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Wstep

Od zarania dziejow, ludzkos¢ zastanawiala sie co jest budulcem otaczajgcego ja $wiata. Sta-
rozytni Grecy materialnosé¢ upatrywali w czterech zywiolach - ziemi, wodzie, ogniu i powietrzu.
Demokryt z Abdery wykoncypowal atom jako elementarng cegietke budujaca swiat. Jednakze
jego pomyst nie znalazt akceptacji, az do konca XIX wieku, kiedy to Thompson odkryt elek-
tron, zas Rutherford zapostulowal, iz materia ztozona jest z atomow, zbudowanych z elektronow
krazacych wokét niezwykle ciezkiego jadra. Dalszy rozwdj fizyki czastek elementarnych poto-
czyl sie jak gorska lawina. W ciggu kilkudziesieciu nastepnych lat odkryto caly gros czastek,
az Gell-Mann z Zweigiem zapostulowali istnienie kwarkow jako najbardziej fundamentalnych
elementow tworzacych materie wszechswiata. Faraoniczne eksperymenty fizyki wysokich ener-
gii, nie moga oby¢ sie bez czulych detektorow wszelakiego promieniowania. Idealnymi detek-
torami promieniowania jonizujgcego wydaja sie by¢ sensory wykonane z materialéw potprze-
wodnikowych, jednakze wymagaja one szybkiej, niskoszumnej, wydzielajacej minimalne ilosci
mocy elektroniki odczytu, zwanej elektronika front — end.

Niniejsza praca zawiera opis elementarnego toru pomiarowego oraz - co jest clue pracy -
informacje dotyczace elektroniki odezytu kalorymetru LumiCal, tj. detektora $wietlnosci dla
przysztego eksperymentu ILC (International linear Collider) oraz pomiaréw testowych pierw-
szych jej prototypow. Pierwsza cze$¢ pracy zawiera teoretyczny opis spektrometrycznego toru
pomiarowego, na ktory sktadaja sie detektor potprzewodnikowy, wzmacniacz tadunkoczuty oraz
uktad ksztaltujacy impuls. W dalszej czesci pracy przedstawiono prototypowy uktad front —
endu detektora LumiCal, a na zakonczenie wyniki pomiaréw tegoz uktadu, tacznie z wyptywa-

jacymi z nich wnioskami.



1 Spektrometryczny tor pomiarowy

Zadaniem spektrometrycznego toru pomiarowego jest przetworzenie impulsu pradowego wy-
tworzonego przez czastke jonizujaca w detektorze, na impuls napieciowy niosacy informacje

o energii czastki. Podstawowymi elementami toru pomiarowego sa:
e detektor promieniowania,
e wzmacniacz tadunkoczuty,

e uktad ksztaltujacy impuls.

1.1 Detektor pélprzewodnikowy

Polprzewodnikowy detektor promieniowania jonizujacego oparty jest o strukture silnie asy-
metrycznego ztacza p™ — n, lub strukture p-i-n posiadajaca pomiedzy warstwami p i n, dodat-
kowa warstwe skompensowana o rownomiernej koncentracji domieszek obu typow [3]. W tym

rozdziale skupiono sie na krotkim przedstawieniu detektora opartego na zlgczu p™ — n.

warstwa zubozona
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(a) przekrdj zlacza.
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(b) rozklad pola elektrycznego wewnatrz zlacza.

Rysunek 1.1. Ziacze p™ — n,

Koncentracja no$nikéw akceptorowych w obszarze p* jest rzedu 10 — 10*¢m =3, nosnikow do-
norowych w obszarze n - 10'* — 10*2¢m 3. Naturalng istotg rzeczy jest dyfundowanie no$nikow
z obu obszaréw nawet bez obecnosci zewnetrznego potencjatu. Na granicy ztacza pojawia sie

zatem potencjal dyfuzyjny opisany zaleznoscia:

gdzie k jest stala Boltzmanna, T temperaturg w Kelvinach, e tadunkiem elementarnym, N,
i Ny sa koncentracja domieszek akceptorowych i donorowych, a n; koncentracja no$nikéw sa-

moistnych. Z potencjatem dyfuzyjnym zwigzana jest warstwa zubozona, tj. obszar praktycznie



pozbawiony swobodnych no$nikow donorowych oraz akceptorowych [6]. Warstwa zubozona jest
wlasciwa objetoscia czynng detektora. Aby ja zwiekszy¢, ztacze jest dodatkowo polaryzowane
w kierunku zaporowym. Informacje na temat szerokosci warstwy zubozonej, maksymalnej war-
tosci natezenia pola elektrycznego, czy pojemnosci ztacza, uzyskujemy rozwigzujac réwnanie
Poissona. Dokladna analiza zlacza p™ — n wykracza poza ramy tej pracy, mozna ja przesledzié

w literaturze [1][2][3][6], dlatego tylko przytoczymy gotowe zaleznosci.

1. Natezenie pola elektrycznego:

Eaz(x) = — W, = — W, (1.2)
€ €
3. Spadek napiecia na ztaczu:
le 2 2
U= 5—(NW+NdW) (1.3)
€
4. Szeroko$¢ warstwy zubozonej:
2¢U (Ng+ N, ) 2¢eU
W = ~ 1.4
\/ € Nd € Nd ( )
5. Pojemnos$¢ ztacza:
ee Ny
o~ 1.

Przy czym € = €, ¢y jest przenikalnoscia elektryczng materiatu poétprzewodnikowego, z ktorego
zbudowano ztacze (Si, Ge, GaAs, etc), a S powierzchnia ztacza.
Czastka jonizujaca rejestrowana w objetosci czynnej detektora oddziatywuje z nim poprzez

zjawiska fizyczne zalezne od rodzaju czastki. Wérod tych zjawisk wymieni¢ mozna:

1. W przypadku foton6éw - jonizacja atomoéw detektora poprzez: efekt fotoelektryczny, efekt

Comptona, proces produkcji par elektron - pozyton,

2. w przypadku elektronéw: jonizacja atomow detektora, generacja promieniowania hamo-

wania oddziatywujacego nastepnie z detektorem.

Jezeli energia pojedynczej czastki zostanie w calodci zdeponowana w objetosci czynnej detek-

tora, to taka czastka wytwarza w detektorze N par dziura - elektron, przy czym Srednia liczba



par nosnikow tadunku jest $cisle okreslona poprzez energie czastki i energie potrzebna na joni-
zacje atomow detektora:
E
N=— 1.6
- (1.6)
gdzie E jest energia czastki, a I energia jonizacji, ktora dla krzemu wynosi 3.6 eV [6].
Odpowiedzig detektora na pojedynczy akt detekcji jest generacja impulsu pradowego, kto-

rego postac¢ opisuje twierdzenia Ramo - Schockley’a:
i(t) =) Qruk(t) Uy(r) (1.7)
k

gdzie 7 jest sumarycznym pradem wytworzonym przez poruszajace sie nosniki tadunku, vy
predkoscig dryfu k-tej sktadowej tadunku, ¥, funkcja rozktadu pola elektrycznego, tj. funkcja
opisujaca pole elektryczne, wytworzone przez jednostkowy potencjal [3].

Korzystajac z wyrazenia na wartos¢ pola elektrycznego oraz z twierdzenia Ramo, mozna poka-
zaé, iz, impulsy pradowe generowane przez detektor (przy odpowiednich zatozeniach dotyczacych

rozmiarow detektora oraz zalozeniu punktowej generacji fadunku) maja postac:

e Dla sktadowej elektronowej:

2 el U
| W -2y — o
’Lel(t) =2 Qg el U W € w (18)
t e (O, Tel)
e Dla sktadowej dziurowe;:
2 pg, U
. W — Hd a
iq-(t) = 2 Qo pax U s € W (1.9)
te (07 sz)
Ksztalt impulsu pradowego zostal pokazany na rysunku 1.2.
elektrony
-:g sumar?lzclzurg
.

czas

Rysunek 1.2. Impulsy pradowe generowane w detektorze.



1.2 Wzmacniacz ladunkoczuly

W procesie ekstrakeji informacji ze spektrometrycznego toru pomiarowego, zalezy nam na
proporcjonalnym przetwarzaniu deponowanej w detektorze energii czastki na sygnal napieciowy.
Czastka jonizujac objeto$¢ czynna detektora wytwarza w nim odpowiednig liczbe par jon - elek-
tron lub elektron - dziura, zalezna od energii czastki. Zatem zgodnie z twierdzeniem Ramo -
Schockley’a, w obwodzie detektora nastapi przeptyw pradu, z ktorego calka po czasie jest
wartoscia wytworzonego przez czastke jonizujaca tadunku proporcjonalng do energii zdepono-
wanej przez czastke. Najwlasciwszym, ze wzgledu na sygnal uzyteczny, przetwornikiem sygnatu
z detektora bedzie tedy wzmacniacz tadunkoczuty, charakteryzujacy sie liniowa zaleznoscig po-
miedzy amplituda impulsu wyjsciowego a wstrzykiwanym na wejscie tadunkiem [3].
Wzmacniacz tadunkoczuty mozna zatem przedstawic¢ jako integrator, tj. klasyczny wzmacniacz
operacyjny z zapieta pojemnosciowa, ujemng petla sprzezenia zwrotnego. Schemat ideowy ta-

kiego uktadu przedstawiono na rysunku 1.3

fed

Rysunek 1.3. Schemat ideowy wzmacniacza tadunkoczulego z petla bezrezystywna.

Sprobujmy przeanalizowa¢ matosygnatowo powyzszy uktad. W dziedzinie transformaty La-

place’a mozemy zapisac:

‘/out(s) = _Kv : ‘/m(s)

Lier(s) = Lin(s) + If(s)
Korzystajac z jawnej postaci drugiego rownania i wstawiajac do niego wyrazenie na Vj,(s)
wyrugowane z rOwnania pierwszego, otrzymujemy:

‘/out(s)
K,

1
- 5C4er = [in(s) + ‘/out(S) . (1 + ?) : SCfed

Trywialne przeksztalcenia, uwzgledniajace iz I;,(s) = Q;, daja w efekcie wyrazenie na V,,.(s)

postaci:
Qin Ky>1 Qin
Vout(s) = — T — 1.10
f(S) sC + SCfed + SCdet SCfed ( )
fed Ky
Przechodzac do dziedziny czasu, otrzymujemy:
Vour(1) = — - H(1) (1.11)
Cfed

6



Jak juz wspomniano interesuje nas zaleznos¢ miedzy amplituda impulsu wyjsciowego a wstrzy-
kiwanym tadunkiem. Z powyzszej zaleznosci wynika, iz jest ona liniowa, zatem mozemy zde-
finiowa¢ najwazniejszy parametr wzmacniacza tadunkoczulego, tj. czulo$é (wzmocnienie) la-
dunkows [3] :
K, Vour© _ 1
Qin Chea

Niestety uktad przedstawiony powyzej nie moze byé¢ stosowany w praktyce, gdyz po pierwsze

(1.12)

nie ma zapewnionego stabilnego poziomu statego, po drugie skokowy charakter odpowiedzi
powoduje szybkie nasycenie sie wzmacniacza. Przykladowe przebiegi czasowe takiego uktadu

przedstawia ponizszy rysunek:

Prad wejscjowy

Napiecie wyjsciowe
“\\

cZas

Rysunek 1.4. Przebiegi czasowe wzmacniacza z petla bezrezystywna.

Rozwiazaniem tych dolegliwodci jest dopiecie rezystora réownolegle do kondensatora C'yeq,

w petli sprzezenia zwrotnego. Tak zmodyfikowany uklad przedstawia rysunek 1.5.

Rysunek 1.5. Schemat ideowy wzmacniacza tadunkoczutego z petla pojemnosciowo — rezy-
stywna.



Zobaczmy jaki wptyw na uktad wzmacniacza bedzie miata taka operacja.
Dla uproszczenia, w obliczeniach poshuzymy sie admitancja zastepcza rownoleglego potaczenia
elementow wystepujacych w petli sprzezenia zwrotnego:

1 )1: 1+5-Rfeq Ctea
Rgeq

Yiea(s) = (Rfed | <Cron

Wowczas pierwsze prawo Kirchhoffa dla wezta wejsciowego bedzie miato postaé:

Vou !
— };(}8) 8C et = Qin + Vout(s) ) <1 + E) ) Yfed(s)
Metoda glebokiego wpatrywania otrzymujemy natychmiast wyrazenie na sygnal wyjsciowy
wzmacniacza:
o 1 _ 1.13
o t( ) v (s) n Yfed(S) + SClet Yfed(S) Cf s+ ; ( )
fed K, Rjea - Cfea

W dziedzinie czasu przebieg wyj$ciowy ma postac:

t
Vour(t) = -9y Crea- Ry (1.14)
Ced
Zauwazamy, iz czulo$¢ tadunkowa wzmacniacza si¢ nie zmienila, jednakze przebieg wyjsciowy
posiada charakter malejacej eksponenty, co utrudnia nasycenie sie wzmacniacza [3].
Przyktadowe przebiegi wzmacniacza z petla pojemnosciowo — rezystywna przedstawiono na

rysunku 1.6:

Prad wejsciowy

Napiecie wyjsciowe

Rysunek 1.6. Przebiegi czasowe wzmacniacza z petla pojemnosciowo — rezystywna.



1.3 Uklad ksztaltujacy

Nastepnym po wzmacniaczu tadunkoczulym, elementem spektrometrycznego toru pomia-
rowego jest uklad ksztaltujacy (ang. shaper). Pojecie ukladu ksztaltujacego jest pojeciem
do$¢ swobodnym, gdyz oznacza on blok odpowiedzialny za odpowiednie uformowanie impulsu
wyj$ciowego wzmacniacza tadunkoczutego.

Zatem uktad ksztaltujacy moze by¢ przyktadowo wykonany w postaci:
e filtru CR - (RC)",
e ukladu PZC i filtru (RC)"

W tym podrozdziale ograniczymy sie tylko do uktadéow zlozonych z PZC (ang. pole - zero
cancelation - kompensacja biegun - zero) i filtru (RC)?.

Powodem stosowania uktadéw ksztattujacych jest fakt, iz wzmacniacz tadunkoczutly z re-
zystywna petla sprzezenia zwrotnego wciaz nie jest ukltadem na tyle szybkim by moglt by¢
finalnym elementem spektrometrycznego toru pomiarowego. Przyczyna tego stanu rzeczy sa
wartoéci elementéw wystepujacych w petli sprzezenia zwrotnego. Przykltadowe wartosci po-
jemnosci C'yeq 53 1ze¢du od utamka pF do kilku pF, natomiast rezystancje Ry.q sa rzedu nawet
kilkuset M(). Zatem stala czasowa roztadowania petli sprzezenia zwrotnego jest rzedu kilkuset
us, objawia sie ona dlugim "ogonem” impulsu.

Aby zlikwidowaé¢ 6w "ogon” stosuje sie gléwnie metode PZC. Polega ona na wlaczeniu na wyjscie
wzmacniacza tadunkoczulego, elementu o transmitancji bedacej w dziedzinie obrazu Laplace’a
funkcja homograficzna postaci:

s+ 1
K(s) =Ky - T

(1.15)

1
s+ —
71

Zauwazamy, iz odpowiedni dobor statych czasowych takiego uktadu pozwoli skompensowac
biegun funkeji przenoszenia wzmacniacza, przez biegun uktadu PZC.

Najprostszym rozwigzaniem uktadu PZC, jaki mozemy uzy¢ przedstawiono na rysunku 1.7:

C
i
irput — R t—loulput
—

Rysunek 1.7. Przyktadowa realizacja uktadu PZC.



Transmitancja takiego uktadu wynosi:

1
C s+ —
(s) = . T (1.16)
1
C+Cy st =
1
przy czym:
C T
0 C + Cl T Tl N ﬁ
C
Przypomnijmy posta¢ operatorowa napiecia wyjsciowego wzmacniacza:
Vouls) = =42 - —
f@d S + —
-

gdzie T = Ryeq - Cteq jest staly czasowa wzmacniacza.
Jezeli teraz tak dobierzemy elementy R i C, by stata czasowa 7 = RC byta réwna stalej czasowej
wzmacniacza Ry.qCteq to polaczenie kaskadowe wzmacniacza i PZC da nam sygnal wyjsciowy

opisany w dziedzinie obrazu zaleznoscia:

1

Vout(8) = — . : . =— . . 1.17

t(s) Craa . L CHC 17 Cpy O+ [ T (1.17)
T 1 Bl

W praktyce stosuje sie uktady aktywne, zbudowane na bazie wzmacniaczy operacyjnych - ta-
czace PZC i filtr dolnopasmowy, ktore mozna tak zaprojektowaé, by uktad ksztaltujacy nie
ttumit sygnatu zadawanego przez wzmacniacz tadunkoczuty oraz wprowadzil pojedynczy bie-
gun drugiego rzedu. Przykladowe rozwiazanie ukladu ksztaltujacego typu PZC + filtr (RC)?

przedstawiono na rysunku 1.8:

Cs
|
|
Ks
Cz 1
] R |
- R ‘—Kv culputs

Rysunek 1.8. Przykladowa realizacja uktadu ksztaltujacego opartego o PZC i filtr (RC)?.

Przy spelionym warunku R, - Cs = (R, || R,) - C, transmitancja takiego uktadu wynosi:

1 s+ 7_—
K(s) = — z (1.18)




gdzie:
Ty, = Rz : Cz
7s=Rs-Cs= (R, || R,) - C,

Zauwazamy, ze mozemy wyeliminowac¢ "ogon” sygnatu wzmacniacza nie tracac przy tym na jego
amplitudzie. Potrzeba stosowania ukladéw PZC wynika w gloéwnej mierze z niekorzystnego

w detekcji promieniowania efektu spietrzania sie impulsow (z angielska pile - up). Efekt ten

ilustruje rysunek 1.9:

Prad wejsciowy

MNapiecie wyjsciowe

f / ™
~ N / N

cZas

Rysunek 1.9. Efekt spietrzania sie impulséw

Koricowym efektem obrobki sygnatu jest uzyskanie quassigaussowskiego impulsu pokazanego

na rysunku 1.10b:

Napiecie wyj$ciowe
/
!
/
/
Napiecie wyj$ciowe

czas

(b) ukladu ksztaltujacego

czas

(a) wzmacniacza tadunkoczulego

Rysunek 1.10. Impulsy wyjéciowe
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2 Elektronika odczytu detektora LumiCal

2.1 Opis detektora LumiCal

Detektor LumiCal jest projektowany jako detektor $wietlnosci akceleratora International
Linear Collider (ILC). Detektor 6w jest kalorymetrem elektromagnetycznym zbudowanym
w formie detektora “kanapkowego” (ang. sandwich detector), zlozonego z naprzemiennych
warstw wolframu i krzemu. Warstwa krzemu jest grubosci 320 pum, natomiast grubosé wol-

framu jest rzedu milimetra.

S —=—_
<« ——=—
/////Z//////Z///////%%g §§§§\\\\\\;\\\\\\\§\\\
O8N = s

> = s
A AN

/ O DR
I i *Kw&mﬁ%ﬁ}m}}}}\ﬁ}\\%}\m\“\\\\\\\\\\\\\“\“\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
mm przerwy ,M,| '|F2'8 ‘

miedzy klastrami 350,00

I

P61 ptata - 24 sektory, 96 cylindréow
(36 krzemowych klastréw, 2304 padoéw)

(a) widok ogolny (b) pojedynczy plat detektora

Rysunek 2.1. Detektor LumiCal [7].

Pojedyncza plaszczyzna detektora jest podzielona na 24 azymutalne sektory i 96 koncentrycz-
nych cylindréw, co daje 2304 pady odczytowe. Gabaryty padéw odczytowych rosng wraz ze
zwiekszeniem ich odleglosci od centrum detektora, co pocigga za soba wzrost ich pojemnosci -
przewidywana pojemno$¢ padow zawiera sie w przedziale od 10 do 100 pF.

Pomiar swietlnosci akceleratora jest zagadnieniem istotnym z punktu widzenia pomiaru
przekrojow czynnych na oddziatywania. Otéz pomiar Swietlnosci opisuje w sposob ilosciowy
wielko$¢ oddzialywania wigzek przeciwbieznych, zatem pozwala nam wyznaczy¢ przekroj czynny
na konkretne oddzialywanie w odniesieniu do przekroju czynnego na oddzialywanie referen-
cyjne. Oddzialywaniem referencyjnym jest oddzialywanie doskonale znane, oddziatywanie
o doktadnie wyznaczonym, w poprzednich eksperymentach fizyki wysokich energii, przekroju
czynnym. W akceleratorze ILC oddzialywaniem referencyjnym uzytym do pomiaru $wietlnosci,

bedzie rozpraszanie quassielastyczne elektronu na pozytonie, tzw. rozpraszanie Bhabhy [5].

2.2 Prototypowy uklad wzmacniacza

Glownym tematem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw pomiaréw testowych pro-

totypowego uktadu front - end detektora LumiCal. Prototypowy uktad zawiera wzmacniacz



tadunkoczuly i uktad ksztaltujacy zawierajacy element PZC. Zostal on wykonany w technologii
0.35um, za$ podstawowym stopniem wzmacniajacym jest uklad zawinietej kaskody o wzmoc-

nieniu w otwartej petli plasujacym sie na poziomie 1000 V/V. Badany uktad posiadal:
1. 4 tory pomiarowe,
2. 3 typy sprzezen zwrotnych,
3. 2 tryby pracy (wzmocnienia).

Uproszczony schemat ideowy pojedynczego kanatu uktadu przedstawia rysunek 2.2:

rmode mede
Rl RAC F=1 F=C
R — T H
C ode Csl rede
Cio C =l
Cz
[\ I I Rp2
T com3 Rel L — ST

Rysunek 2.2. Uproszczony schemat ideowy pojedynczego kanatu uktadu front - end

Sprobujmy policzy¢ postaé¢ sygnatu wyjsciowego uktadu. Napiecie na wyjSciu wzmacniacza
znamy i w obliczeniach przyjmijmy je jako V,(s). Rozpatrzymy wiec sam uktad shaper’a.
Z racji, iz impedancja wej$ciowa uktadu zawinietej kaskody, bedacej podstawa zaré6wno wzmac-
niacza tadunkoczulego jak i shaper’a, jest nieskonczona (w pierwszym przyblizeniu), wiec prad

plynacy przez elementy R, Ry i C, jest rowny pradowi pltynacemu przez elementy C i R;.
Va(s) _ Voul(s)

Zp Z,
gdzie:
M+ Ry
Zy = Rys + (Rt || C2) = Ryp - — =L 2
s + C’Z—Rpl
Z.=(R.| C) = = 11
554 G h
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Uwzgledniajac podane w podrozdziale 1.2 wyrazenie na napiecie wyjéciowe wzmacniacza la-
dunkoczulego z pojemnosciowo — rezystywna petla sprzezenia zwrotnego (1.4), mozemy zapisa¢

zaleznos¢ napiecia wyjsciowego uktadu w dziedzinie operatorowej w postaci:

1
+ =
Qn 1 1 R
‘/out(s): c R c . 1 i . 12 (21)
FoomRTEs s b D s+ — s+ —
T T T3
gdzie:
T:Rf'Cf
leRs'CS
TQZRpl'CZ
Ry Ry C.
T3 = ————————
Ry + Ry

Odpowiednio dobierajac stala czasowa 75 tak aby byta rowna stalej czasowej wzmacniacza 7,
eliminujemy biegun wynikajacy ze sprzezenia zwrotnego wzmacniacza, dodatkowo zapewniajac

rownos¢ statych 7 = 73 = 74, otrzymujemy:

Vou = . . 2.2
s+ —
Ts
Przechodzac do dziedziny czasu otrzymujemy:
t
Vo (t) = e t-e Ts 2.3
t( ) Cf RPQ . Os € ( )

Impuls osigga maksimum po czasie odpowiadajacym stalej czasowej sprzezenia shaper’a (7y),

a wyraza sie ono zalezno$cig:

Zatem uktad ksztaltujacy modyfikuje wzmocnienie tadunkowe multiplikujac je przez stosunek

rezystancji %, i [ pomniejszony e - krotnie.

1 R, 1
Ko 2 2.4
q Cf Rp2 e ( )

2.2.1 Sprzezenia zwrotne ukladu

Badany front - end posiada trzy typy elementéw roztadowujacych kondensator sprzezenia

zwrotnego, tj.

e pasywne na rezystorze “high poly”,
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e aktywne, wykorzystujace spolaryzowany liniowo tranzystor MOS,
e bramkowane.

W czasie testow ukladu, ograniczytem sie wytacznie do dwoch pierwszych typow sprzezenia,
wiec w dalszej czeSci pracy pomine sprzezenia bramkowane.

Oba z badanych typow sprzezeri r6znig sie miedzy soba wartosciami zastosowanych elementow,
co pociaga za soba rézne wartosci wzmocnienia tadunkowego. Dodatkowo element rezystywny
posiada pojemnosci pasozytnicze, ktorych warto$é jest niepomijalna szczegélnie w przypadku
rezystora “high poly” w trybie kalibracyjnym (wysokie wzmocnienie). Schematy uktadu z od-

powiednim sprzezeniem pokazano na rysunku 2.3:
O5f

IV
Lad ]
Cf

S G S TIEE

(a) element rezystywny petli sprzezenia zwrotnego (b) element rezystywny petli sprzezenia zwrotnego
oparty na rezystorze high poly oparty na tranzystorze MOS

Rysunek 2.3. Schematy malosygnatowe przedwzmacniacza uktadu front - end.

Uwzgledniajac pojemnosé pasozytnicza otrzymujemy operatorowa posta¢ napiecia wyjsciowego

wzmacniacza w postaci:
Qin 5+ wp

Vour(s) = : 2.5
() Cr 24wy -s+wy-wp (2:5)
gdzie:
1
wn =
" Ry
4
W, =
P Ry C,

Przy obliczeniach postuzyliémy sie modelem zastepczym rezystora high poly w postaci mostka
typu T, zawierajacego na szczeblu 2 rezystory o wartosci Ry/2 i pojemno$¢ pasozytnicza
w podstawie.

Funkcja przenoszenia uktadu posiada jedno zero i dwa bieguny, przy czym bieguny maja postaé:

_ Y _ G
S12 = 5 (1 + 1 Cf ) (26)
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W zaleznosci od stosunku pojemnosci C,/C otrzymujemy 2 bieguny rzeczywiste, jeden po-
dwojny lub 2 zespolone ze soba sprzezone. Ksztalt odpowiedzi czasowej bedzie tedy opisany

roznymi zalezno$ciami, zaleznie od konkretnego przypadku:

e dwa bieguny rzeczywiste:

w
Qin —> 1 w C 1 (W C
- _ . 2 . e _ P - pr _ P
Vout (t) c; e cosh 5 c; t|+ . sinh 5 1 e, t
1

e jeden biegun podwdjny:

Vit () = —%: : (ﬂ £t 1) e 2! (2.8)

e biegun zespolony i do niego sprzezony

Wp
Vour(t) = —Céf e 2 - | cos <% Fi —1 t> +

e N O R
&_1 2\ Cf
Cy

(2.9)

Aby uzmystowi¢ sobie wplyw pojemnosci pasozytniczych na prace uktadu podstawmy przy-

ktadowe wartodci liczbowe. Rozwazmy nastepujace przypadki:

przypadek 1 | przypadek 2 | przypadek 3 | przypadek 4
G 0.1 0.5 1 1.25
Cr
51[100 - s71] -1.026 -1.17 -2 -1.6 +13.2
$9[106 - s71] -38.97 -6.83 -2 -1.6 - 13.2

Pomijajac pojemnos$¢ pasozytnicza, zatozylismy tylko jeden biegun o wartosci -1 [MHz|, co
pociaga za soba powstanie eksponencjalnego impulsu o amplitudzie ();,/Cy, infinitezymalnym
czasie narastania oraz czasie opadania okolo 2.2 [us].

Pojawienie si¢ pojemnosci pasozytniczej powoduje poszerzenie si¢ impulsu wyjsciowego, bez
zmiany jego amplitudy. Wzrost pojemnoéci pasozytniczej powoduje przesuniecie bieguna gtow-
nego funkcji przenoszenia w strone wyzszych wartosci oraz powstanie odlegltego bieguna, ktory
wraz ze wzrostem stosunku C,,/C'y bedzie sie przyblizal do bieguna gtéwnego. Jezeli wartos¢ po-
jemnosci pasozytniczej przekroczy wartos¢ pojemnosci sprzezenia, to powinniSmy otrzymac na
wyjsciu uktadu drgania tlumione, jednakze czynnik eksponencjalny na tyle szybko ttumi oscy-
lacje, ze obserwujemy je dopiero w przypadku C,/Cy > 2. Impulsy wyjsciowe odpowiadajace

rozpatrywanym przypadkom zostaty wykreslone na rysunku 2.4.
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(a) przypadki 1i2- C,/Cy =0.110.5 (b) przypadek 3i4- C,/Cy =111.25

Rysunek.2.4. Wplyw pojemnosci pasozytniczych w sprzezeniu zwrotnym na ksztatt impulsu
wyjsciowego wzmacniacza.

Nasuwa si¢ zatem wniosek, iz w trakcie projektowania wzmacniaczy o duzym wzmocnieniu
wspoélpracujacym z uktadem PZC, nalezy uwzgledni¢ stosunek C,/C powodujacy przesuniecie

pierwszego biegunu funkcji przenoszenia.

2.2.2 Tryby pracy uktadu

Badany frontend zostal zaprojektowany do pracy w dwoch trybach:
e kalibracyjnym,
e fizycznym.

Tryb kalibracyjny charakteryzuje sie duzym wzmocnieniem (rzedu 13 [mV/fC| dla sprzeze-
nia typu Ry i 23 [mV/fC] dla MOSy) i jest przeznaczony na pomiar pojedynczych czastek
o wysokich energiach, natomiast tryb fizyczny o nizszym wzmocnieniu (rzedu 110 [mV /pCl)
przeznaczony jest do pomiaru paczek (tzw. bunch’y) czastek niskoenergetycznych, dajacych
w efekcie duzy depozyt energii.

Zasadnicze réznice wzmocnien w obu trybach (rzedu 10?), skutkuja rézna podatnoscia uktadu
na pojemnosci pasozytnicze oraz pojemnosci dolaczanego detektora. Wzmacniacz pracujacy
w trybie fizycznym, z racji posiadania w petli sprzezenia zwrotnego pojemnosci o wartosci
okoto 10 [pF|, praktycznie nie "czuje” pojemnosci detektora (do 100 [pF]) oraz pojemnosci pa-
sozytniczych elementu rezystywnego w petli (C,/Cr < 1%).

Zupetnie przeciwnie zachowuje sie on w trybie kalibracyjnym, w ktérym wysokie wzmocnienie
tadunkowe okupione jest niska pojemnoscia kondensatora sprzegajacego (rzedu 0.5 [pF]), co

objawia sie gléwnie zmiang wzmocnienia w funkcji pojemnosci detektora.
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3 Pomiary testowe elektroniki front — end detektora Lumi-
Cal

Spoérod wielu interesujacych parametrow uktadu front - end, przeprowadzono pomiary tylko
niektorych z nich. Zbadano wzmocnienie tadunkowe uktadu i wplyw na nie pojemnosci detek-
tora, wykonano pomiary stuzgce wyznaczeniu szybkosci uktadu oraz zbadano wplyw wysokich
pojemnosci detektora (rzedu 0.1 = 1 [nF|) na ksztalt odpowiedzi uktadu.

Przeprawe czytelnika przez morze danych empirycznych, zaczniemy od pomiaréw wzmocnie-
nia, by poprzez pomiary czestosciowe zakonczy¢ jg na wplywie pojemnosci detektora na uktad.

Postaramy sie opisa¢ metodologie pomiaréw i przedyskutowac ich wyniki.

3.1 Pomiary wzmocnienia

Pomiar wzmocnienia uktadu polegal na zmierzeniu amplitudy impulsu wyjsciowego z uktadu
w funkcji wstrzykiwanego tadunku, dla wszystkich kanatow uktadu, przy réznych pojemnosciach
detektora i w r6znych trybach pracy.
Proces iniekcji tadunku, odbywal sie poprzez podanie narastajacego zbocza sygnalu napie-
ciowego z generatora, na pojemnos¢ wejsciowg przekazujaca na wejscie wzmacniacza pradowy
impuls quazidirakowski. Catka z tegoz impulsu byta rowna wartosci wstrzykiwanego tadunku.
Mimo groznie wygladajacych poprzednich zdan, obliczenie wartosci iniekowanego tadunku jest
trywialne - ot6z Qin = Vamp - Cin.
Przeprowadzono pomiary wszystkich kanatow, obu typow sprzezenia zwrotnego, w obu trybach
pracy. Nie chcac jednak przyttoczyé czytelnika masa podobnych wynikow, przedstawiono kwin-
tesencje otrzymanych danych. Przedstawione wyniki odnosza sie gtéwnie do kanaléw drugiego

i trzeciego, gdyz sa one najbardziej reprezentacyjne.

3.1.1 Tryb kalibracyjny

Tryb kalibracyjny, cechujacy sie wysokim wzmocnieniem ladunkowym sprawia problemy
w czasie badania wzmocnienia, mimo niskiej warto$ci pojemnosci wejsciowego (0.5 [pF]), przez
ktory iniekowany jest tadunek. Okazuje sie, ze stosujac standardowy generator przebiegéw pro-
stokatnych, zaczynamy serie pomiarows wstrzykujac tadunki z punktu widzenia uktadu dosc¢
spore, gdyz przekraczajace wartosé 25[fC|, przy liniowosci uktadu konczacej sie na 50 - 70 [fC].
Fakt ten nie pozwala zbada¢ doktadnie uktadu, co jest dla nas niekorzystne szczegolnie, ze
zalezy nam by mierzy¢ tadunki rzedu MIP’6w (ang. Minimum Ionization Particle - minimalna
porcja jonizujaca. tadunek odpowiadajacy 24000 tadunkow elementarnych ~ 3.85 [fC]). Z po-
moca przychodzi nam dopiero generator programowalny, obdarzony przetwornikiem cyfrowo -
analogowym o duzym rastrze, np. 12 bitowy generator AWG2021.
Na dzien dzisiejszy mozna przedstawi¢ wyniki pomiaréw przeprowadzonych przy uzyciu gene-
ratora HP33120, tj. dla tadunkéw wejsciowych wiekszych od 25 [fC|, wyniki wykonane przy
pomocy AWG2021 w zakresie tadunkow wejsciowych od 1 do 25 [fC].



W tabeli ponizej zestawiono otrzymane wyniki dla kanatow typu MOS i Rf, dla réznych
wartodci pojemnosci detektora (uwzgledniono pojemnosci wejsciowe). Sposdb pomiaru wzmoc-
nienia jako odczyt wartosci napiecia z oscyloskopu, w trybie usrednienia przebiegu, a nastepnie
dopasowanie prostej do otrzymanych punktéow pozwala otrzymaé¢ warto$¢ wzmocnienia tadun-
kowego z bardzo wysoka precyzja. Interesujacy jest fakt, iz wyniki te pokazujg rosnaca zaleznosc
wzmocnienia od pojemnosci detektora, dla sprzezenia typu Rf (rezystor high poly). Prawdopo-
dobnie ten wzrost wzmocnienia spowodowany jest pasozytniczym sprzezeniem miedzy masa a
wyjéciem wzmacniacza, co skutkowaltoby wstrzyknieciem dodatkowej porcji tadunku do wzmac-
niacza. Mozliwe rowniez jest, ze uktad przestaje liniowo przenosi¢ informacje o iniekowanych

tadunkach wiekszych od pewnego progu.

Tabela 3.1. Zestawienie wynikéw pomiaré6w wzmocnienia uktadu w trybie kalibracyjnym przy
duzych wartosciach iniekowanego tadunku

Cq K, Cy K,
pF] |V, ) pF] |V, )
3.8 | 24.35 £ 0.88 3.8 | 12.92 £ 0.06
20.8 | 24.83 £ 1.67 25.8 | 14.18 £ 0.09
47.8 | 24.52 £+ 0.93 47.8 | 14.99 £ 0.17
69.8 | 24.54 + 0.64 69.8 | 15.72 + 0.22
91.8 | 24.51 + 0.46 91.8 | 16.42 + 0.30
103.8 | 23.17 4+ 0.30 103.8 | 16.73 4+ 0.32
(a) Sprzezenie typu MOS (b) Sprzezenie typu Rf

Analiza wykreséw zaleznosci amplitudy napiecia wyjéciowego uktadu w funkcji iniekowanego
ladunku, sugeruje iz punkt taki znajduje sie w okolicy 35 [fC|. Hipoteze ta podtrzymuja po-
miary wykonane przy iniekcji tadunkow o wartosciach ponizej 25 [fC], z ktorych z kolei wynika,
iz wzmocnienie spada ze wzrostem pojemno$ci detektora. Wzmocnienia uzyskane w wyniki

wstrzykiwania do uktadu tadunkoéw od pojedynczych MIP’6w po 25 [fC] ukazuje tabela 3.2.

Tabela 3.2. Zestawienie wynikéw pomiaréw wzmocnienia uktadu w trybie kalibracyjnym przy
niskich wartosciach iniekowanego tadunku

Cy K, Cy K,
[pF] | [mV/{C] [pF] | [mV/fC]
3.8 | 24.72 £ 0.20 3.8 | 12.68 + 0.02

25.8 1 24.55 £ 0.35 25.8 | 12.83 £ 0.11
47.8 | 23.21 £ 0.13 47.8 | 12.06 £ 0.08
91.8 | 19.66 £ 0.63 91.8 | 11.34 £ 0.16

(c) Sprzezenie typu MOS (d) Sprzezenie typu Rf

Na rysunku 3.2 wykreslono zaleznodci amplitudy impulsu wyjsciowego uktadu w funkcji inie-

kowanego tadunku. Zauwazamy z nich, iz uklad jest czuty na pojedyncze mipy, jednakze na
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rysunkach 3.2a i 3.2b wida¢ niewielkie odstepstwo punktow od prostej dla tadunkéw ponizej
5 fC. Moze to by¢ spowodowane metoda pomiaru - ot6z podano na wejscie uktadu przebieg
schodkowy o réznym kroku schodkéw, a nastepnie odczytywano z oscyloskopu przy uzyciu kur-
sorow, amplitudy sygnalu wejsciowego jak i wyjéciowego uktadu. Okazuje sie dodatkowo, ze

umiejetne poprowadzenie fitu likwiduje te odstepstwa.
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Rysunek 3.1. Zaleznoéci amplitudy napiecia wyjsciowego w funkcji wstrzykiwanego tadunku -
tadunki powyzej 25[fC]

Z wykres6w umieszczonych na rysunku 3.1 mozemy odczyta¢ maksymalny tadunek przy kto-
rym uktad pracuje liniowo. W przypadku sprzezenia typu MOS sa to okolice 40[fC], natomiast
w przypadku sprzezenia Rf wydaje sie iz maksymalnym tadunkiem jaki uktad moze przeniesé
jest TO[fC]. Jednakze, co zaznaczylem wczesniej, mozliwa jest sytuacja, w ktorej "liniowos¢”
uktadu koriczy sie na 35 - 40 [fC].

Na wykresie zaznaczylem niepewnosci oszacowania zarowno napiecia wyjsciowego jak i wstrzy-
kiwanego tadunku.

Na niepewnos$¢ zwigzana z iniekcja tadunku, gtéwny wplyw ma tolerancja pojemnosci kon-
densatorow uzytych do jego wstrzykiwania. W przypadku pomiaréw w trybie kalibracyjnym

wykorzystano pojemnosé 0.5 pF umieszczong wewngtrz uktadu, ktorej tolerancja wynosi okoto
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1%. Zatem niepewnosé oszacowania tadunku wynosi:

Natomiast na niepewno$¢ oszacowania amplitudy impulsu wyjéciowego wplyw ma zaréwno

niepewnos¢ oszacowania iniekowanego tadunku, jak i niepewnos¢ wyzerowania offsetu impulsu.

Zatem z prawa przenoszenia niepewnosci otrzymujemy:

A‘/out - \/Kg : (Aan)2 + (Avvoffset)2

(3.2)

Przy czym K, jest wzmocnieniem tadunkowym uktadu wzigtym jako wspoétczynnik kierunkowy

prostej dopasowanej do serii pomiarowej, a niepewno$¢ oszacowania poziomu stalego napiecia

wyjsciowego przyjeto na poziomie 5 [mV].
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Rysunek 3.2. Zaleznosci amplitudy napiecia wyjsciowego w funkcji wstrzykiwanego tadunku -
tadunki ponizej 25[fC]
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3.1.2 Tryb fizyczny

Tryb fizyczny charakteryzujacy sie stukrotnie mniejszym wzmocnieniem, wynikajacym
z istnienia w petli sprzezenia zwrotnego kondensatora o dosé sporej pojemnosci rzedu 10 [pF],
wykazuje stalo§¢ wzmocnienia w funkcji pojemnosci detektora.
Tabela 3.3 przedstawia wyniki wzmocnienn obu badanych typow sprzezenia zwrotnego. Sposéb
pomiaru byl calkowicie analogiczny do pomiaru w trybie kalibracyjnym. Zauwazamy, iz uktad
nie czuje pojemnosci detektora - jego wzmocnienie w granicach niepewnosci jest praktycznie

stale, zarowno dla sprzezenia typu MOS jak i Rf i wynosi okoto 108 [mV /pC].

Tabela 3.3. Zestawienie wynikow pomiaréw wzmocnienia uktadu w trybie fizycznym

Cy K, Cq K,
[pF] | [mV/pC] [pF] | [mV/pC]
3.8 1109.0 £ 0.8 3.8 |108.0 = 0.8
25.8 | 108.8 £ 0.8 25.8 | 107.8 £ 0.7
47.8 | 108.5 £ 0.9 47.8 | 107.9 + 0.8
69.8 | 108.3 £ 0.9 69.8 | 108.5 £ 0.7
91.8 | 108.0 £ 0.8 91.8 | 107.7 £ 0.8
103.8 | 107.6 £ 0.8 103.8 | 107.6 £ 0.8
(e) Sprzezenie typu MOS (f) Sprzezenie typu Rf

Rysunek 3.4 przedstawia zalezno$ci amplitudy impulsu od iniekowanego tadunku dla obu typow
sprzezenia i 6 pojemnos$ci detektora. Niepewnosci zostaly obliczone w analogiczny sposob jak
w trybie kalibracyjnym, z tg jednak roznicy, iz tolerancja pojemnosci wejsciowej wynosi 5%.
W przeciwieristwie do trybu kalibracyjnego, tadunek byl wstrzykiwany przez kondensator 3.3
[pF| podlutowany zewnatrz uktadu. Z wykresow widzimy, iz maksymalny tadunek, ktory uktad
przenosi liniowo jest rzedu 9.5 - 10 [pC|, co odpowiada wytworzeniu w detektorze okolo 62
milionom par elektron dziura. Uwzgledniajac, ze na kazda pare potrzeba okoto 3.6 [eV] energii,

otrzymujemy maksymalna energie deponowana paczki czastek rzedu 200 [MeV].

3.2 Pomiary czesto$ciowe

Szybkosé¢ dziatania uktadu impulsowego, jakim niewatpliwie jest wzmacniacz tadunkoczuty,
mozna zdefiniowa¢ jako maksymalna czestotliwos$¢ szeregu impulsow wejsciowych, ktore uktad
przetwarza bez znieksztatcen. W rozdziale 1.3, przy omawianiu uktadu ksztattujacego wspo-
mniano o efekcie pile - up, czyli spietrzaniu sie impulséw wyjsciowych wzmacniacza.

Zatem pomystem na pomiar szybkosci ukladu jest podanie na jego wejscie ciagu kilkudzie-
sieciu rownoodlegltych impulséw monopolarnych i obserwowanie zmian amplitudy impulséw
wyjsciowych. W celu wygenerowania odpowiedniej liczby impulséw monopolarnych na wejsciu
wzmacniacza, nalezy tak zaprogramowaé generator, aby na jego wyjsciu pojawil sie przebieg
schodkowy. Wejsciowa pojemnos¢ wzmacniacza powoduje zroézniczkowanie tegoz przebiegu,

dajac w rezultacie ciag pradowych impulséw quazidirakowskich kierowanych bezposrednio na
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Rysunek 3.4. Zaleznosci amplitudy napiecia wyjsciowego w funkeji wstrzykiwanego tadunku.

wzmacniacz. Na rysunkach 3.5 1 3.6 przedstawiono teoretyczne przebiegi: generatora, wejsciowe
i wyjSciowe wzmacniacza w sytuacji, gdy wzmacniacz poprawnie pracuje (rys. 3.5) oraz gdy sie
nasyca, generujac spietrzajace sie impulsy wyjsciowe (rys. 3.6).
WielkosScig podczas pomiaru interesujaca, jest stosunek roznicy amplitudy impulsu wyjscio-
wego uktadu, przy danej czestotliwosci do amplitudy odniesienia, wyrazony w procentach.
Vit = Vou = Vrer 40y (3.3)
Vier
Tajemnicza amplituda odniesienia, jest amplituda niespietrzonego impulsu wyj$ciowego wzmac-
niacza, zmierzona przy niskiej czestotliwosci podawanych na wejscie impulséw. Jednakze
w ciekawym umys$le czytelnika moze zrodzi¢ sie pytanie - przy ciggu kilkudziesieciu impul-
sow wyjsciowych, amplitude ktérego nalezy zmierzy¢? Otédz cigg impulséw wyjsciowych mozna
podzieli¢ na 2, najwyzej 3 przedzialy. W pierwszym nastepuje spietrzenie impulséw na ogo-
nie. Sa to zwykle pierwsze 4-5 impulsow o najwiekszej amplitudzie w calym bloku. Moze
sie zdarzy¢, ze przy odpowiednich warunkach pracy, impuls wyjsciowy uktadu posiada ujemny
przerzut i obserwujemy spadek amplitudy (amplitude mierzymy w stosunku do poziomu zero-

wego) kolejnych kilku impulsow. Jednakze czesciej spotykamy sie z sytuacja, podczas ktorej
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Rysunek 3.5. Teoretyczne przebiegi generatora i ukladu podczas pomiaréw czestosciowych,
przy poprawnej pracy ukladu.

impulsy wyjsciowe nie posiadaja przerzutu. W ostatnim przedziale nastepuje spadek amplitudy
impulséw do ustalonego poziomu (obwiednia impulséw wyjsciowych sie wyplaszcza). Poprzez
pomiar amplitudy poczatkowych impulséw, otrzymujemy informacje na temat szybkosci uktadu

ksztattujacego, natomiast pomiar impulséw ostatnich ukazuje skutecznosé pracy uktadu PZC.
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Rysunek 3.6. Teoretyczne przebiegi generatora i uktadu podczas pomiaréw czesto$ciowych,
przy ukladzie nasyconym.
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3.2.1 Tryb kalibracyjny

Pomiary czestotliwosciowe uktadu pracujacego w trybie kalibracyjnym, przeprowadzono dla
pieciu roznych pojemnosci detektora i obu typoéw sprzezenia zwrotnego. W przypadku sprze-
zenia MOS wykonano pomiary zaré6wno zmiany amplitudy impulséw na poczatku ciagu jak
i na koncu, natomiast dla sprzezenia Ry tylko impulséw poczatkowych. Wartos¢ iniekowanego
tadunku ustalono na 29 {C.

Ze wzgledu na brak jakiegokolwiek prostej formuty opisujacej zachowanie sie uktadu w funkcji
czestotliwoscei przychodzacych impulséw, punkty pomiarowe zostaly potaczone linia punkt po
punkcie. Istota tych pomiaréw jest okreslenie maksymalnej czestotliwosci impulsow wejscio-
wych, przy ktorej odpowiedz ukladu nie zmieni si¢ w granicach rozsadnej niepewnosci - np.
+1% amplitudy odniesienia.

Pojemnos¢ detektora ma wplyw na polozenie biegunu funkeji przenoszenia wzmacniacza (patrz
dodatek A), co moze powodowa¢ niekompletna kompensacje tegoz biegunu przez uktad PZC.
Uktad PZC idealnie kompensuje biegun przedwzmacniacza, przy $cisle okreslonej pojemnosci
detektora. Zatem odstepstwo pojemnosci detektora od pojemnosci przewidzianej przez pro-
jektanta ukladu, moze mie¢ wplyw na wartos¢ amplitudy spietrzajacych sie impulsow. Jak
pokazaly ponizsze pomiary, tak jest w istocie.

Rysunek 3.7 przedstawia zmiane amplitudy poczatkowych impulsow. Zauwazamy, iz dla warto-
Sci pojemnosci detektora z zakresu 25 do 70 pF, odchylenie amplitudy impulsu wynosi ponizej
1% az do czestotliwosci 4 MHz (sprzezenie typu Ry), a nawet 5 MHz dla sprzezenia typu MOS.
Jak juz wspomniano we wstepie tego podrozdzialu, pomiar amplitudy ostatnich impulsow
w "pociagu” niesie posredniag informacje o pracy uktadu PZC. Graniczna czestotliwo$é pracy
jest uzalezniona od wartosci wstrzykiwanego z kazdym impulsem tadunku.

Im wicksza jest wartos¢ iniekowanego tadunku, tym przedwzmacniacz potrzebuje wiecej czasu
na rozladowanie kondensatora sprzegajacego. Jezeli zatem podamy na jego wejscie pakiet
gestych impulsow, to uktad bedzie generowal impulsy o coraz mniejszej amplitudzie, osadzone
na poziomie stalym zblizonym do punktu pracy przedwzmacniacza.

Pomiary przeprowadzone dla sprzezenia typu MOS pokazuja, iz przy wartosci iniekowanego
z kazdym impulsem tadunku wynoszacym 29 fC, przedwzmacniacz zaczyna nasycaé sie przy

czestotliwosci wiekszej niz 1 MHz (rysunek 3.8).

3.2.2 Tryb fizyczny

Pomiary czestosciowe uktadu pracujacego w trybie fizycznym sa mozliwe jedynie w sytuacji
iniekowania tadunku przez pojemnosci wej$ciowe rzedu kilkudziesieciu pF. Podczas pomiaréw
zastosowano pojemnosé wejsciowg o wartosci 47 pF, zatem minimalna warto$¢ pojemnosci
detektora wynosita 47.5 pF. Podczas pomiarow ukladu przy sprzezeniu typu R iniekowano
tadunek 4.7 pC, natomiast przy sprzezeniu typu MOS wstrzykiwano 1.17 pC.

Uklad pracujacy ze sprzezeniem typu Iy pracuje dobrze z paczka kilku impulséw o czestosci

do 3.5 MHz, przy pojemnosci detektora ponizej 114 pF. Nieco gorzej wypada sprzezenie typu
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Rysunek 3.7. Wzgledna zmiana amplitudy w funkecji czestotliwos$ei impulsow wejsciowych
w trybie kalibracyjnym - pierwsze impulsy ciagu. Iniekowano tadunek 29 [fC|.
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(a) Sprzezenie typu MOS, C; = 3.8, 47.8, 91.8 pF (b) Sprzezenie typu MOS, Cy = 25.8, 69.8 pF

Rysunek 3.8. Wizgledna zmiana amplitudy w funkcji czestotliwos$ci impulsow wejsciowych
w trybie kalibracyjnym - ostatnie impulsy ciagu. Iniekowano tadunek 29 [fC|.

MOS, dla ktorego zmiana amplitudy przekroczyta 1% przy 3 MHz.
Pomiary amplitud ostatnich impulséw pokazuja, ze uktad doéé¢ dobrze radzi sobie z "pociagiem”

kilkunastu impulséw przychodzacych z czestotliwoscig 1 MHz, a nawet 2 MHz przy odpowied-
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niej pojemnosci detektora. Oczywiscie taki wynik mozemy uzyskaé tylko przy niskiej wartosci
iniekowanego z kazdym impulsem tadunku. Badanie zachowania uktadu ze sprzezeniem typu
Ry, przeprowadzono iniekujac na jego wejscie impulsy niosace 4.7 pC ladunku kazdy. Jezeli
teraz uwzglednimy, ze maksymalny tadunek jaki uktad przenosi liniowo jest tylko dwa razy
wiekszy, to okazuje sie, ze przy ciggu kilkunastu impulséow uklad nasyci sie szybko. Rysunki
3.10a i 3.10b pokazuja ta sytuacje. Widzimy, iz nawet niewielka czesto$¢ przychodzacych im-
pulséw powoduje zmiane amplitudy ostatnich impulséw. Dodatkowo, co nie jest ukazane na
zadnym rysunku, przy czestosciach powyzej 1 MHz, cigg takich "wysokotadunkowych” impulsow

powoduje nasycenie sie przedwzmacniacza czego efektem jest niewrazliwo$¢ uktadu na kolejne

impulsy.
8 8
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Rysunek 3.9. Wrzgledna zmiana amplitudy w funkcji czestotliwosci impulsow wejsciowych
w trybie fizycznym - pierwsze impulsy ciagu.

3.3 Pomiary czasowe

Pomiary czasowe maja na celu zbadanie generowanego przez uktad impulsu wyjsciowego

i zazwyczaj bada sie takie parametry impulsu jak czas narastania, czas opadania, czas osia-
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Rysunek 3.10. Wzgledna zmiana amplitudy w funkcji czestotliwosci impulséw wejsciowych
w trybie fizycznym - ostatnie impulsy ciggu.

gniecia maksimum wzgledem impulsu wymuszajacego (tzw. peaking time).

W tym rozdziale skupimy sie na innym aspekcie. Celem tych pomiaréw byto znalezienie po-
jemnosci detektora wytracajacej uktad ze stabilnej pracy, warto$ci pojemnosci uzytych kon-
densatorow zawieraly sie w przedziale od 220 pF do 1 nF. W przypadku ukladu pracujacego
w trybie fizycznym, wysoka pojemnos¢ detektora nie wpltywa na ksztalt impulsu wyjsciowego,
a wiec znaczaco na funkcje przenoszenia uktadu. Impuls wyjsciowy nie jest znieksztatcony do-
datkowymi przerzutami, Jedyna zauwazalng konsekwencja podpiecia wysokiej pojemnosci jest
spadek wzmocnienia uktadu.

W trybie kalibracyjnym obserwujemy dwa przerzuty, jednakze uktad wciaz pracuje stabilnie.
Efektywna pojemno$é sprzezenia jest jednak mniejsza od pojemnosci detektora (dla MOS jest

rzedu 200 pF, zas dla Ry ok. 600 pF) co skutkuje powaznym spadkiem wzmocnienia.
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(d) Sprzezenie typu MOS, tryb fizyczny - Q;n, =

Rysunek 3.11. Przebiegi czasowe odpowiedzi ukladu przy wysokich pojemnosciach detektora:
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Podsumowanie pracy

W pracy przedstawiono spektrometryczny tor pomiarowy, nastepnie przeanalizowano pro-
totypowg, elektronike odczytu dedykowang dla detektora $wietlnosci LumiCal projektowanego
dla akceleratora ILC. Ostatnim stadium pracy byta konsolidacja wynikow pomiaréw testo-
wych elektroniki odczytu detektora LumiCal. Opublikowano wyniki pomiaréw wzmocnienia
dla roznych typoéw sprzezenia zwrotnego oraz trybow pracy. Przedstawiono réwniez wyniki po-
miaréw czestosciowych oraz odpowiedzi czasowych ukladu. Waznym parametrem zmienianym
podczas pomiaréw, kazdego z wymienionych typéw, byta pojemnos$é¢ detektora. Wynikalo to
z faktu réznej pojemnosci padéw detektora swietlnosci zmieniajacej sie w granicach od 10 do
100 pF. Wzmocnienie uktadu w otwartej petli plasuje sie w okolicach 1 kV/V, co powoduje nie-
zaniedbywalny efekt zmniejszenia wzmocnienia uktadu wraz ze wzrostem pojemnosci detektora.
Bardzo dobrze jest to widoczne w trakcie pomiaréw ukladu pracujacego w trybie kalibracyj-
nym, tj. w trybie z wysoka czuloscig tadunkowa, gdzie zmiana pojemnosci detektora z 25 do 92
pF skutkowala spadkiem wzmocnienia nawet 10 %. Zupelnie inaczej uktad reagowal na zmiane
pojemnosci detektora, pracujac w trybie fizycznym cechujacym sie wzmocnieniem blisko dwa
rzedy wielko$ci mniejszym, wyrazny spadek wzmocnienia nastepowal dopiero przy pojemnosci
detektora przekraczajacej 0.5 nF.

Pojemno$¢ detektora jest rowniez nie bez znaczenia, jezeli rozpatrujemy szybkos¢ uktadu.
Ot6z wpltywa ona na potozenie biegunu funkcji przenoszenia przedwzmacniacza, skutkiem czego
uktad PZC moze nie w peini go skompensowaé. Efekt ten widzimy w postaci réznej warto-
sci wzglednego odchylenia amplitudy spietrzajacych sie impulséw, przy ré6znych pojemnosciach

detektora i roznych czestotliwo$ciach podawanych impulsow.



A Dokladne obliczenia postaci impulsu wyjsciowego uktadu

W zwiagzku z tym, iz badano wplyw pojemnosci detektora na funkcje przenoszenia uktadu
front - end oraz na skutecznos¢ uktadu PZC, postanowiono dokonaé¢ doktadnych obliczen postaci
impulsu wyjsciowego uktadu.

W trakcie obliczen poczyniono nastepujace zalozenia:
e wzmacniacz posiada skonczone wzmocnienie w otwartej petli,

e uwzgledniamy pojemnos¢ pasozytniczg elementu rezystywnego w petli sprzezenia przed-

wzmacniacza, natomiast nie uwzgledniamy jej w petli shaper’a,

e obwod wejsciowy uktadu ztozony jest tylko z impulsowego zréodta pradu i pojemnosci
detektora.

Schemat malosygnatowy rozwazanego uktadu przedstawia sie nastepujaco:

o]
Vpre YVoul
D “=

= = J:‘

Cn=g( )

.|}_

Rysunek A.1. Schemat matosygnatowy uktadu front - end

Powyzszy uktad policzymy dwuetapowo. Najpierw obliczmy napiecie generowane przez przed-

wzmacniacz - V,..(s), nastepnie policzymy funkcje przenoszenia uktadu ksztattujacego.

A.l Odpowiedz przedwzmacniacza na wymuszenie impulsowe.

Kluczem do znalezienia napiecia V). jest zapisanie pierwszego prawa Kirchhoffa dla wezta

wejsciowego:

I4(s) = Lin(s) + I(s)



Zaleznoéci opisujace prady - generowany przez zrodto oraz plynacy przez detektor sa oczywi-
ste, zatem przejdZzmy do policzenia pradu sprzezenia zwrotnego. Oznaczmy spadek napiecia
pojemnosci pasozytniczej przez V,. Wowczas mozemy zapisaé pierwsze prawo Kirchhoffa dla

tegoz wezla:

, I,(s) = Ifa(s) — [f3é$) y
Vals) 50y = o+ Oas) = Vale) = - (1l + )

Otrzymujemy stad wyrazenie na spadek napiecia na kondensatorze C):

1 1 2
Vx(S) = VZDT@(S) : (1 — F) : 4 . o Rf (A.l)
p
S+ C, R,

Nastepnie obliczamy prad r3(s), ktory po zsumowaniu z I, da nam wyrazenie na prad plynacy

W sprzezeniu zwrotnym.

1
1 - —
1 2 K 1 4
1 =Vye  ||1+— ] sC L, .
f(s) p ( +K1) s f+Rf.K1+ Ry 4 Cp- Ry
s+
Cp - Ry
.. .. ‘/pre PR s . .
Uwzgledniajac iz I;,(s) = Qi oraz I(s) = — A sCy, zapisujemy wyjsciowe rownanie
w postaci '
] 1
sCy 1 2 K, 1 4
~Vre(s) | 7 + | 14+ ) - sCy + + - : = Qin
pre(s) K, < K1> it Ry - K, Ry 54 4 Cp - Iy ¢
C, - Ry
Kosmetyczne przeksztatcenia dajg w rezultacie wyrazenie na napiecie wyjsciowe przedwzmac-
niacza:
Qin S+ w
%m(s):_(}’f‘ : S+ (2 wotwp) - s+wy-wy (A42)
(L+7)-s*+wp-(14+7) - s+wp-wo+ K
1
gdzie:
1
wn =
" Cr-Ry
4
W, =
P C,- Ry
1.Cy
TTK ¢

Latwo zauwazy¢, ze w przypadku granicznym, tj. K; — oo oraz w, — oo (C, — 0) otrzy-
mujemy posta¢ odpowiedzi idealnego wzmacniacza z rezystywna petla sprzezenia zwrotnego:

Cf S+ wo

Vipre(s) =

32



Interesuje nas przede wszystkim wplyw pojemnodci pasozytniczych i detektora, dodatkowo
wzmocnienie wzmacniacza w otwartej petli plasuje sie na poziomie kilku tysiecy, dlatego w
dalszym toku rozwazan pominiemy czton przezenn dzielony. Poprawka wnoszona przez pomi-
niety czton jest rzedu utamka promila, wiec nie przynosi zadnego zysku poznawczego a jedynie
niepotrzebnie komplikuje rownania.

Wyniki pomiaréw czestotliwosciowych pokazuja wplyw pojemnosci detektora na skutecznosé
dzialania uktadu PZC. Sprébujmy zatem okresli¢ wyrazenia na bieguny odpowiedzi przed-
wzmacniacza. W tym celu rozwigzemy réwnanie kwadratowe na zmienng s, przyréwnujac

mianownik wyrazenia na V,,..(s)do zera.

32+wp-s+cip4'_ci;0 =0 (A.3)
Wyrédznik rownania ma postac:
Ay =w) (1 - %) (A.4)
v
gdzie
ﬁ . () Cp
B Wp a Cy

stad bieguny wyrazaja sie jako:

_ W _ b

Zaleznie od doboru stalych czasowych w, i wy mozemy otrzymacé trzy rozne rozwiazania (patrz
rownania 2.7, 2.8, 2.9), jednakze pojemno$ci pasozytnicze sprzezenia sa zawsze mniejsze od
pojemnosci sprzegajacej, zatem w rozwigzaniu uwzglednimy przypadek dwoch biegunow rze-
czywistych.

Aby przejs¢ do dziedziny czasu, rozktadamy funkcje odpowiedzi na utamki proste:

vpre(s)z—vo-( A, B )

S — 851 S — 89

Szybkie przeksztalcenia prowadza nas do wyrazen:

A 1
1+

1
=3 L
B | 5

_1+7

Zatem impuls wyjsciowy przedwzmacniacza ma postac:

Wp

e
T 1
Vypelt) = — € cosh (% P t) b sinh (% P t)
7

_?f 1+~ 1+~ 1+~
1+~

(A.6)
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Zauwazmy, iz maksimum impulsu wystepuje dla czasu réwnego zero, zatem czuto$é¢ tadunkowa
wyraza sie poprzez:

Ky= = - (A7)

Zaleznos¢ wzmocnienia tadunkowego wzmacniacza w funkcji pojemnosci detektora przed-

stawia rysunek A.2:

1 T T T T
09 r 1
= 08 |
=2
i
e
o
'
H‘cr D_I" [ -
'
R\“‘x.__
06 o |
H'x.
05 I I 1 I T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cq/ (K, C []

Rysunek A.2. Zalezno§é zmian wzmocnienia tadunkowego wzmacniacza w funkcji stosunku
pojemnosci detektora do millerowskiej sprzezenia.
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