch trybow: akwizycji lub odezytu danych.
Wybér trybu pracy odbywa sie przez podanie odpowiedniego stanu logicznego na
wejéciu acq. Gtownym blokiem funkcyjnym jest licznik generujacy kolejne adresy dla
pamieci (ram_adr). Zegar do licznika jest mulitpleksowany pomiedzy zegarem cze-
sci akwizycji danych clkin a zegarem generowanym przez mikrokontroler clkout.
Takie rozwigzanie pozwala na zapis danych z czestotliwoscig dang przez badany
uktad, a odczyt z czestotliwoscia z jaka mozliwa jest transmisja danych. Dodatkowa
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Rysunek 5.10. Schemat realizacji systemu akwizycji danych

funkcja realizowang przez ten uktad jest informacja mikrokontrolera o zakonczeniu
procesu akwizycji danych, po zapisaniu odpowiedniej liczby probek danych wejscio-
wych (zmiana stanu wyjscia busy). llo$¢ danych jakie maja by¢ zgromadzone pa-
mietana jest w rejestrze ktory mozna zapisywaé przy uzyciu magistrali szeregowej.
Lista wszystkich wyprowadzen modutu logiki, wraz z krétkim opisem funkcyjnym,
zostalta zaprezentowana w tabeli 5.1.

W obecnej implementacji uktad posiada 16 bitowa magistrale danych oraz 18
bitowa magistrale adresowa. Modut jest w peini sparametryzowany, wiec nic nie stoi
na przeszkodzie, aby dowolnie modyfikowa¢ szerokosci poszczegélnych szyn. Aby
zmniejszy¢ ilo$é linii mikrokontrolera koniecznych do odczytu danych, zdecydowano
sie na zaszycie multipleksera w strukturze bloku logiki. Multiplekser ten umozliwia
wybor starszego lub mtodszego bajtu z zapisanego stowa danych. Wejscie adresowe
tego multipleksera to bytesel.

Pelny kod opisujacy logike sterujaca, napisany w jezyku VERILOG, dotaczony
zostal w zalaczniku B pracy.

5.3.2. Mikrokontroler

W omawianym projekcie zdecydowano si¢ na uzycie mikrokontrolera ,wbudo-
wanego” (ang. embedded) w strukture FPGA. Takie rozwiazanie jest bardzo ela-
styczne i umozliwia dokonywanie zmian w sposobie komunikacji czy sterowania, bez
koniecznosci syntezowania i przebudowywania calodci struktury, czy tym bardziej
wprowadzania zmian sprzetowych. Poniewaz czas wykonania poszczegdlnych zadan
realizowanych przez mikrokontroler nie jest krytyczny, zdecydowano sie na uzycie
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Tablica 5.1. Spis pinéw uktadu szybkiej logiki sterujacej

nazwa typ Ib. bitéw | funkcja

clkin wejscie 1 zewnetrzny zegar taktujacy za-
pis do pamieci

datain wejscie 16 magistrala danych wejscio-
wych

dataA wejscie/wyjscie 8 8 starszych bitéw magistrali
danych podpietych do pamieci
RAM

dataB wejscie/wyjscie 8 8 mtodszych bitow magistrali
danych podpietych do pamieci
RAM

ram_adr wyjscie 18 adres pamieci RAM

ram we wyjscie 1 sygnat WriteEnable pamieci
RAM

ram re wyjscie 1 sygnat ReadEnable pamieci
RAM

ram ce wyjscie 1 sygnat ChipEnable pamieci
RAM

reset wejscie 1 sygnat resetujacy liczniki

acq wejscie 1 wymuszenie startu akwizycji
danych

busy wyjscie 1 flaga okreslajaca stan uktadu

ser_data wejscie 1 dane rejestr przesuwnego

ser_clk wejscie 1 zegar rejestru przesuwnego

ser_rst wejscie 1 reset rejestru przesuwnego

clkout wyjscie 1 zegar taktujacy odczyt z pa-
mieci

dataout wejscie 8 dane wyczytywane z pamieci

bytesel wejscie 8 wybdér  starszego/mlodszego
bajtu danych
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8 bitowego mikrokontrolera zgodnego z zestawem instrukcji 8051. Mikrokontroler
ten jest dos¢ prosty, dzigki czemu zajmuje malo zasobow logicznych uktadu FPGA.
Mimo swej prostoty oferuje projektantowi sprzetowy interfejs UART oraz uniwer-
salne timery.
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Rysunek 5.11. Algorytm wykonywania programu w mikrokontrolerze

Program sterujacy jego praca zostal napisany w C i skompilowany kompilatorem
dostarczonym przez firme ALTIUM. Mikrokontroler wykonuje nieskoniczong petle,
w ktorej ciggle sprawdza czy nie nadeszty nowe rozkazy przez port szeregowy. Po
zdekodowaniu komendy wykonuje odpowiednie czynnosci, zwracajac komputerowi
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(o ile to potrzebne) dane oraz komunikat o statusie zakonczenia operacji. Schema-
tycznie zostato to przedstawione na rysunku 5.11

Dodatkowa funkcjonalnoscia jest kontrola poprawnosci dziatania czesci logiki,
zapewniona przez generacje sygnhatu timeout, w razie gdy zajdzie taka potrzeba.
Najprostsza sytuacja jaka mozna sobie wyobrazi¢ jest brak sygnatu zegarowego na
wejsciu logiki akwizycyjnej. Sytuacja taka prowadzitaby do zawieszenia systemu.
W przypadku gdy czes$é logiki nie zgtasza zakonczenia pracy przez dtuzej niz okre-
slony czas (np. 1 sekunda), mikroprocesor podejmuje decyzje o sitowym zakonczeniu
pomiaru, informujgc o tym uzytkownika.

Petlny kod programu sterujacego pra¢ mikrokontrolerela, napisany w jezyku C,
dotaczony zostal w zataczniku C pracy.

5.3.3. Komunikacja

Komunikacja z komputerem klasy PC odbywa sie za posrednictwem interfejsu
RS232. Transmisja odbywa sie z predkoscig 115,2 kbps w formacie 8 bitéw danych,
1 bit stopu oraz bez bitu parzystosci. Aby umozliwi¢ podtaczanie uktadu do now-
szych komputeréw wykonano konwerter RS232-USB, bazujacy na uktadzie scalonym
FT232BM, pracujacym w standardowej konfiguracji [Fut05]. Konwerter ten widziany
jest jako wirtualny port szeregowy, a jego obstuga jest identyczna jak rzeczywistego
portu szeregowego.

Transmisja jest zorganizowana w trybie master-slave. Tylko komputer PC pracu-
jacy jako urzadzenie nadrzedne moze inicjowaé¢ transmisje, wydajac komendy ukta-
dowi. Wszystkie komendy sa bezkontekstowe. W celu minimalizacji iloSci przesyta-
nych danych cata transmisja ma charakter binarny. Urzadzenie posiada nastepujaca
liste komend:

komenda PING o kodzie 'p’, komenda nie powoduje zadnej akcji. Jesli uktad
zdekoduje ta komende zwraca tylko 'STATUS_OK’.

komenda SET LENGTH o kodzie '1’, jako parametr przyjmuje czterobitowa
liczbe bez znaku, okreslajaca dtugosé rekordu jaki ma zostaé zapisany w pamieci
podczas procesu akwizycji danych. Zwraca 'STATUS 0K’ w wypadku poprawnego
zdekodokwania parametru, w wypadku braku parametru w czasie okoto sekundy,
zwraca 'STATUS_TIMEQUT'.

komenda GET_LENGTH o kodzie 'L’, zwraca czterobitowg liczbe bez znaku
okreslajaca obecnie ustawiong diugos$é rekordu jaki ma zostaé zapisany w pamieci
podczas procesu akwizycji danych. Dodatkowo zwraca 'STATUS_OK’.

komenda SET_TIMEOUT o kodzie 't’, jako parametr przyjmuje czterobitowa
liczbe bez znaku okreslajaca dlugosé czasu (podanag w ms), jaki uklad ma czekaé
podczas procesu akwizycji, zanim zostanie zgtoszony timeout. Zwraca 'STATUS_OK’
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w wypadku poprawnego zdekodokwania parametru, w wypadku braku parametru
w czasie okoto sekundy zwraca 'STATUS_TIMEQUT' .

komenda GET_TIMEOUT o kodzie 'T’, zwraca czterobitowa liczbe bez znaku
okreslajaca obecnie ustawiong dtugosé czasu (podana w ms), jaki uktad ma czekaé
podczas procesu akwizycji, zanim zostanie zgltoszony timeout.

komenda ACQUIRE o kodzie ’a’, rozpoczyna proces akwizycji danych. Zwraca
"STATUS_OK’ jesli w czasie okreslonym komendg SET_TIMEQOUT zostanie zebrany rekord
danych o dtugosci ustawionej komendg GET_LENGTH. W przeciwnym wypadku zwraca
"STATUS_TIMEOUT’.

komenda READ o kodzie 'r’, komenda odczytuje zawarto$¢ pamieci danych.
Zwraca kolejne prébki sygnatéw wejsciowych zakodowane na dwoch bajtach (ilosé
danych wynosi tyle, ile aktualnie ustawiona komends GET_LENGTH dlugo$¢) oraz
"STATUS_OK’.

Poniewaz testy pokazaty, ze transmisja przebiega bezbtednie, wiec nie zdecydo-
wano sie zastosowaé algorytméw sum kontrolnych i retransmis;ji.

Wymiana komunikatéw dla przyktadowej sesji pomiarowej zostata zademonstro-
wana na rysunku 5.12. Po zainicjalizowaniu obu urzadzen i sprawdzeniu przez kom-
puter czy urzadzenie jest obecne, komputer wysyta parametry konfigurujace pro-
ces akwizycji danych. w kolejnym kroku wysytany jest rozkaz rozpoczecia procesu
zbierania danych. Po zakonczeniu tego procesu urzadzenie odpowiada, zwracajac
komunikat o tym czy operacja zakonczyta sie sukcesem czy nie. W wypadku suk-
cesu, komputer nakazuje urzadzeniu transmisje danych. W kolejnym kroku komputer
zajmuje si¢ przetwarzaniem danych podczas gdy urzadzenie jest gotowe do przyjecia
kolejnych komunikatéw.

5.4. Oprogramowanie

Wiele pomiaréw jest bardzo czasochtonnych. Niejednokrotnie w sekwencjach po-
miarowych zmienia sie tylko jeden z parametrow, jak np. prad polaryzujacy, napiecie
zasilajace czy amplituda impulsu wejsciowego. W celu optymalizacji procesu pomia-
rowego zdecydowano si¢ stworzy¢ infrastrukture umozliwiajaca sterowanie wszyst-
kich urzadzen z poziomu dedykowanych programéw napisanych w jezyku C++4. Po-
niewaz wiekszos¢ dostepnych urzadzen wyposazonych jest w interfejs GPIB (ang.
General Purpose Interface Bus) zdecydowano si¢ na sterowanie przy uzyciu tegoz
interfejsu.

Standard GPIB definiuje warstwe fizyczna (kable, ztacza) jak réwniez protokot
komunikacji. Gtéwne cechy warstwy fizycznej to:
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Rysunek 5.12. Schemat przeptywu danych w systemie akwizycji danych

— 24 zylowy kabel transmisyjny. 8 przewodéw to linie danych DIO1-DIO8 (GPIB
jest interfejsem réwnolegtym). Kolejne 8 zyl steruje transmisja. Pozostate 8 zyl
to linie masy,

— urzadzenia podlacza sie na szynie rownolegle,

— maksymalna dtugosé sieci nie powinna przekroczy¢ 20 metrow,

— maksymalna odlegto$¢ pomiedzy dwoma urzadzeniami nie powinna by¢ wigksza
niz dwa metry,

— sie¢ mozne mieé¢ strukture gwiezdzistg lub liniowa (rysunek 5.13),

— kazde urzadzenie podtaczone do szyny moze by¢ typu listner lub talker (moze
réwniez spetniaé obie funkcje),
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Rysunek 5.13. Topologia sieci GPIB (a) liniowa (b) gwiezdzista

— wymagane jest aby na szynie znajdowalo sie urzadzenie typu controller, funkcje
ta najczesciej pelia karty rozszerzen do komputera PC.

Na pewnym etapie rozwoju standardu rozbudowano réwniez definicje protokotu ko-

munikacyjnego, specyfikujac podstawowe komendy jakie urzadzenie musi by¢ w sta-

nie wykonywac. Zdefiniowany jest réwniez protokét o informowaniu o bledach.
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Rysunek 5.14. Schematyczny diagram klas dla urzadzen wykorzystujacych interfejs GPIB

Analiza instrukecji obstugi oraz manuali programistycznych wielu stosowanych
urzadzen pokazala, iz zestawy komend dla poszczegdlnych typéw urzadzen (np. ge-
nerator) sa bardzo podobne. Korzystajac z tego faktu zdecydowano sie na zapro-
ponowanie zestawu obiektow bedacych warstwa abstrakcji nad niskopoziomowym
interfejsem GPIB. Schematyczny diagram zaproponowanych klas zaprezentowano
na rysunku 5.14.

Zadaniem klasy GPIB jest obudowanie niskopoziomowej biblioteki obstugi magi-
strali oraz dostarczenie wygodnych w uzyciu komend umozliwiajacych komunikacje
z urzadzeniem. Jako warstwe najnizsza uzyto biblioteke dostarczana przez firme Na-
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tional Instruments oraz darmowa biblioteke 1libgpib. Rozwiazanie takie zapewnia
poprawng prace pod wiekszoscia z dostepnych systeméw operacyjnych (testowano
na Windows i kilku dystrybucjach Linuksa).

Kolejno z klasy GPIB dziedziczg klasy ogdlne dla danych sprzetéw typu: oscy-
loskop TDS czy generator AWG. Zawieraja one implementacje funkcji dostarczanych
przez wiekszo$¢ z urzadzen danego typu. W wypadku generatora moze to by¢ wybor
generowanego przebiegu, jego amplituda czy czestotliwosé. Klasy ogélne sa nastepnie
uszczegbdlawiane, tworzac klasy poszczegolnych obiektéow zawierajace funkcje specy-
ficzne dla danego urzadzenia (w wypadku generatora moze to by¢ na przyktad mar-
ker). Architektura taka umozliwia stosowanie w mniej wymagajacych aplikacjach
klas og6lnych, co uniezaleznia pomiar od sprzetu na jakim jest wykonywany.

Wyciag z kodu najwazniejszych klas umozliwiajacych sterowanie urzadzen po-
przez interfejs GPIB, napisany w jezyku C++, doltaczony zostal w zataczniku D

pracy.



Rozdzial 6

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byt rozwéj elektroniki front-end dla odczytu krzemowych

sensorow potprzewodnikowych detektora swietlnosci LumiCal, przy przysztym eks-
perymencie ILC. W ramach prowadzonych badan postawiono sobie trzy nadrzedne
cele:

zaprojektowanie, wykonanie masek technologicznych oraz przetestowanie proto-
typowego uktadu przedwzmacniacza o ksztattowaniu niecigglym w czasie,
opracowanie metodologii testowania przetwornikéw analogowo-cyfrowych oraz
wykonanie pomiaréw prototypowego przetwornika ADC,

zaprojektowanie i wykonanie szybkiego uktadu akwizycji danych bazujacego na
uktadach FPGA.

W ramach prac poswigconych pierwszemu celowi wykonano co nastepuje:

przeprowadzono analize¢ wymagan stawianych przedwzmacniaczowi i na jej pod-
stawie wybrano architekture integratora z kluczowanym sygnatem reset,

przy uzyciu pakietu Cadence zaprojektowano przedwzmacniacz, wykorzystujac
architekture wzmacniacza transimpedancyjnego, pracujacego w konfiguracji za-
winietej kaskody. Dla zapewnienia duzej dynamiki tadunkéw wejsciowych zaim-
plementowano mozliwo$¢ przetaczania wzmocnienia (np. 3,4 mV /fC, 0,19 mV /{C),
wykonano plan masek topologicznych uktadu, przystosowujac wymiary pojedyn-
czego kanatu (100pm x 370 pm) do umieszczenia w systemie wielokanatowym,
gotowy projekt uktadu wystano do produkeji w technologii AMS 0,35 pum,
przygotowano stanowisko pomiarowe umozliwiajace testowanie struktur proto-
typowych,

wykonano pomiary funkcjonalne dziatania uktadu, ktoére potwierdzity popraw-
nos¢ projektu,

wykonano ilo$ciowe pomiary wzmocnienia. Ich wyniki postuzyty do zweryfiko-
wania poprawnosci i doktadnoéci symulacji,

zaproponowano uzycie techniki skorelowanego prébkowania podwodjnego CDS
do pomiaru, a takze filtracji szuméw. Rezultaty tych pomiaréw pokazaty, ze dla
pelnego zakresu pojemnosci wejsciowej sensora mozna uzyskaé stosunek S/N >
10.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wykonany projekt przedwzmacniacza okazat si¢
bardzo pozyteczny dla dalszego rozwoju uktadéw elektroniki front-end z nieciggtym
ksztattowaniem w czasie. W szczegélnosci wykazat, iz technika CDS powinna zostaé
zaimplementowana w kolejnych wersjach uktadu.

W ramach pomiaréw prototypowego przetwornika analogowo-cyfrowego wykonano

nastepujace prace:

— opracowano metodologie pomiaréw przetwornikéw analogowo-cyfrowych, a w
szczegblnosci ich parametréw statycznych i dynamicznych. W przypadku po-
miaréw statycznych uzyto metody histogramowej, a w przypadku dynamicznych
oparto sie na metodzie korzystajacej z dyskretnej transformaty Fouriera,

— przygotowano stanowisko pomiarowe umozliwiajace testowanie prototypowych
struktur ADC,

— wykonano pomiary statyczne ADC. Wykazaly one, iz nieliniowos¢ catkowa (INL)
badanych uktadéow miesci sie w przedziale +3LSB, podczas gdy nieliniowo$¢
rézniczkowa (DNL) dla wigkszosci kodéw pozostaje w przedziale £0, 5LS B. Szesé
kodow, dla ktérych DNL wynosit mniej niz -0,9, zostato zidentyfikowanych jako
kody brakujace,

— wykonano pomiary dynamiczne ADC. Wykazaly one, iz stosunek sygnalu do
szumu, nie bedacego znieksztalceniami harmonicznymi, wynosi 49,1 dB, co jest
wartoscia bardzo bliska przewidywanej przez teorie. Znieksztalcenia harmoniczne
zmierzono na poziomie -40,9 dB.

Dzieki wykonanym pomiarom ADC udalo sie wskaza¢ stabszy punkt projektu, a

mianowicie niedoktadnos¢ uktadu mnozacego przez dwa, powodujacy powstawanie

nieliniowosci i znieksztatcen harmonicznych. Informacje te zostang wykorzystane
przy projekcie kolejnej wersji uktadu.

W ramach prac nad dedykowanym systemem akwizycji danych zrealizowano naste-

pujace zadania:

— zaproponowano technologie programowalnych uktadéw logicznych FPGA jako
optymalng do wykonania projektu,

— zaproponowano architekture systemu DAQ. Dla zapewnienia odpowiednio wy-
sokiej czestotliwosci pracy wybrano koncepcje z lokalnym buforowaniem danych
(256 kB),

— wykonano projekt uktadu akwizycji danych bazujacy na zestawie ewaluacyjnym
NanoBoard firmy Altium oraz uktadzie FPGA Spartan firmy Xilinx,

— stworzono oprogramowanie sterujace systemem akwizycji danych, a w szczegol-
nosci kody programoéw w jezyku C oraz modele dzialania uktadow logicznych w
jezyku opisu sprzetu Verilog,

— jako przystawke do systemu akwizycji danych cyfrowych wykonano modut do
akwizycji danych analogowych z przetwornikiem analogowo-cydrowym AD9445.
Modut ten charakteryzuje rozdzielczo$é¢ 14 bitéw i mozliwosé pracy przy czesto-
tliwosci probkowania wynoszacej 125 MSps,
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— uruchomiono pelny system akwizycji danych charakteryzujacy sie 16 bitowa
magistrala 1/O oraz pracujacy poprawnie dla czestotliwosci dochodzacych do
120 MHz.

Zaproponowany system akwizycji danych byt niezbednym narzedziem przy wykony-

waniu pomiaréw opisanych w rozdziale trzecim i czwartym. Modularna architektura

i bardzo szeroka funkcjonalnos¢ pozwoli zaadaptowaé go takze do przysztych potrzeb

pomiarowych.

Autor niniejszego opracowania wykonat w catosci (lub prawie) wszystkie prace opi-
sane w rozdzialach trzecim, czwartym i pigtym. Zawarto$¢ tych rozdziatow opi-
suje realizacje podanych powyzej celow pracy. Autor uczestniczyl réwniez czynnie
w ogdblnych pracach koncepcyjnych nad detektorem LumiCal, zaprezentowanych w
rozdziale drugim.

Potwierdzeniem udziatu piszacego i uzytecznosci wykonanych prac jest wspot-
udziat autora w czterech wystapieniach konferencyjnych [IKGP08, ISKT08a, ISK08b,
ISKO07], z ktorych jedno zostato wygtoszone przez autora [ISK08b|. Nalezy dodad,
ze wystapienie to otrzymato wyrdznienie ,Poland Section IEEE Electronic Design
Chapter Special Awards“ podczas XV Miedzynarodowej Konferencji MIXDES 2008
(Mided Design of Integrated Circuits and Systems). W ramach prowadzonych prac
autor uczestniczyl takze czynnie w spotkaniach kolaboracji FCAL i odbyt staze
naukowe w osrodku badawczym DESY.






Dodatek A

Dokumentacja plytki drukowanej

W zataczniku tym zaprezentowano schematy ideowe oraz topologiczny plan ma-
sek ptytki drukowanej, bedacej czescia stanowiska pomiarowego, opisanego w roz-
dziale 5.1. Plytka zostala zaprojektowana w pakiecie Altium Designer [Alt06].

™ LUMIFUN TestBoard

Rysunek A.1. Schemat czeéci ukladu stuzacej do pomiaréw ADC
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Dodatek B

Model bloku szybkiej logiki

W zataczniku tym zaprezentowano model bloku szybkiej logiki, bedacej czescia
systemu akwizycji danych. Model ten zostal napisany w jezyku Verilog, a do syntezy
wykorzystano narzedzia dostarczane przez firme Xilinx.

1 ‘timescale 1ns / 1ps
/% x
* clkin — sampling clock (on posedge)
* datain — dinput data [16 bit]
* clkout — read out clock
* dataout — output data [8 bit]
* bytesel — select HI / LO byta (to dataout)
* dataA, dataB — memory data ports [8 bit]
* reset — main reset (activ high)
* ram-adr — ram address [17 bit]
* ram-we — ram write enable (active low)
* ram-ce — ram chip enable (active low)
* ram-re — ram read enable (active low)
* acq — 1 = acquire |, = read
* busy — 1 during aquisition or reading
* ser_data — config serial interface data in
* ser_clk — config serial interface clock
* ser_rst — config serial interface rst
* %/
module logic (clkin , datain,
clkout ,dataout, bytesel,
dataA ,dataB,
ram_adr , ram_we, ram.re, rame-ce,
reset ,acq, busy,
ser_data ,ser_clk ,ser_rst);
input clkin;
input [15:0] datain;
output [7:0] dataout;
inout [7:0] dataAj;
inout [7:0] dataB;
input bytesel;
input clkout;
input reset;
output [16:0] ram-_adr;
output ram_we;
output ram_re;
output ram_ce;
input acq;
output busy;
input ser_data;
input ser_clk;
input ser_rst;
reg [17:0] adr;

47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

reg ram-we;

reg rame-.re;
reg busy;
[17:0]

wire clk;

reg max_adr ;

assign clk=acq 7 clkin clkout ;
ram_adr[16:0]=adr [16:0];
ram_ce=acq ? clk : 0;

dataout = (bytesel)? dataB dataA;
dataA = (Tacq)?8’bz:datain[15:8];
dataB = (Tacq)?8’bz:datain [7:0];

assign
assign
assign
assign
assign
always @Q(acq or reset)
begin
if(reset)
begin
ram_we=1;
ram-re=1;
end
else
begin
//acq = writing
if (acq)
begin
ram_we=0;
ram-re=1;
end
//not acq =
else

reading

begin
ram-we=1;

ram-_re=0;

always @(adr or reset)
begin
if(reset)
begin
busy=1;
end
else
if (adr<max_adr)
busy=1;
else
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95 busy=0; 09 begin

96 end 10 if (ser_rst)

97 11 begin

98 always @Q(posedge clk or posedge reset) 12 max-adr=0;

99 begin 13 end

100 if(reset) 14 else

101 adr=0; 15 begin

102 else 16 max_adr = max.adr << 1 ;
103 if (busy) 17 max_adr [0] = ser_data;
104 adr=adr+1; 18 end

105 end 19 end

106 20

107 21 endmodule

108 always Q(posedge ser_clk or posedge ser_rst)



Dodatek C

Oprogramowanie mikrokontrolera

W zataczniku tym zaprezentowano oprogramowanie mikrokontrolera 8051, steru-
jacego praca szybkiego systemu akwizycji danych. Oprogramowanie zostato napisane
w jezyku C, a skompilowane byto przy uzyciu kompilatora dostarczonego przez firme
Altium [Alt06]. Ponizej zaprezentowano pliki zawierajace program gtéwny (main.c),
procedury obstugi bloku szybkiej logiki (daq.h, daq.c), portu szeregowego (uart.h,
uart.c) oraz procedury pomocnicze (utils.h, utils.c).

C.1. main.c

1 /#x* 40 u08 cmp=uartRecv ();

2 * file : main.c 41 //and try to interprate

3 % project : FPGA data aqusition 42 switch (cmp)

4 * author : Szymon Kulis 43 {

5 % organization : AGH-UST Cracow, WZFilS 44 case CMD_PING:

6 x created : 02.02.2008 45 status=STATUS_.OK;

7 xx/ 46 break;

8 47 case CMD_SET_LENGTH:

9 #include <stdio.h> 48 max_adr=uartRecvU16 ();
10 #include ”uart.h” 49 DAQsetLen(max_adr);

11 #include ”daq.h” 50 status=STATUS_.OK;

12 51 break;

13 ##define CMD_SET_LENGTH ’1° 52 case CMD_.GET_LENGTH:

14 #define CMD_GET_LENGTH L7 53 uartSendU16 (max_adr);
15 #define CMD_SET_TIMEOUT ’t°’ 54 status=STATUS_.OK;

16 ##define CMD_GET_-TIMEOUT ’T~’ 55 break;

17 #define CMD_ACQUIRE Ta’ 56 case CMD_SET_TIMEOUT:

18 #define CMD_READ r’ 57 timeout=uartRecvU16 ();
19 ##define CMD_PING p’ 58 status=STATUS_OK;
20 #define STATUS_OK 0x00 59 break;
21 #define STATUS.TIMEOUT 0x01 60 case CMD_GET-TIMEOUT:
22 #define STATUSRDERR 0x02 61 uartSendU16 (timeout );
23 62 status=STATUS_OK;
24 void main( void ) 63 break;
25 { 64 case CMD_ACQUIRE:
26 //inicialize wuart 65 status=DAQacquire(timeout );
27 wuartlnit (); 66 break;
28 //maxz adress 67 case CMD_READ:
29 ul6 max_adr=0; 68 status=DAQread (max_adr);
30 u08 status=0; 69 break;
31 //miliseconds 70 default: break;
32 ul6 timeout=1000; 71 }//end switch (cmp)
33 //infinite loop 72 uartSend (status);
34 while (1) 73
35 { 74 }
36 //if there is a mew commend 75 }//end while (1)
37 if (uartIsByte ()) 76 }//end main
38 {

39 //receive
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C.2.

daq.h

WFiIS

WFiIS

1 /xx*
2 x file daq.h
3 * project FPGA data aqusition
4 x author Szymon Kulis
5 * organization AGH-UST Cracow,
6 x created 02.02.2008
7 xx/
8
9 #ifndef _daq_-h_
10 ##define _daq-h_
11 #include ”utils .h”
12 #include ”uart.h”
13
14 // ports definitions
15 #define DAQPORT P2
16 #define DAQACQ 0
17 #define DAQ.RESET 1
18 #define DAQBUSY 2
19 #define DAQBYTESEL 3
20 #define DAQCLKOUT 4
21 #define DAQSER.CLK 5
22 #define DAQ.SER.-DATA 6
C.3. daq.c
1 /xx*
2 x file : daq.c
3 * project FPGA data aqusition
4 x author Szymon Kulis
5 * organization AGH-UST Cracow,
6 * created 02.02.2008
7 xx/
8
9 #include ”daq.h”
10
11 void DAQsetLen(ul6 len)
12 {

13 sbi (DAQPORT,DAQBYTESEL) ;
14  cbi (DAQPORT,DAQSER.DATA);
15  cbi (DAQPORT, DAQ.-SER.CLK) ;
16  cbi (DAQPORT,DAQSER_RST);
17 sbi (DAQPORT,DAQACQ) ;

18  cbi (DAQPORT,DAQRESET);

19

20 //reset internal counter
21 sbi (DAQPORT,DAQ-SER.-RST);
22  cbi (DAQPORT,DAQ.-SER.RST);
23

24 u08 i;

25 //shift 2 bytes

26 for (i=0;i <16;i++)

27 {

28 if (1en&0x8000)

29 {

30 sbi (DAQPORT,DAQSER.DATA);
31 //uwartSend (’17);

32 }

33 else

34 {

35 cbi (DAQPORT,DAQSER.DATA);
36 //uwartSend (70 7);

37 }

38 ——casm ( "nop” );

39 //clock

23 #define DAQSER_RST 7

24

25 /#*

26 * set data len to be acquired
27 xx/

28 void DAQsetLen(ul6 len);

29

30 /*x*

31 * acquire data

32 * returns OK or TIMEOUT

33 xx/

34 u08 DAQacquire(ul6 timeout);
35

36 /#*

37 * read data

38 * returns OK or TIMEOUT

39 xx/

40 u08 DAQread(ul6 data2read);

41

42 #endif

40 sbi (DAQPORT,DAQSER-CLK) ;
41 //shift len

42 len <<=1;

43 cbi (DAQPORT, DAQ_SER_CLK ) ;
44 !

45 }

46

47 u08 DAQacquire(ul6 timeout)

48 {

49 P3=0;

50 cbi(DAQPORT,DAQSER.CLK);
51  cbi(DAQPORT,DAQBYTESEL);
52  sbi (DAQPORT,DAQACQ);

53  sbi(DAQPORT,DAQRESET);

54  cbi(DAQPORT,DAQRESET);

55

56 //wait for acquisition end

57 while(is_bit-set (DAQPORT,DAQBUSY) && timeout >0)

58 {
59 delayms (1);
60 timeout ——;
61 1

62 sbi (DAQPORT,DAQBYTESEL ) ;
63 cbi (DAQPORT,DAQ.ACQ) ;
64 if (timeout==0)

65 return 1;

66 return O0;

67 }

68

69 u08 DAQread(ul6é data2read)
70 {

71  cbi (DAQPORT,DAQACQ);

72 cbi (DAQPORT,DAQ.CLKOUT) ;
73  sbi (DAQPORT,DAQRESET);

74  cbi (DAQPORT,DAQRESET);

75  cbi (DAQPORT,DAQBYTESEL) ;
76

77 while(is_bit_set (DAQPORT,DAQBUSY) && data2read >0)

78 {
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79 //change adress 91 uartSend (P1);
80 sbi (DAQPORT, DAQ.CLKOUT) ; 92 ¢bi (DAQPORT,DAQ.CLKOUT) ;
81 _—asm ( ”nop” ); 93 _—asm ( ”nop” );
82 //select first byte to read 94 data2read ——;
83 cbi (DAQPORT,DAQBYTESEL) ; 95 }
84 ——asm( “nop” ); 96
85 //send first byte 97 if (is_bit_set (DAQPORT,DAQBUSY))
86 uartSend (P1); 98 return 02;
87 //select second byte 99 return 0;
88 sbi (DAQPORT,DAQ.BYTESEL) ; 100 }
89 ——asm( “nop” );
90 //send second byte

C.4. uart.h
1 /#x* 25 void uartSend (unsigned char data);
2 x file wart.h 26
3 % project FPGA data aqusition 27 [ x
4 * author Szymon Kulis 28 % receive wunsigned byte
5 % organization AGH-UST Cracow, WFiIS 29 xx/
6 * created 02.02.2008 30 unsigned char uartRecv(void);
7 xx/ 31
8 32 /#x
9 #ifndef _uart_h_ 33 x check if there is aby byte to read
10 ##define _uart_-h_ 34 xx/
11 35 unsigned char uartIsByte (void);
12 #include ”utils.h” 36
13 //timing constans 37 [k
14 #define XTAL 22119000 38 % receive wunsigned short
15 #define BAUDRATE 115200 39 xx/
16 40 ul6 uartRecvU16(void);
17 /xx 41
18 * dnitialize wart 42 /x*
19 *x/ 43 x send wunsigned short
20 void uartInit (void); 44 xx/
21 45 void uartSendU16 (ul6 n);
22 /x* 46
23 * send unsigned byte 47 #endif
24 xx/

C.5. uart.c
1 /#x* 21 // TI: set TI to send first char of UART
2 x file uwart.c 22 TI = 1;
3 % project FPGA data aqusition 23 }
4 x author Szymon Kulis 24
5 % organization AGH-UST Cracow, WFiIS 25 void uartSend (unsigned char data)
6 * created 02.02.2008 26 {
7 xx/ 27 while (!is_bit_set (SCON,1));
8 28 cbi (SCON,1);
9 #include ”uart.h” 29 SBUF=data;
10 void wuartInit () 30 }
11 { 31
12 // SCON: mode 1, 8—bit UART, enable rcor 32 unsigned char uartRecv(void)
13 SCON = 0x50; 33 {
14 // TMOD: timer 1, mode 2, 8—bit reload 34 while(!is_bit_set (SCON,0));
15 TMOD |= 0x20; 35 cbi(SCON,0);
16 PCON |= 0x80; 36 return SBUF;
17 TH1 = (unsigned char) 37 }
18 (256 — (XTAL / (16L * 12L = BAUDRATE))): |38
19 // TRi: timerl run 39 unsigned char uartIsByte ()
20 TR1 = 1; 40 {
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41 return
42 }

43

44 ul6 uartRecvU16 ()

45 {

46 ul6 tmp=uartRecv ();
47 tmp<<=8;

48 tmpt+=uartRecv ();

49 return tmp;

is_bit_set (SCON,0);

C.6. utils.h

1 /#x*

2 x file utils . h

3 * project FPGA data

4 x author Szymon Kulis
5 * organization AGH-UST Cracow,
6 x created 02.02.2008

7T xx/

8

9 #ifndef _utils_h_

10 #define _utils_h_
11
12 // bit access instructions
13 #define sbi(port, bit) (port) |=

.
C.7. utils.c

1 /xx*

2 x file utils .c

3 * project FPGA data

4 x author Szymon Kulis
5 * organization AGH-UST Cracow,
6 * created 02.02.2008

7 xx/

8

9 #include ”utils.h”

10
11

aqusition

WFilS

(1 << (bit))

aqusition

WFIS

C. Oprogramowanie mikrokontrolera

50 }

51

52 void uartSendU16(ul6 n)
53 {

54 uartSend (n>>8);

55 wuartSend (n&0xFF);

56 }

14 #define cbi(port,
15 #define
16

17 //type defs

18 typedef unsigned

bit)
is_bit_set (port

char
19 typedef unsigned short
20 typedef unsigned
21

22 //delay ms

23 void delayms(ul6
24 #endif

long

d);

12 void delayms(ul6 d)

13 {

14

15 ul6 i;

16 for (;d>0;d——)

17 for (i=0;i <1370;i++)
18 _—asm ( "nop” );
19

20 }

(port) &= (1 << (bit))

, bit) (port & (1 << bit))

u08;
ul6;
u32;



Dodatek D

Biblioteki obstugi sprzetu

W zatgczniku tym zaprezentowano czesé biblioteki obstugujacej sprzet laborato-

ryjny. Biblioteka zostata napisana w jezyku C++. Jest ona przystosowana do pracy
pod kontrolg systemu Linux oraz Windows. Zawiera klasy obstugi nastepujacych
urzadzen:

zasilacze (3631, hp4145, hp6624),

oscyloskopy cyfrowe (tds, tds3000, tds700),
programowalne generatory funkcyjne (awg2000, afg3102),
cyfrowy miernik wielofunkcyjny (hp34401a),

szybki system akwizycji danych cyfrowych (nanodaq),
karta cyfrowa PCI (pci6534).

Ze wzgledu na ograniczong objetos$¢ pracy ponizej przedstawiono tylko pliki zrodtowe
klasy bazowej dla wszystkich klas urzadzen korzystajacych z interfejsu GPIB.

D.

1. gpibdev.h

1 #include <stdlib.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include <vector>

4 #include <iostream>

5

6 #ifdef __WIN32__

7 #include <windows.h>

8 #endif

9 //#include "mif{88.h"

10 #ifdef __WIN32__

11 #include ”"ni488.h”

12 #else

13 #include <gpib/ib.h>

14 #endif

15 #include ”stringutils.h”

16

17 #ifndef _GPIBDEV_H_
18 #define _GPIBDEV_H_

19

20 /#*

21 * Klasa do obslugi wuzadzen kozystajacych z magistrali GPIB.
22 xx/
23 class GpibDev

24 {
25

26 public:

27
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Jxx
* Konstruktor (mie operuje na samum gpib, wustawia tylko adresy)
# @param pa primary adress
* @param sa secondary address
* @param bi board index
# %/
GpibDev(int pa=12,int sa=0,int bi=0);
Vax:
#* Destruktor (mic nie robi)
*x )/
virtual ~GpibDev ();
protected:
//! Device unit descriptor
int m_Device;
//! Interface Index (GPIBO=0,GPIB1=1,etc.)
int m_BoardIndex;
//! Primary address of the device
int m_PrimaryAddress;
//! Secondary address of the device
int m_SecondaryAddress;
//! Manufactor Name
std::string m_ManufactorName;
//! Device Name
std ::string m_DeviceName;
// debug ON/OFF
bool debug;
/o x
* zwraca blad GPIB, 2z dodatkowym komunikatem textowym
* @param msg komunikat dodatkowy
B Y4
void gpib_error(std::string msg);
/o
* wysyla komunikat do wzadzenia. Jak sie nie uda to wypisuje komunikat o bledzie
* 4 konczy dzialanie programu.
* @param cmd komunikat
* @return true jak sie wuda
P Y4
bool wr(std::string cmd);
yaz:
* wysyla komunikat do wzadzenia z bufora
* @param buf bufor z ktorego chcemy czytac
* @param nr liczba znakow do wyslania
# %/
bool wrBuf(void *buf,int nr=1024);
yar:
* czyta odpowiedz od uzadzenia
* @param nr maksymalna liczba znakow jaka chcemy odebrac
B Y4
std::string rd(int nr=1024);
/o
* czyta odpowtedz od wuzadzentia, zapisuje do bufora
* @param buf bufor do ktorego chcemy pisac
* @param nr maksymalna liczba znakow jaka chcemy odebrac
* @return tlos odczytanych znakow
B Y4
int rdBuf(void xbuf,int nr=1024);
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/o x
* wysyla komunikat do wzadzenia 1 czeja na odpowiedz
* @param cmd komunikat
* @param nr maksymalna liczba znakow jaka chcemy
# )
std::string query(std::string cmd,int nr=1024);
VAT
* zrzuca informacjie z GPIB do pliku
* @param filename nazwa pliku
P Y4
bool GPIBtoFile(std::string filename);
/o x
* zrzuca plik na GPIB
* @param filemame mnazwa pliku
P Y4
bool FiletoGPIB(std ::string filename);
public:
/% x
* Ustawia nazwe producenta (wazne przed autoconnect)
* @param ManufactorName nazwa producenta
P Y4
void setManufactorName(std :: string ManufactorName);
VAT
# Ustawia nazwe uzadzenia (wazne przed autoconnect)
* @param DeviceName nazwa uzadzenia
* %/
void setDeviceName (std::string DeviceName);
Vaz:
* Probuje sie polaczyc z wuzadzeniem pod wczesniej ustawionym adresem (pa,sa, bi)
# @return true jak sie uda / false jak cos jest
# k)
virtual bool connect(void);
/%
* Probuje sie polaczyc z uzadzeniem o zadanym adresie
* @param pa primary adress
* @param sa secondary address
* @param bi board index
# @return true jak sie uda / false jak cos jest
P Y4
virtual bool connect(int pa,int sa=0,int bi=0);
/% x
* Sprawdza czy wuzadzenie jest poprawnie podlaczone
* tzn. czy m-ManufactorName wzadzenia m-DeviceName zgadzaja sie z tymi
* ustawionymi w klasie .
* @return true jesli tak / false jesli nie
sk )
virtual bool check(void);
/o
* Probuje znalezc adres wuzadzenia ktore sie przedstawia uzywajac
* m_ManufactorName uzadzenia m_DeviceName.
# @return true jesli sie uda / false jesli nie
%/
virtual bool autoConnect ();
VAT
* Resetuje wzadzenie
#x )
virtual void clearDevice (void);
VAT

odebrac

nie tak

nie tak
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170 * wlacza wylacza debug

171 * @param dd czy wlaczyc debug
172 P Y4

173 void setDebug(bool dd=true);
174 };

175 #endif

D.2. gpibdev.cpp

1

2 #include<stdio .h>

3 #include ”gpibdev.h”

4 #ifdef __WIN32__

5 #include ”wingpib.h”

6 #endif

7

N s
9 GpibDev:: GpibDev(int pa,int sa,int bi)

10 {

11 m_PrimaryAddress=pa;

12 m_SecondaryAddress=sa;

13 m_BoardIndex=bi;

14 debug=false;

15 }

6 ////1111111IIIIIIT I T I I 1T 1000000777777 7 7000000000007 77777777777077770700077777
17

18 GpibDev::~ GpibDev ()

19 {

20 }

21

32 1/ /1111111777770 0 000000700077 7777 770070000000 77077777777700700007077777777777777
23 bool GpibDev::connect (void)

[

24 {

25 if(debug)

26 {

27 std :: cout << ”GpibDev::connect()\n”;

28 std :: cout << ”\tBoard.Indexooocoe.:.”’<<m_BoardIndex<<”\n”;

29 std :: cout << ”\tPrimary_Address__.:."’<<m_PrimaryAddress<<”\n”;
30 std::cout << ”"\tSecondary._Address.:."<<m_SecondaryAddress<<”\n”;
31}

32

33 m_Device = ibdev(m_BoardIndex , m_PrimaryAddress , m_SecondaryAddress,Tls,1,0);
34 if (ibsta & ERR)

35 gpib_error (?”Unable_to_open_device” );
36

37 clearDevice ();

38

39 if(debug)

40 std::cout << "\tDevice_number_____:_." << m_Device <<”\n”;
41 return true;

42 }

43

44

45

16 ///1111111111000011700777777777770007070000007700777777707077707000007777777777777777
47 bool GpibDev::connect(int pa,int sa,int bi)

48 {

49 m_PrimaryAddress=pa;

50 m_SecondaryAddress=sa;

51 m_BoardIndex=bi;

52 return connect ();

53 }

B4 /1111111177700 1 0777700707777 0 7777777707777 70707077777 777777707707777777777777777
55 void GpibDev:: clearDevice (void)

56 {

57 ibclr (m_Device);
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58 if (ibsta & ERR)

59 gpib_error (" Unable_to.clear._device” );

60 //if ((ibclr (m_Device) < 0) ||

61 // (itbsre (m_-BoardIndez ,0) < 0))

62 // gpib_error (”ibclr/ibsre Error: Unable to clear device/board!”);
63 }

Y A I VA4
65 bool GpibDev::wr(std::string cmd)

66 {
67 if (debug)
68 std :: cout << 7 [GpibDev::wr]."<<cmd<<std :: endl;

69 ibtmo (m_Device, T10s);
70 ibwrt (m_-Device, (void *)cmd.c_str (), cmd.length ());
71 if (ibsta & ERR)

72 {

73 gpib_error (std::string (”ibwrt.error.::."4cmd));

74 return false;

75 }

76 return true;

77 }

78

19 /1 /1111111711077700707007070077700777077777777777777777770777770077770777777777777

80 bool GpibDev::wrBuf(void *buf,int nr)
81 {

82 ibtmo (m_Device, T10s);

83 ibwrt (m_-Device, buf, nr);

84 if (ibsta & ERR)

85

86 gpib_error (?ibwrt_.Error”);

87 return false;

88}

89 return true;

90 }

91

92 /1111111111111 IIIIII0 0000011111010 7777777 77777777777707000077077777777
93 std:: string GpibDev::rd(int nr)

94 {

95

96 /#* Read nr bytes from the device */
97 char buf[nr];

98 ibtmo (m_Device, T10s);

99 ibrd (m_-Device, buf, nr);

100 if (ibsta & ERR)

101 gpib_error (”ibrd_-Error”);

102

103 buf[ibcntl] = ’\0’;

104 if (debug)

105 std :: cout << 7 [GpibDev::rd]."<<buf<<”\n”;
106

107 //skoncz stringa

108 return std::string(buf);

109 }

110

111

112

LB // /11111177101 1777777077777777077777770707777777777777770707777777777777777707777777
114 int GpibDev:: rdBuf(void xbuf,int nr)

115 {

116 /* Read nr bytes from the device */

117 ibtmo (m_Device, T10s);

118 ibrd (m_Device, buf, nr);

119 if (ibsta & ERR)

120 gpib_error (”ibrd _-Error”);

121 //skoncz stringa

122 return ibcntl;

123 }

124

125 ///////177/1177/7177/7777777777777770777777777777777777777777777777777777777777
126 std :: string GpibDev:: query(std::string cmd,int nr)
127 {

128 if (!wr(emd.c-str()))

=
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return (std::string)””;
std::string rep=rd(nr);
if(rep.length()>0 && rep[rep.length()—1]==’"\n")
rep.erase ((rep.end()—1));

return rep;
}
A NN e
bool GpibDev:: GPIBtoFile(std :: string cmd)
{
return ibrdf(m_Device, (charx)(cmd.c_str ()));
}
A A VI
bool GpibDev:: FiletoGPIB (std :: string cmd)
{
return ibwrtf(m_Device, (char x*)cmd.c_str ());
}
A A A I
bool GpibDev :: check ()

{

// std::cout << m_DeviceName <<’ : 7;

//wyslij pytanie o identyfikator
std::string dev_info=query (”*IDN?”);

//pokrojone po przecinkach. Sprawdzamy ilosc pol
std :: vector<std ::string> dev_rec;
int dev_len= StringUtils:: SplitString(dev_info ,”,”, dev_rec);
if (dev_-len >2){
if (debug) {
std :: cout << "READ” << std::endl;
std::cout << "\to..Device_number.:._"’<<m_Device<<”\n” ;
std::cout << "\t-__Manufacturer__:."<<dev_rec[0]<<”\n”;

std :: cout << "\to—__Deviceocooo___:."<<dev_rec[l]<<”\n”;
}
if (dev_rec[0] == m_ManufactorName
&& dev_rec[1l] == m_DeviceName)
{
// std ::cout<<”[ OK ]’<<std::endl;
return true;
¥
else {

std :: cout << "READ” << std::endl;
std :: cout << "\t-__Device_number_:_"<<m_Device<<”\n” ;
std::cout << "\to__Manufacturer..:.”’<<dev_rec[0]<<”\n”;
std::cout << "\t--_Deviceomo__:."<<dev_rec[l]<<”\n”;
std :: cout << "SHOUD_BE.:” << std ::endl;
std::cout << "\t___Manufacturer______:_."<<m_ManufactorName<<”\n” ;
std ::cout << "\toooDeviceaonnnnnnonen: J'<<m_DeviceName<<”\n” ;
std::cout << "\to._Primary_address_..:.’<<m_PrimaryAddress<<”\n” ;
std::cout << "\t_-__Secondary._address.:_."<<m_SecondaryAddress<<”\n”;
}

}

std :: cout<<” [FAILED | ”<<std :: endl;
return false;
}
A A A A A A A A A A A A da

bool GpibDev::autoConnect ()

{
bool FOUND=false ;

if (debug)
std :: cout << ”GpibDev:auto_conect ()\n”;

//maksymalny dozwolony adres
const int MAXADR=32;

//na poczatku nie znamy zadnego adresu, na wszelki wypadek ustawiamy na —I1

m_PrimaryAddress = —1;
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m_SecondaryAddress = —1;

SendIFC(m_BoardIndex);
if (ibsta & ERR)
{
gpib_error (”SendIFC_error” );

return false;

// Array of primary addresses
Addr4882_t Instruments [MAXADR];
// Array of listen addresses
Addr4882_t Result [MAX ADR];

// Number of instruments on GPIB

int Num_Instruments;

// tworzymy tablice zawierajaca wszyskie

for (int i = 0; i < MAXADR-2; i++)
Instruments[i] = (Addr4882_t)(i + 1);

Instruments [MAX_ ADR—2] = NOADDR;

if (debug)

dozwolone

adresy

std :: cout << ”\tFinding_all_instruments_on_the_bus...\n”;
FindLstn (m-BoardIndex, Instruments, Result, MAX ADR—1);
if (ibsta & ERR)
{
gpib_error (?”FindLstn._.error”);
return false;
¥
//ibcntl zawiera liczbe adresow przechowywanych w tablicy
Num_Instruments = ibcntl;
if (debug)
std :: cout << ”\tFound.”<< Num_Instruments<<” .instruments\n”;
Result [Num_Instruments] = NOADDR;
for (int i = 0; i < Num_Instruments; i++)
{

//pobierz primary adres
int pad = GetPAD(Result[i]);
//pobierz secondary adres
int sad = GetSAD(Result[i]);

//sproboj sie polaczyc z urzadzeniem

m_Device = ibdev( m_BoardIndex, pad,sad, Tls,

if (ibsta & ERR)

{
gpib_error (”ibdev_Error”);
return false;

}

//czysc urzadzenie

ibclr (m_Device);

if (ibsta & ERR)

{
gpib_error ("ibclr_Error”);

return false;

//wyslij pytanie o identyfikator
wr (7 *IDN?” );

//linijkajaka zwraca udzadzentie
std::string dev_info=rd ();
//pokrojona po przecinkach

std :: vector<std :: string> dev_rec;
//ilosc pol

int dev_len= StringUtils:: SplitString(dev_info ,

if (dev_len >2)

1,

»

»
3

0);

’

dev_rec);

rezultatow
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271 { if(debug)

272 {

273 std :: cout << T\ t7<<iI<<Y )<L L

274 std:: cout << ”Manufacturer —.__.:.” <<dev_rec[0]<<”\n”;
275 std::cout << "\t_o__Deviceoo . :."<<dev_rec[l]<<”\n”;
276 std :: cout << "\t-__Primary_address.___:_"<<pad<<”\n”;

277 std::cout << ”"\t_..Secondary._address.:."<<sad<<”\n”;

278 }

279 //jesli mic do tej pory mnie zalezlismy a producent i opis sie zgadzaja
280 if (m_PrimaryAddress<0 &&

281 m_ManufactorName==std :: string (dev_rec [0]) &&

282 m_DeviceName ==std :: string (dev_rec[1]) )

283 {

284 m_PrimaryAddress = pad;

285 m_SecondaryAddress = sad;

286 //std :: cout << "\tFOUND !\n”;

287 }

288 if (m_ManufactorName==std :: string (dev_rec [0]) &&

289 m_DeviceName ==std :: string (dev_rec[1]) ) FOUND=true ;
290 }

291 //sprzatamy

292 ibonl(m_Device, 0); /* Take the device offline */
293 if (ibsta & ERR)

294 gpib_error ("ibonl_.Error”);

295

296 } //koniec przelatywania po urzadzeniach

297

298 //sprztamy , board offline

299 ibonl (m_BoardIndex, 0);

300

301 //jesli cos zmnalezlimy to probojemy sie polaczyc
302

303 //if(m_PrimaryAddress>0)

304 if (FOUND)

305 return connect ();

306 else return false;

307 }

O A A
309 void GpibDev:: gpib_error(std::string msg) {

310

311 std :: cout <<msg<<std ::endl;

312

313 printf (”ibsta.=_&H%x..<”, ibsta);

314 if (ibsta & ERR ) printf (”_-ERR”);

315 if (ibsta & TIMO) printf (”_TIMO”);

316 if (ibsta & END ) printf (7_END”);

317 if (ibsta & SRQI) printf (”_SRQI”);

318 if (ibsta & RQS ) printf (”_-RQS”);

319 if (ibsta & CMPL) printf (”_CMPL”);

320 if (ibsta & LOK ) printf (7_LOK”);

321 if (ibsta & REM ) printf (”_REM”);

322 if (ibsta & CIC ) printf (7_.CIC”);

323 if (ibsta & ATN ) printf (”_ATN”);

324 if (ibsta & TACS) printf (”?_TACS”);

325 if (ibsta & LACS) printf (7 _-LATEKTRONIX, TDSCS” );

326 if (ibsta & DTAS) printf (”.DTAS”);

327 if (ibsta & DCAS) printf (”_DCAS”);

328 printf (”_->\n");

329

330 printf (”iberr.=.%d”, iberr);

331 if (iberr == EDVR) printf (”_EDVR.<Driver_Error>\n”);

332 if (iberr == ECIC) printf (”_ECIC_.<Not.Controller —In—Charge>\n");
333 if (iberr == ENOL) printf (”_ENOL_<No._Listener >\n”);

334 if (iberr == EADR) printf (”_EADR_.<Address.error>\n”);

335 if (iberr == EARG) printf (”_EARG.<Invalid._argument>\n”);
336 if (iberr == ESAC) printf (”_ESAC_<Not.System._Controller>\n");
337 if (iberr == EABO) printf (”_EABO_<Operation_aborted>\n”);
338 if (iberr == ENEB) printf (”_ENEB_<No_GPIB_board>\n");

339 if (iberr == EDMA) printf (”._EDMA_<DMA_Error>\n”);

340 if (iberr == EOIP) printf (”_EOIP_.<Async.I/O_in_progress>\n”");

341 if (iberr == ECAP) printf (”_ECAP_<No._capability >\n”);
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342 if (iberr == EFSO) printf (”_EFSO_<File_system_error>\n”);
343 if (iberr == EBUS) printf (”_EBUS_.<Command._error >\n”);
344 if (iberr == ESRQ) printf (”_ESRQ.<SRQ.stuck._on>\n");
345 if (iberr == ETAB) printf (”_ETAB_.<Table_Overflow>\n");
346 printf (”ibcntl_ =_%ld\n”, ibcntl);

347 printf (7\n”);

348

349 /* Call ibonl to take the interface offline x/

350 ibonl (m_BoardIndex ,0);

351

352 #ifdef __WIN32__

353 FreeDIl ();

354 #endif

355 exit (1);

356 }

357

358

359 ////1//1//1111111100177777700777777000777777070777777707707777070707777707077777777777
360 // setery /getery

N O A A A A I NI aa
362

363 void GpibDev::setManufactorName(std:: string ManufactorName)

364 {

365 m_ManufactorName=ManufactorName;

366 }

367

368 void GpibDev::setDeviceName (std :: string DeviceName)

369 {

370 m_DeviceName=DeviceName;

371 }

372

373 void GpibDev::setDebug(bool dd)

374 {

375 debug=dd;

376 }
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