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Wstep

Eksperyment PANDA bedzie jednym z dwoch kluczowych eksperymentéw plano-
wanego na terenie GSI osrodka FAIR. W eksperymencie wykorzystana bedzie wiagzka
antyprotonéw o wysokiej jakosci z synchrotronu HESR, zderzana z tarcza protonowa,
jako znakomite narzedzie do badan struktury hadronowej, chromodynamiki kwantowej
i silnych oddziatywan jadrowych.

Aby w pelni wykorzysta¢ potencjat zderzeri opracowano bogaty program eksperymen-
tu, do ktorego potrzebny jest odpowiedni uktad spektrometryczny. Zapewni on mozliwosé
uzyskania wysokiej rozdzielczosci podczas Sledzenia toru czgstek, ich identyfikacji i kalo-
rymetrii. W tym celu podzielono uktad na dwa spektrometry - centralny, ktory otaczac
bedzie miejsce zderzenia oraz przedni, do rejestracji czastek emitowanych pod matym
katem wzgledem toru antyprotonow.

Zarowno w spektrometrze centralnym jak i przednim pojawia si¢ detektory stomkowe
- jako centralny detektor §ladowy oraz jako przednie komory sladowe. Za wykorzystaniem
tego rodzaju detektoréw przemawia wiele argumentéw, jak na przyktad stabilnosé pola
elektrostatycznego i mechaniczna, duza powierzchnia czynna pojedynczego detektora, do-
bra wydajnos¢ detekcji i dobra przestrzenna zdolnosé rozdzielcza. Nie bez znaczenia jest
tez cena wykonania modutu detektorow.

Specyfika sygnatu z detektora gazowego o geometrii cylindrycznej sprawia, ze do od-
czytu informacji potrzebna jest specjalna elektronika odczytowa, zwana elektronika ,.front-
end”. Przedmiotem pracy inzynierskiej autorki byly pomiary testowe pierwszego proto-
typu takiego uktadu elektronicznego zaprojektowanego w Zespole Elektroniki Jadrowej
i Detekcji Promieniowania w Katedrze Oddziatywan i Detekcji Czastek Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej. Gléwnym celem niniejszej pracy
jest projekt i symulacje drugiego prototypu dedykowanego uktadu elektroniki front-end
do odczytu informacji z gazowych detektoréw stomkowych w eksperymencie PANDA.

Drugi prototyp uktadu elektroniki ,front-end” do odczytu informacji z detektorow
stomkowych réwniez zostal zaprojektowany w Zespole Elektroniki Jadrowej i Detekcji
Promieniowania. Schemat uktadu zostal zaprojektowany przez mgr. inz. Dominika Przy-

borowskiego oraz prof. dr hab. inz. Marka Idzika. Rozklad masek technologicznych zostat



zaplanowany przez mgr. inz. Dominika Przyborowskiego oraz dr inz. Tomasza Fiutowskie-
go. Czesé cyfrowa zostala zaprojektowana przez dr inz. Krzysztofa Swientka. Zadaniem
autorki pracy byta optymalizacja parametréow ukitadu oraz jego symulacje zaréwno na
poziomie schematu, jak i ,layoutu”.

W pierwszym rozdziale pracy przyblizony zostat eksperyment PANDA, jego program
fizyczny oraz plan ukladu detekcyjnego, planowanego do uzycia w eksperymencie, a tak-
ze opis fizyki stomkowych detektoréw gazowych i ich zalet oraz zalozen projektowych
elektroniki front-end dla tych detektorow.

Drugi rozdziat opisuje poszczegélne elementy zaprojektowanego uktadu front-end i ich
znaczenie w przetwarzaniu sygnatu z detektora stomkowego.

W trzecim rozdziale pracy przedstawione zostaly wyniki symulacji poszczegolnych
elementow oraz catego uktadu. Przeprowadzenie symulacji to bardzo istotny etap pro-
jektowania uktadu, dzigki ktéremu mozna zweryfikowaé¢ poprawnosé jego dziatania przed
wystaniem go do produkcji. Zbadano wiec dziatanie uktadu na poziomie schematu, na po-
ziomie masek technologicznych oraz przeprowadzono symulacje najgorszych przypadkow
procesu technologicznego.

Praca zakoniczona jest podsumowaniem.



Rozdzial 1

Detektory stomkowe w eksperymencie
PANDA

1.1 Eksperyment PANDA

Zderzenia protonéw i antyprotonéw to znakomite narzedzie do badan struktury ha-
dronowej ze wzgledu na dobra statystyke emitowanej w ich wyniku materii gluonowej oraz
par czastka-antyczastka [1]. Znajdujacy sie obecnie w budowie osrodek FAIR (Facility
for Antiproton and Ion Research - placowka do badan antyprotonéw i jonéow), na tere-
nie GSI (Centrum Badan Ciezkich Jonéw) w Darmstadt w Niemczech, zapewni wiazke
antyprotonéw o bardzo wysokiej jakosci, ktora pozwoli bada¢ oddziatywania silne.

Eksperyment PANDA (antiProton A Nihilations at DArmstadt - Anihilacje antypro-
tonéow w Darmstadt), ktory bedzie jednym z kluczowych eksperymentéow w tej placowece,
bedzie wykorzystywal wiazke antyprotonow z synchrotronu HESR. (High Energy Storage
Ring - Wysokoenergetyczny Pierscien Magazynujacy) oraz tarcze protonowa i uktad spek-
trometryczny do przeprowadzenia szerokich badan fizyki hadronéw, co umozliwi postep
w rozumieniu chromodynamiki kwantowej i silnych oddziatywan jadrowych.

Bogaty program eksperymentu przygotowany jest tak, by w pelni wykorzystaé¢ poten-
cjal wynikajacy z wiazki antyprotonéw o niespotykanie dotad wysokiej jakosci [1]. Glowne

punkty tego programu to:

e Spektroskopia czarmonium

Przy pelnej $wietlnosci eksperymentu PANDA bedzie mozna zarejestrowaé kilka ty-
siecy stanow cc dziennie. Uzyskane dane postuza do eksperymentalnych badan czar-
monium cc - czastki ztozonej z kwarkéw powabnego i antypowabnego, i poréwnania
wynikow z istniejacymi modelami teoretycznymi. Poprzez bezposrednie anihilacje

trzech kwarkéow protonu z trzema antykwarkami antyprotonu, w wyniku zderzen
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tych czastek moga powsta¢ wszystkie stany cc. Ta metoda mozna wyznaczyé ma-
sy 1 czasy zycia tych stanéow z dobra dokladno$cia, warunkowang przez znajomosé

stanow poczatkowych protonu i antyprotonu.

e Wzbudzenia gluonowe

Innym zagadnieniem z dziedziny fizyki hadronéw, ktére bedzie badal eksperyment
PANDA, sa wzbudzenia gluonowe, czyli hadrony, w ktérych gluon zastepuje jeden
z kwarkow. Stany te dzielg sie na dwie grupy - kule gluonowe (ang. glueballs) - czastki
bedace stanami zwigzanymi gluonéw oraz hybrydy, ktore sktadaja sie z pary kwark-
antykwark i wzbudzonego gluonu. Badania tych stanéw pozwola na zrozumienie
struktury chromodynamicznej prézni kwantowej. Anihilacje protonéw i antyproto-
néw pozwola na szukanie wzbudzeni gluonowych w rezimach mas wyzszych, niz byto

to dotychczas mozliwe.

e Masy hadronéw w materii jadrowej

Badanie mas hadronéw i mas kwarkow oraz ich zwiagzku ze spontanicznym tamaniem
symetrii chiralnej. Istnieja przestanki moéwigce o mozliwosci odtworzenia mechani-

zmu kreacji mas hadronéw w gestej i goracej materii jadrowe;j.

e Badanie materii dziwnej

Parametry wiazki antyprotonéw pozwola na wysoka wydajnos$¢ produkeji hiperjader
- jader, w ktorych conajmniej jeden z nukleonéw zawiera kwark dziwny. Otwiera to

mozliwos¢ badania struktury jadrowej i sit miedzy hiperonami i nukleonami.

Tego typu badania byty dotychczas prowadzone gtéwnie przy zderzeniach elektronow
i pozytondéw, przez co mniejsza byta ilos¢ uzyskiwanych stanéow czastek, jak réwniez nizsze

byly przekroje czynne na reakcje [1].

Celami, ktore przy$wiecaly podczas projektowania eksperymentu PANDA, bylo uzy-
skanie wysokiej rozdzielczosci podczas §ledzenia toru czastek, ich identyfikacja i kaloryme-
tria, mozliwo$é¢ rejestrowania zdarzen o wysokiej czestosci oraz uniwersalny odczyt. Dla
realizacji tych celéw, podzielono detektor na spektrometr centralny, ktory otacza miejsce
zdarzenia oraz spektrometr przedni, dla czastek emitowanych pod matym katem. Schemat
catego ukladu detekcyjnego, planowanego do uzycia w eksperymencie PANDA przedsta-

wiony jest na rysunku 1.1.
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Rysunek 1.1: Schemat uktadu detekcyjnego w eksperymencie PANDA [1]

Gléwne elementy tego systemu to:

e Synchrotron HESR

Nie pokazany na rysunku. Bedzie on stanowit Zzrodto wigzki antyprotonéow. W zalez-
nosci od potrzeb eksperymentu bedzie dziatal w dwoch trybach pracy - o wysokiej

Swietlnosci oraz wysokiej rozdzielczosci pedowej wiazki antyprotonow.

e System tarcz

Odpowiednie utozenie detektorow wewnatrz solenoidalnego magnesu pozwoli na im-
plementacje réznych tarcz, zaré6wno gazowych jak i statych. Do badan zderzen pro-
tonéw i antyprotonéw uzyte beda tarcze wodorowe, z gestoscig 4 - 10* atomoéw na
centymetr kwadratowy. W pézniejszym czasie wykorzystywane beda réwniez tarcze

z ciezszych atomow: deuteru, azotu lub argonu.

e Spektrometr centralny

Bedzie sie on znajdowaé¢ wewnatrz nadprzewodzacego magnesu solenoidalnego ota-
czajacego miejsce zderzen. W jego sktad beda wchodzilty detektory sladowe - detek-
tor wierzchotka oraz modut detektoréw stomkowych, a takze detektory zapewniajace
identyfikacje czastek roznych rodzajow - kalorymetry elektromagnetyczne, detektory

promieniowania Cherenkova i detektory mionéw. W szczego6lnosci zawiera on:
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— Solenoid nadprzewodzacy o dtugosci 2,5 m i $rednicy 1,9 m, ktéry bedzie

generowal jednorodne pole 2 T, z fluktuacjami nie wickszymi niz + 2 %.

— Detektor wierzchotka zaprojektowany do detekcji wtornych wierzchotkow
rozpadow czastek z kwarkami dziwnymi i powabnymi. Bedzie sie on sktadat
z trzech warstw krzemowych detektoréow pikselowych i trzech warstw krzemo-

wych detektorow paskowych w celu uzyskania jak najlepszej rozdzielczosci.

— Modul detektoréw stomkowych sktadajacy sie z 27 warstw cienkich pro-

porcjonalnych detektoréow gazowych.

— Detektor wewnetrznie odbitego promieniowania Czerenkowa DIRC
oparty na kwarcowych pretach, w ktorych promieniowanie Czerenkowa jest we-

wnetrznie odbite na matryce detektoréw fotonéw, w celu uzyskania obrazu 2D.

— Detektor czasu przelotu ztozony z detektorow scyntylacyjnych, okreslajacy
masy i identyfikujacy czastki, ktorych czas przelotu jest zbyt krotki w porow-

naniu do rozdzielczosci czasowej detektora.

— Kalorymetry elektromagnetyczne przystosowane do rejestracji czastek przy

duzych czestosciach, ztozone z krysztalow scyntylacyjnych.

— Detektory mionéw sktadajace sie z pretow z materiatu scyntylacyjnego, oka-

lajacych zewnetrzne, zelazne jarzmo uktadu spektrometru centralnego.

e Spektrometr przedni

Bedzie rejestrowal czastki lecace pod katem nie wiekszym niz +5° w pionie i +10°

W poziomie. Zawiera on:

— Dyski przednie detektora wierzchotka to dwa dyski paskowych detektorow

krzemowych.

— Gazowy Multiplikator Elektronéw - detektory tego rodzaju sktadaja sie
z cienkiej, perforowanej folii polimerowej pomiedzy dwoma ptaskimi elektroda-
mi, pomiedzy ktore przytozona jest odpowiednia réznica napie¢. W dziurkach
folii zbieraja sie elektrony pierwotne, ktore ulegaja mnozeniu lawinowemu, z po-
wodu silnego pola. Chmura tadunku moze zosta¢ zebrana na elektrodzie od-
czytowej lub pomnozona na kolejnych foliach. Detektor ten bedzie przykrywat

kat nie pokryty przez detektory stomkowe ze spektrometru centralnego.

— Magnes dipolowy ktory bedzie zakrzywial trajektorie czastek natadowa-

nych.

— Przednie detektory sladowe mierzace owo zakrzywienie, ztozone z modutow

gazowych detektoréw stomkowych.
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— Przednie detektory identyfikujace czastki - detektor promieniowania Cze-
renkowa, detektor czasu przelotu dla identyfikacji czastek natadowanych, ka-
lorymetr elektromagnetyczny typu ,Szasztyk” oparty na krysztatach scyntyla-

cyjnych, detektory mionéw w postaci komoér dryfowych.

1.2 Detektory stomkowe w eksperymencie PANDA

Jak wczesniej zostalo wspomniane - detektory stomkowe pojawiaja sie w ekspery-
mencie PANDA w dwéch miejscach - w spektrometrze centralnym jako centralny detektor

sladowy oraz w spektrometrze przednim, jako przednie komory sladowe.

Rysunek 1.2: Przekroj przez centralny detektor ladowy STT [2].

Zadaniem centralnego detektora sladowego jest doktadna rekonstrukcja trajektorii na-
tadowanych czastek o pedach miedzy 100 MeV /c a 8 GeV /¢, pomiar pedow czastek poprzez
badanie zakrzywien ich toréw w polu solenoidu oraz identyfikacja czastek przez pomiar
strat energii [2|. Strata energii okreslana jest przez liczbe zjonizowanych par elektron-jon
na jednostke dtugosci. Ma sie on sktadac¢ z 27 warstw cienkich (o $rednicy 10 mm) i dtugich
na 150 cm proporcjonalnych detektoréw gazowych - detektoréow sladowych. Warstwy beda
ulozone wokot detektora wierzchotka jak przedstawiono na rysunku 1.2. Osiem central-
nych warstw ustawione bedzie pod pewnym katem wzgledem pionu by uzyska¢ informacje
na temat sktadowej potozenia w ptaszczyznie prostopadtej do osi wiazki.

Przedni detektor §ladowy, przedstawiony na rysunku 1.3, bedzie mierzyl zakrzywie-
nie czastek w polu magnetycznym generowanym przez magnes dipolowy. Sktadaé sie on
bedzie z trzech par modutéw umieszczonych przed, wewnatrz i za dipolem. Kazdy z mo-

dutow sktadaé sie bedzie z czterech podwojnych warstw detektorow stomkowych, dwoch
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pionowych i dwoch zakrzywionych pod niewielkimi katami wzgledem pionu. Pozwoli to

na rekonstrukcje sladéow kazdej z par z osobna.

Rysunek 1.3: Przekroj przez przedni detektor sladowy [2].

Detektory stomkowe beda miaty srednice 10 mm. Ich katody beda wykonane z folii
mylarowej o grubosci 27 pm pokrytej aluminium, anody zas z wolframu pokrytego ztotem,
o érednicy 20 pum. Gazem wypelniajacym detektory bedzie Argon z 10% COs pelniacym
role czynnika gaszacego. W celu przedtuzenia dtugosci zycia detektoréow, nie przewiduje
sie, aby wzmocnienie gazowe bylo wicksze niz 10°.

Dzieki pomiarowi czasu przelotu elektronéw do anody detektora mozna uzyskaé¢ do-
ktadnos¢ pomiaru polozenia w plaszczyznach réwnolegtych do osi wiazki conajmniej
150 pm.

Dzieki swojej geometrii, detektory stomkowe maja wiele zalet [2]. Najwazniejsze z nich

to:

e Stabilne pole elektrostatyczne catej konfiguracji detektoréow - katody otaczaja anody
bedace pod wysokim napieciem, dzieki czemu sttumione sa przestuchy, a zerwanie

drutu anodowego w jednym detektorze nie wptywa na sgsiednie.

e Stabilno$¢é mechaniczna, gdy detektory stomkowe sg utozone w gesto upakowanych

wielu warstwach.

e Duza powierzchnia czynna pojedynczego detektora, siegajaca nawet 99,5% promie-
nia wewnetrznego cylindra i minimalne strefy martwe, siegajace paru milimetrow

na brzegach tub.

e Dobra wydajnosé¢ detekcji toru w przypadku upakowania warstw detektorow z mi-

nimalnymi odstepami.
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e Dobra przestrzenna zdolnosé rozdzielcza, ktora zalezy od srednicy cylindra i wta-

snosci wypelniajacego ja gazu.
e Prosta kalibracja dla zaleznosci czasowych.

e Czasowa zdolno$é¢ rozdzielcza moze byé poprawiona przez zmniejszenie Srednic de-

tektorow i wykorzystanie gazéw o wiekszych ruchliwosciach.

1.3 Zalozenia projektowe elektroniki front-end

Elektronika odczytowa detektorow stomkowych sktadaé sie bedzie z trzech czesci -
analogowych uktadéw front-end z wyjsciem cyfrowym; cyfrowych kart elektronicznych
z konwerterami czasowo-cyfrowymi dla pomiaréw czasu i ukladow FPGA do zliczania
zdarzen; oraz uktadéw zbierajacych dane z kilku kart elektronicznych. Elektronika front-
end zostanie dotaczona bezposrednio do detektoréow stomkowych.

7 punktu widzenia projektowania uktadu elektroniki front-end wazne sg trzy parame-
try detektora. Sa to jego pojemno$é, ksztatt indukowanego sygnatu i oczekiwana czestosé
zdarzen.

Detektory stomkowe uzywane w eksperymencie beda mialy pojemnosé okoto 15 pF/m,
co przy dtugoéci detektora 150 cm da niecale 25 pF. W miejscach gdzie detektory beda
utozone pod katem wzgledem pionu czeéé z nich bedzie krotsza. Dlatego uktad elektroniki
front-end powinien pracowaé¢ roéwniez dla mniejszych pojemnosci detektorow.

Sygnal indukowany na elektrodach detektora gazowego o geometrii cylindrycznej przed-
stawiony jest na rysunku 1.4. Sktada sie on ze sktadowych jonowej i elektronowej, przy
czym sygnal indukowany przez jony trwa o trzy-cztery rzedy wielkosci dtuzej, zwany jest
wiec ogonem jonowym. Wyprowadzenie ksztaltu sygnatu znajduje sie w dodatku A. Am-
plitudy i czasy trwania sygnaléow zaleza od ruchliwodci elektronéw i jonoéw, a wiec od

rodzaju uzytej mieszanki gazow.

| .

Rysunek 1.4: Sygnat z detektora gazowego o geometrii cylindrycznej.
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Przewidywana czestos¢ zdarzeri w eksperymencie to 800 kHz. Przy przedstawionym
wezesniej ksztaltcie sygnatu problem moze stanowié¢ sktadowa jonowa sygnatu. Moze ona
powodowaé nawarstwianie sie sygnatu - efekt , pile-up”. Pojawienie sie sygnatu przed kon-
cem poprzedniego moze skutkowaé¢ przeklamaniami pomiaru jego amplitudy. Rola uktadu
elektroniki front-end jest usuniecie sktadowej jonowej sygnatu.

Projektowany uktad elektroniki front-end ma spetnia¢ nastepujace wymagania [2]:

e domyslne wzmocnienie ma wynosi¢ 10 mV/rc, z mozliwoscia zmian w zakresie od
5 do 20 mV/¢c,

e typ ksztaltowania to CR-RC?, ze zmiennym czasem ksztaltowania 10, 15, 20 i 40 ns,

e musi posiada¢ uktad eliminacji ogona jonowego i uktad stabilizacji linii bazowej,

w celu unikniecia przektaman pomiaru amplitudy sygnatu,

e uklad ma mie¢ dwa wyjscia - szybkie, cyfrowe, réznicowe wyjscie LVDS poprzedzo-
ne dyskryminatorem do pomiaréw czasowych oraz bufor analogowy do pomiaréw

amplitudy.

Wszystkie elementy uktadu zostana doktadniej omoéwione w rozdziale 2.
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Rozdzial 2
Elementy elektroniki front-end

W tym rozdziale opisane zostang elementy zaprojektowanego uktadu elektroniki front-
end. Na rysunku 2.1 przedstawiona zostata architektura jednego kanatu uktadu. Sktadaja
sie nann przedwzmacniacz tadunkowy ze zmiennym wzmocnieniem, uktad réwnowazenia
biegun-zero (ang. Pole-Zero Cancellation - PZC'), wzmacniacze ksztaltujace ze zmien-
nym czasem ksztattowania, uktad kompensacji ogona jonowego (ang. Tail Cancellation -
TC) oraz uktad stabilizacji linii bazowej (ang. Baseline Holder - BLH ). 7 kanalu wypro-
wadzone sg dwa wyjscia - szybkie wyjscie réznicowe LVDS dla pomiaru czasu zdarzenia

i pomiaru czasu nad progiem oraz wyjscie analogowe dla pomiaréw amplitudy impulsu.

| | drugi uktad
| ksztattujacy réznicowe wyjscie cyfrowe
z uktadem
— kompensacji _
— ogona jonowego T
| —+

wyjsécie analogowe

Qin przedwzmacniacz pierwszy uktad

ksztattujacy
z uk+ad§m' stabilizator
rébwnowazenia linii bazowej
biegundéw

Rysunek 2.1: Schemat blokowy zaprojektowanego uktadu.

2.1 Przedwzmacniacz

Zadaniem przedwzmacniacza tadunkoczutego (zwanego tez tadunkowym) jest ufor-
mowanie w odpowiedzi na wej$ciowy impuls 1,(¢) sygnatu napieciowego V, o amplitudzie

proporcjonalnej do tadunku @); niesionego przez impuls wejsciowy |[3].

18



2.1.1 Konfiguracje przedwzmacniacza tadunkowego

Podstawowe konfiguracje takiego przedwzmacniacza przedstawione zostaly na rysun-
ku 2.2.

Cr la
2 L]
I|n? _l_Cin| >VOUt (C) >
I

(a) VO poziom nasycenia
HCF f
t
. (d) -

ST T
kS A TNTNYNN

Rysunek 2.2: Podstawowe konfiguracje przedwzmacniacza tadunkowego: przedwzmacniacz
z bezrezystywna petla sprzezenia zwrotnego (a), przedwzmacniacz z rezystywna petla
sprzezenia zwrotnego (b); przebieg sygnalu wejsciowego: stochastyczny ciag impulsow
generowanych przez detektor (c); odpowiedZ przedwzmacniacza bezrezystywnego (d) i re-

zystywnego (e).

Podstawowym parametrem charakteryzujacym przedwzmacniacz jest wspotczynnik
konwersji, nazywany réwniez wzmocnieniem tadunkowym k,. Wyraza si¢ on poprzez sto-

sunek maksymalnej wartosci odpowiedzi V,, 4, do wymuszenia tadunkowego Q);.

‘/0 mazx
Qi

Przedwzmacniacz przedstawiony na rysunku 2.2 (a) nazywany jest przedwzmacnia-

ko =

(2.1)

czem z bezrezystywna petla sprzezenia zwrotnego lub wzmacniaczem bezrezystywnym.
Odpowiedz takiego uktadu na tadunkowe wymuszenie dirakowskie ma ksztalt skoku jed-
nostkowego o poziomie zaleznym od pojemnoéci Cr. Zakladajac, ze wzmocnienie wzmac-
niacza operacyjnego K, jest nieskoniczone i niezalezne od czestotliwosci, jego wspotczynnik

konwersji wyraza sie¢ prosta zalezno$cia:

b K, 1
T (Ko DCr+ G Cp
Stochastyczny ciag impulséw generowanych przez detektor zalezy od natezenia mie-

(2.2)

rzonego promieniowania. Przyktadowy przebieg sygnalu wejsciowego jest przedstawiony
na rysunku 2.2 (c¢). Odpowiedzia przedwzmacniacza na ten ciag impulsow jest ,schodko-

wo” narastajace napiecie na wyjsciu, jak pokazano pogladowo na rysunku 2.2 (d). Wynika
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to z kumulacji tadunku w pojemnosci petli sprzezenia zwrotnego C'r. W takich warun-
kach przedwzmaniacz szybko osigga stan nasycenia, co réwniez jest przedstawione na
rysunku 2.2 (d). Z tego powodu, przedwzmacniacz wymaga regularnego roztadowywania
pojemnosci C'r. Jedna z uzywanych w tym celu technik jest dodanie klucza réwnolegle do
pojemnosci, ktérego zwarcie odprowadza z niej tadunek. To rozwiazanie ma jednak pare
wad - po pierwsze, przyczynek szumowy tranzystora pelniacego role klucza jest znaczacy,
po drugie, prad wplywajacy zen do przedwzmacniacza dodaje sie (lub odejmuje) do pradu
petli sprzezenia zwrotnego, zmieniajac jej transkonduktancje - i w rezultacie stala czaso-
wa. Takiej konfiguracji uzywa si¢ najczesciej w detektorach sprzezonych zmiennopradowo.
Innym rozwiazaniem jest dodanie rezystancji R, roéwnoleglej do pojemnosci catku-
jacej Cr, jak przedstawiono na schemacie 2.2 (b). Umozliwia to ciagle roztadowywanie
pojemnosci C'r. Element pasywny w petli sprzezenia zwrotnego generuje znacznie mniej-
sze szumy niz element aktywny jakim jest tranzystor. Minusem takiego rozwiazania jest
brak stabilizacji stalopradowej na wyjsciu przedwzmacniacza. Moze to generowaé pro-
blem z linig bazowa sygnatu na kolejnych stopniach wzmacniajacych, nie bedzie jednak
wplwalo na zmiane stalej czasowej petli sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza.
Ksztalt odpowiedzi uktadu przedwzmacniacza z rezystywna petla sprzezenia zwrotne-

go, w notacji operatorowej, przedstawiony jest rownaniem (2.3).

vresz_ ~ 1

(2.3)

Przebieg czasowy odpowiedzi przedwzmacniacza wyznaczony jest przez odwrotna trans-
formate Laplace’a wzoru (2.3) i jest przedstawiony rowaniem (2.4).
t - t

%re(ﬂ = _Vpre maxe_cFRF = _C_;e_cFRF (2'4)

Wida¢, ze wspotczynnik wzmocnienia tadunkowego przedwzmacniacza rezystywnego
pokrywa sie ze wzmocnieniem tego z bezrezystywna petla sprzezenia zwrotnego danym
wzorem (2.2) - rezystancja wprowadzona do struktury nie ma wplywu na wzmocnienie
tadunkowe przedwzmacniacza. Roznice wida¢ w ksztalcie odpowiedzi, jak pokazano na
rysunku 2.2 (e).

Poprzednie rozwazania (wzory (2.2) i (2.3)) pokazuja, ze gdy wzmocnienie wzmacnia-
cza w otwartej petli jest wysokie K, > 1, czulo$¢ tadunkowa wzmacniacza nie zalezy od

pojemnosci wlasnej detektora Cj,.

2.1.2 Architektury przedwzmacniaczy tadunkowych

Wybor architektury dla przedwzmacniacza tadunkowego zalezy od parametréow de-

tektora i technologii, w ktorej bedzie on wykonany. Niezaleznie jednak od powyzszych,
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dazy sie do minimalizacji szuméw i niskiego zuzycia mocy. W tym celu wyklucza sie zwykle
uzywanie réznicowych wzmacniaczy.

Innym problemem, ktéry nalezy rozwigza¢ w celu minimalizacji szumoéw jest elimina-
cja przyczynkow od tranzystorow w aktywnych obciazeniach. Jest to wazne szczegdlnie
w przypadku, gdy z réznych przyczyn tranzystory w uktadzie nie sa spolaryzowane w ob-
szarze silnej inwersji.

Podstawowa architektura, ktérej uzywa sie w uktadach elektroniki front-end jest tak
zwany wzmacniacz kaskodowy, przedstawiony na rysunku 2.3 (a). Sklada si¢ on z ka-
skodowego potaczenia tranzystorow w konfiguracji wspolnego zrodta i wspolnej bramki.
Tranzystor M1 nazywamy tranzystorem wejsciowym, zas tranzystor M2 tranzystorem ka-
skodowym. Takie rozwigzanie taczy w sobie zalete wysokiego wzmocnienia napieciowego
z redukcja niekorzystnego efektu Millera, pogarszajacego parametry wzmacniacza w wy-

sokich czestotliwosciach.

out

(a)

Rysunek 2.3: Wybrane architektury przedwzmacniaczy: wzmacniacz kaskodowy (a),

wzmacniacz kaskodowy z rozszerzeniem transkonduktacyjnym (b).

Tranzystor wejsciowy M1 pracuje jako wzmacniacz transkonduktancyjny i jest obcig-
zony niewielka rezystancja wejsciowa tranzystora M2. Wzmocnienie napieciowe widziane
z drenu tranzystora M1 jest wowczas niewielkie, przez co efekt Millera jest prawie nie-
zauwazalny. Wzmocnienie kaskody w otwartej petli rowne jest w przyblizeniu iloczynowi
transkonduktancji tranzystora M1 i jego impedancji wyj$ciowe;j.

Z powodu niskiego wzmocnienia napieciowego tranzystora M1, moznaby wnioskowac,
ze przyczynek szumowy od tranzystora M2 do ekwiwalentnego szumu kaskody bedzie zna-
czacy. Jednakze jest on zredukowany o transkonduktancje tranzystora wejsciowego. Jezeli
zminimalizujemy réwniez szum z aktywnego obciazenia, poprzez uzycie zdegenerowanych
7zrodet pradowych oraz odpowiednie ich spolaryzowanie, w calej kaskodzie dominowaé
beda szumy od tranzystora wejsciowego.

Rowniez pole wzmocnienia kaskody zalezy gltoéwnie od tranzystora wejsciowego, a do-

ktadnie od jego transkonduktancji, a takze od pojemnosci widzianej z wyjscia kaskody.
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Do wzmacniacza kaskodowego mozna doda¢ kolejne obcigzenie aktywne, jak przedsta-

wiono na rysunku 2.3 (b). Dodanie zrodta pradowego na drenie tranzystora wejSciowego
M1 powoduje wzrost jego transkonduktancji, co w konsekwencji zwicksza jego pasmo
przenoszenia.

Roéwniez przyczynek szumowy od aktywnego obciazenia jest mniejszy dzieki zasto-
sowaniu takiego rozwiazania. Podzial Zrodta pradowego na dwa: jedno (i;) - zasilajace
tranzystor wejsciowy i drugie (iz) zasilajace tranzystor kaskodowy, pozwala na obciaze-
nie ich w sposoéb nieskorelowany, co daje nizszy przyczynek szumowy, niz w przypadku,
w ktorym tylko jedno zrédlo dostarcza ten sam prad. Stosunek miedzy oboma pradami
dobrany jest tak, by zapewni¢ wykonalnos¢ kompensacji przedwzmacniacza i utrzyma-
nie przyczynkéw szumowych od tranzystora kaskodowego M2 na niskim poziomie. Ten
rodza] architektury przedwzmacniacza nazywamy teleskopows kaskoda z rozszerzeniem
transkonduktancyjnym [4].

Przy uzyciu kaskodowych wzmacniaczy, wazne jest, aby aktywne obciazenie mialo
wyjsciowa impedancje podobnego rzedu wielkosci co sam wzmacniacz - nalezy uzyé ka-
skodowych zrédet pradu. Ma to znaczenie, gdyz wysokie wzmocnienie tej konfiguracji

otrzymywane jest dzieki zwickszeniu transkonduktancji wyjsciowej kaskody.

2.1.3 Architektury stopni wyjsciowych

Zwykle dodaje sie dodatkowy wtoérnik na wyjsciu przedwzmacniacza, by wyjsciowa
impedancja nie pogorszyta sie przy pracy w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego.

Na schemacie 2.4 (a) przedstawiona zostala podstawowa konfiguracja uzywana jako
stopienn wyjsciowy wzmacniaczy - tranzystor w konfiguracji wspolnego drenu. Ta konfigu-
racja znana jest takze pod nazwa wtornika zrodtowego, gdyz napiecie wejsciowe podane
na bramke zostaje przeniesione na zrodto. Wielkosygnalowo, wada tej konfiguracji jest
to, ze prad drenu I; zalezy od sygnalu wyjsciowego wzmacniacza, wiec napiecie miedzy
bramka a zrodtem tranzystora M1 Vg nie jest state. Prad wyptywajacy ze wzmacniacza
jest rowniez ograniczony przez prad ze zrodia pradowego iy. Z tych powodoéw, gdy wtornik
jest obciazony rezystancja, jego wzmocnienie jest mniejsze od jednosci.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ konfiguracja zaproponowana na schemacie
2.4 (b) - odwrocony wtornik napieciowy (ang. Flipped Voltage Follower - FVF) [6]. W za-
sadzie jest to wtornik napieciowy z ujemna petla sprzezenia zwrotnego. Nazwa pochodzi
stad, ze spolaryzowany jest on od strony drenu, nie zas zrodta. Prad przeptywajacy przez

tranzystor M1 jest staly, réwny pradowi polaryzacji i;, to znaczy niezalezny od sygnatu
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Rysunek 2.4: Wybrane architektury stopni wyjsciowych wzmacniaczy: wtornik zrodtowy

(a), odwrocony wtornik napieciowy (b), odwrécony wtornik napieciowy klasy AB (c).

wyjéciowego ze wzmacniacza, gdyz jego wachania sg przyjmowane przez tranzystor M2.
Dzieki temu napigcie na wyjéciu, dane przez Vg, tranzystora M1 nie zalezy od pradu dre-
nu. Zaleta tej konfiguracji jest takze to, ze rezystancja wyjsciowa jest duzo mniejsza niz
konwencjonalnego wtornika. Wzmocnienie miedzy wejsciem i wyjsciem uktadu rowne jest
jednosci. Dzieki temu prad i; moze by¢ duzo mniejszy niz prad, ktéry powinien wyptywaé
z bufora, mozna wiec zminimalizowa¢ pobor mocy. Ograniczeniem odwrdconego wtornika
zrodtowego jest to, ze przepuszcza maly zakres sygnalow wejsciowych i wyjsciowych.

Na rysunku 2.4 (c) przedstawiony jest odwrocony wtornik zrodtowy pracujacy w klasie
AB [7]. Tranzystor M2 dostarcza dodatkowy prad, gdy jest to wymagane przez obciazenie,
dzieki temu uktad moze dostarcza¢ duzych pradéw. Tranzystor M3 pobiera prad z uktadu,
co daje klase AB wtornika.

2.1.4 Zdegenerowane zZrodta pradowe

Biorgc pod uwage wzmacniacz ztozony z tranzystora w konfiguracji wspolnego zrodla
obciazonego zrodtem pradowym, jak przedstawiono na rysunku 2.5 (a), gdy oba tranzy-
story sa spolaryzowane w stabej inwersji, przyczynek od szumu termicznego tranzystora
pracujacego jako aktywne obciazenie jest roéwny przyczynkowi od tranzystora wejsciowego.

Na schemacie 2.5 (b) pokazany zostal wzmacniacz na wspélnym zrodle obciazony

zrodtem pradowym M, zdegenerowanym rezystorem R [5].
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(a) (b)

Rysunek 2.5: Wzmacniacz w konfiguracji wspolnego zrédta: obciazony Zrodtem pradowym

(a), obciazony zdegenerowanym zrodtem pradowym (b).

7 obecnodci tego rezystora wynika powiekszenie ekwiwalentnej rezystancji wyjsciowe;j

zrodla pradowego do danego wzorem (2.6).

r1/152 =R + TdsZ(l + ngR)- (26)

Wtedy przyczynek szumowy od szumu termicznego tranzystora M2 jest rowny (2.7):

In2 1 In2 1

(2.7)

Un2 = ~ )
? 9Im1 1 + R + gm2R 9mi1 1 + ngR

Tds2

czyli jest (1 + g,,R) razy mniejszy, niz w przypadku takiego samego zrodta pradowego

niezdegenerowanego (2.8):

Vo = "2 (2.8)

Im1

Dzieki uzyciu rezystora, mozna uzyskac te efekty bez zwickszania wymiaréw tranzy-
stora. Nie zwigksza si¢ przez to pojemnos¢ C,,, wiec biegun funkcji przenoszenia nie jest

przesuniety w strone nizszych czestotliwosci, co daje lepsza stabilno$¢ wzmacniacza.

2.1.5 Przedwzmacniacz w projektowanym uktadzie

Na rysunku 2.6 przestawiony zostal schemat zaprojektowanego przedwzmacniacza.
Stopniem wejsciowym jest teleskopowa kaskoda z rozszerzeniem transkonduktancyjnym,
z wejsciowym tranzystorem NMOS, obcigzona kaskodowymi zrodtami pradowymi, zas
stopniem wyjsciowym jest opisywany wczesniej odwrocony wtornik napieciowy, rowniez
na tranzystorach NMOS.

Rozmiar tranzystora wejsciowego rzutuje na pole wzmocnienia uktadu i jego osiagi

szumowe. W przypadku projektowanego wzmacniacza, wzor (2.5) przymuje forme:

gm] gml
GBW = - , 2.9
C1load C(F + szc + Czn ( )
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Rysunek 2.6: Schemat zaprojektowanego przedwzmacniacza.

Gdzie Cr to pojemnos¢ w petli sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza, Cp.. to po-
jemnos¢ w uktadzie réwnowazenia bieguna, a Cj, to pojemnos¢ detektora.
Ekwiwalentny szum napieciowy uktadu wyraza sie wzorem:
9 1
v, = 4kT Req in, = 4KTy— (2.10)

dmi
Gdzie v to parametr zalezny od stopnia inwersji tranzystora, mogacy przyjmowac

wartosci od 1/2 dla tranzystorow o dtugim kanale, dzialajacych w stabej inwersji, poprzez
2/3 dla tranzystorow o dlugim kanale, dziatajacych w silnej inwersji, do nawet 2,5 dla
tranzystorow o krotkim kanale w technologii 0,25 pm [8].

Cr
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Rysunek 2.7: Schemat blokowy przedwzmacniacza.

Przedwzmacniacz pracowat bedzie w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, jak przed-
stawiono na rysunku 2.7. Funkcja przenoszenia takiego wzmacniacza (przy zalozeniu nie-

skoniczonego wzmocnienia i pasma przenoszenia) przedstawiona zostala wcezesniej wzo-

rem (2.3).
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Przewidziane zostato, by przedwzmacniacz mial wzmocnienie tadunkowe, (opisane
wezesniej wzorem (2.1)) o zmiennej wartosci 0.75, 1, 2, 4 mV/¢c. Uzyskaé to mozna poprzez
zmiane pojemnosci C'r miedzy wartosciami 0.25, 0.5, 11 1.5 pF. Rowniez rezystancja w pe-
tli sprzezenia zwrotnego Rr moze by¢ przetaczana miedzy wartosciami 100 k€2 a 400 £S2.

Dzigki temu stala czasowa przedwzmacniacza 7,.. zmienia si¢ od 25 do 400 ns.

2.2 Pierwszy wzmacniacz kszaltujacy z ukladem row-
nowazenia biegunéw

Za przedwzmacniaczem znajduje sie uklad rownowazenia biegunéw (ang: Pole-Zero

Cancellation - PZC') oraz pierwszy z dwoch wzmacniaczy kszattujacych.

2.2.1 Idea ukladu ré6wnowazenia biegunéw

Funkcja przenoszenia uktadu PZC przedstawionego na schemacie 2.8, przy zatozeniu
idealnego wzmacniacza (o nieskoniczonym wzmocnieniu i nieskoriczonym pasmie przeno-

szenia) wyraza si¢ wzorem (2.11).

Vire(s)(s + 72)
(s+2)s+3)

Vini(s) o (2.11)

Gdzie V. dany jest wzorem (2.3), za$ poszczegolne stale czasowe to: 7, = Rp..Cp.c,
T = Rl(]l, Tp = szc(szc || R)

| |
[N
szc R]_
| | —i
I I —
Vpre REzc R | Vshl

Rysunek 2.8: Schemat blokowy pierwszego wzmacniacza z uktadem réwnowazenia biegu-

néw.

Idea dziatania PZC polega na takim dopasowaniu statych czasowych, ze 7, = Tfeq,
natomiast 7, = 7 = 7, dla uzyskania odpowiedniego ksztaltowania. W przypadku ideal-
nosci elementéw pojemnosci w uktadzie PZC powinny przyjmowaé wartosci C,. = 2.5, 5,
10 1 15 pF, za$ rezystory R,.. = 40, 30, 20, 10 k€2, aby stale czasowe si¢ skompensowaly.

Ograniczone pasmo przenoszenia wzmacniacza i efekty zwiazane z dotaczeniem kluczy
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w sposob znaczacy modyfikuja wartosci komponentow PZC, wigc wartosci C,.. zostaly
dobrane przez symulacje.
Przy odpowiednim dopasowaniu wartosci komponentéow funkcja przenoszenia uktadu

z uwzglednieniem funkeji przenoszenia przedwzmacniacza (2.3) przyjmuje postac (2.12).

Vini(s) ~ Qin__. <S+%> __Qn (2.12)

e R [ N

W ten sposob uktad PZC wraz z uktadem kszaltujacym zapewniaja kszattowanie typu

CR-RC. Czas kszaltowania rowniez zalezy od zmiennych wartosci pojemnosci w petli
sprzezenia warto$ci wzmacniacza C; = 140, 280, 560, 1120 fC. Wartosci rezystoréw sa
state i wynosza odpowiednio R = 800 €2, zas R; = 13 k2. Daje to mozliwos¢ uzyskania
wartosci statych czasowych 7 odpowiednio 2, 4, 8 1 16 ns.

Zrodlo I, na rysunku to zrédlo kompensujace roznice pozioméw miedzy wyjsciem
przedwzmacniacza i wyjsciem pierwszego wzmacniacza ksztattujacego, zapobiegajace prze-

plywowi pradu statego pomiedzy nimi.

2.2.2 Architektura wzmacniacza ksztaltujacego - kompensacja ,,do

przodu”

Pierwszy wzmacniacz ksztaltujacy zostat zaprojektowany podobnie jak przedwzmac-
niacz tadunkowy, jako teleskopowa kaskoda z rozszerzeniem transkonduktancyjnym, z tran-
zystorem wejsciowym PMOS. W celu zmniejszenia poboru mocy przez wzmacniacz, jako
stopienn wyjsciowy uzyto zwyklego wtornika w konfiguracji wspolnego drenu. Schemat
zaprojektowanego wzmacniacza znajduje si¢ na rysunku 2.9.

Ro6znica miedzy tym projektem, a projektem przedwzmacniacza jest uzycie techniki
kompensacji ,,do przodu” (ang. feedforward compensation) [10].

Kompensacja czestotliwo$ciowa uzywana jest we wzmacniaczach aby uniknaé¢ tworze-
nia sie¢ dodatniego sprzezenia zwrotnego, przez ktoére odpowiedZ wzmacniacza mogtaby
oscylowad, oraz aby kontrolowa¢ falowanie odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy. Row-
niez uzywa sie go do wydluzenia pasma przenoszenia wzmacniacza. Kompensacja ,,do
przodu” korzysta z pojemnosci C,. miedzy wyjsciem tranzystora kaskodowego M2 a jego
polaryzacja. Pojemnos¢ ta eliminuje biegun tworzony przez ten stopienn wzmacniacza -
pozwala to na wieksze pasmo przenoszenia uktadu w otwartej petli przy jednocze$nym

zachowaniu stabilnosci uktadu w zamknietej petli.
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Rysunek 2.9: Schemat pierwszego wzmacniacza ksztattujacego.

2.3 Drugi wzmacniacz kszaltujacy z uktadem kompen-
sacji ogona jonowego

Sygnal generowany przez promieniowanie w liczniku propocjonalnym charakteryzuje
sie dlugim ogonem jonowym. Jego ksztalt zostal obliczony w dodatku A. Jezeli chce sie
uzyskaé szybkie ksztattowanie i zredukowadé przeklamania pomiaréw amplitudy w wyniku
efektu nawarstwiania sie impulséw, nalezy uzyé¢ specialnego uktadu zwanego systemem

kompensacji ogona jonowego (ang. Tail Cancellation - TC') [9].

2.3.1 Idea dzialania ukladu kompensacji ogona jonowego

Formuly opisujacej ksztalt sygnatu pradowego z detektora stomkowego (A.18) nie
mozna zapisa¢ poprzez funkcje elementarne w dziedzinie Laplace’a, jednak mozna przy-
blizy¢ ja kombinacja liniowa eksponent, jak we wzorze (2.13). Uzyte w tym wzorze stale

Ag 1 o oznaczaja odpowiednio amplitudy i odwrotnodci stalych czasowych.

1

N
R =Qu Y Ape ! (2.13)
k=1

Zostato dowiedzione [9], ze uzycie trzech eksponent z szeregu pozwala na popraw-
ny opis ksztattu impulsu. W praktyce realizacja takiego uktadu zwiekszytaby znacznie
powierzchnie uktadu poprzez koniecznos$¢ uzycia bardzo duzych komponentéow. Z tego
wzgledu uzyto tylko przyblizenia do sumy dwoch eksponent. Suma ta w dziedzinie ope-

ratorowej przedstawiona jest réwnaniem 2.14.
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S+ aq S+ oo

I; (s)w@t< A A > (2.14)

Schemat zaprojektowanego uktadu zamieszczono na rysunku 2.10. Obecno$é rezysto-

row R4 i Rp wyttumaczona jest w dalszej czesci pracy.

Voo Ra | Ra Re | Rs Vsn2

| S | S | S | S| ‘

Rysunek 2.10: Schemat blokowy drugiego uktadu ksztaltujacego i uktadu kompensacji

ogona jonowego.

Funkcja przenoszenia takiego uktadu podana jest wzorem 2.15

-1
' [cC 1 & 1
o~ Vi (s41) (et ) -
T OtCl S + m Otc2 § + RtCQCtCQ
N’ [c 1 & 1 h
—Lin(s) - (5 + _) ' : r— * ; _ 1 (2.15)
T thl S + m th2 § + Rt62 th2

Latwo zauwazy¢, ze odpowiedni dobor stalych czasowych 7., oraz 7., a takze pojem-
nosci Cye, 1 Cie,, opisany rownaniami (2.16) pozwoli skompensowaé¢ bieguny funkcji (2.14)

tak, by wyeliminowa¢ ogon. Wynik tej operacji przedstawiony jest rowaniem (2.17).

_ C _ 1 _
Ak = thzk, ap = Ric, Croy’ k= 1,2 (216)

State Ax i oy zalezg od mieszanki gazu w detektorze i jego cisnienia. W zaprojektowa-
nym ukladzie kazdy z elementéw uktadu TC mozna zmienia¢ miedzy o$mioma réznymi
wartosciami, co daje 4096 réznych kombinacji. Daje to mozliwo$¢ zastosowania uktadu

front-end dla detektorow wypetnionych ré6znymi mieszankami gazow.

1

Ay Ao N[ 1 Cy 1 Q1
V- ~ - T T1\3
2(8) Qt<5+a1+s+a2> (8_'_7') (thls—F%—i_Otch‘{‘é) (S+l)3

(2.17)

W ten sposob efektywnie uzyskano ksztaltowanie CR-RC? i sygnal o quasi-gaussowskim

ksztatcie.
Wartosci pojemnosci Cy i rezystancji Ry zostaly dopasowane do pojemnosci i rezy-

stancji w petli sprzezenia zwrotnego pierwszego wzmacniacza ksztaltujacego Cy i Ry tak,
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by réwne byly state czasowe 71 = 75. Wartosci pojemnosci w petli sprzezenia zwrotnego
zmieniaé sie beda miedzy wartosciami Cy = 45, 90, 180 i 360 fF. Wartosé rezystancji jest
stata i wynosi Ry = 20 k2.

Rezystancje R4 i Rp zostaly dodane w celu zmniejszenia wzmocnienia poprzednich

czesci uktadu, aby zapewnié stabilnosé¢ dzialania uktadu.

2.3.2 Architektura drugiego wzmacniacza ksztaltujacego - ré6zni-
cowy odwrdécony wtoérnik napieciowy

Wzmacniacz w drugim uktadzie ksztattujacym zostal zaprojektowany jako teleskopo-
wa kaskoda z rozszerzaniem transkonduktancyjnym i kompensacja, z tranzystorem wej-
Sciowym NMOS, zas stopniem wyjéciowym wzmacniacza jest roznicowy odwrocony wtor-
nik napieciowy (ang. Differential Flipped Voltage Follower - DFVF) [11].

Uzyty w projekcie réznicowy wtoérnik napieciowy zostal przedstawiony na rysunku
2.11. Dziedziczy on zalety zwykltego odwroconego wtornika napieciowego, opisanego w roz-
dziale 2.1. Tranzystor wejsciowy (M1 na rysunku 2.4 (b)) zostat podzielony na pare roz-
nicowg M1A, M1B ze wspélnym polaryzujacym Zrodtem 21p.

Vdda
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1 |
L 1

E—H:Mm MlB:”J t+—[ ™3

2i, 0.5i,
gnd ?

Rysunek 2.11: Réznicowy odwrocony wtornik napieciowy.

Prad przeptywajacy przez M2 jest odbijany na M4 i réwny 0.5-1,, w przypadku braku
sygnatu na wejsciu. Wtedy tez prady tranzystorow M1A i M1B sa réwne i wynosza .
Gdy sygnal na wejsciu rosnie, prad ptynacy przez tranzystor M1A réowniez ro$nie, przez co
prad drenu tranzystora M1B spada. Prad na wyjscie jest wtedy wyciagany z tranzystora
M2. W sytuacji, gdzie sygnal na wyjsciu spada, rosnie prad M1B, podczas gdy prad M4
spada ponizej 0.51,. Wtedy napiecie na bramce tranzystora M3 powoduje jego wlaczenie,
by wyciggal prad z obciazenia. W uktadzie uzyto pojemnosci C i rezystancji R jako

kompensacji Millera
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Funkcjonalnosé¢ AB wtornika jest zachowana, gdyz tranzystor M2 dostarcza prad, zas
M3 wyciaga z obciazenia.

W projekcie drugiego wzmacniacza ksztattujacego roznicowego odwroconego wtornika
napieciowego uzyto dwukrotnie, na PMOSach i NMOSach w celu uzyskania pelnej klasy
AB wtornika. Schemat zaprojektowanego wzmacniacza zostal zamieszczony na rysunku

2.12.
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Rysunek 2.12: Schemat wzmacniacza uzytego w drugim uktadzie ksztattujacym.

2.4 Uklad stabilizacji linii bazowe]j

7, powodu rozrzutu technologicznego tranzystoréw i rezystoréw oraz niedopasowa-
nia punktow pracy tranzystoréw, w ukladzie wystepuje przeptyw pradu statego - pradu
niezrownowazenia, co powoduje rozrzut linii bazowej na wyjsciu uktadu ksztattujacego.
Zmniejsza to w konsekwencji zakres dynamiczny uktadu, a takze zaburza zar6wno pomiary
amplitudowe jak i czasowe.

Jednym z rozwiazan stosowanych w celu usuniecia wachnie¢ linii bazowej, bez wpty-
wu na sygnal, jest uktad odzyskiwania linii bazowej (ang. Baseline Restorer - BLR). Ze-
wnetrzny uktad wyzwalajacy bramkuje sygnat w okreslonym czasie i ustala pewna wartosé
linii bazowe;j.

Innym sposobem na zredukowanie negatywnych efektéw zwiazanych ze sprzezeniem
stalopradowym sygnatu z detektora jest uzycie ukladu stabilizatora linii bazowej (ang.
Baseline Holder - BLH). Jedna z zalet BLH nad BLR jest brak koniecznosci bramkowa-
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Rysunek 2.13: Schemat blokowy drugiego wzmacniacza ksztaltujacego pracujacego w za-

mknietej petli sprzezenia zwrotnego stabilizatora linii bazowej.

nia sygnalu. Z tego powodu drugi wzmacniacz ksztaltujacy pracuje w zamknietej petli
sprzezenia zwrotnego ze stabilizatorem linii bazowej, jak przedstawiono na rysunku 2.13.

Stabilizator linii bazowej [12, 13| poréwnuje napiecie na wyjsciu uktadu ksztattujacego
Vot do pewnego napiecia referencyjnego Vi, po czym wstrzykuje prad kompensujacy
wachniecia linii bazowej na wejscie uktadu ksztaltujacego. W tym celu uktad musi by¢
niewrazliwy na sygnaly z detektora. Uktad stabilizacji linii bazowej przedstawiony na ry-
sunku 2.14 sktada sie z trzech czeci: wzmacniacza roznicowego, filtru dolnoprzepustowego

i zrodta pradowego.

lout

L1 ' I M1
R l
(@]

N
OTA, I

Rysunek 2.14: Stabilizator linii bazowej.

2.4.1 Wzmacniacz transkonduktancyjny

W projekcie uktadu uzyto wzmacniaczy transkonduktancyjnych (ang. Operational
Transconductance Amplifier - OTA [14]), dzieki ktéorym mozliwe bedzie umieszczenie do-
minujacego bieguna na niskich czestotliwosciach, bez potrzeby uzywania duzych pojem-
nosci lub ekstremalnych warunkéw polaryzacji.

Pierwszy wzmacniacz transkonduktancyjny OTA; jest uzywany jako wzmacniacz ble-
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du, ktéry poréwnuje napiecie wyjsciowe z uktadu ksztaltujacego Vi, z pozadanym na-
pieciem linii bazowej V. Wraz z kondensatorem C; tworzy element nieliniowy, ktory
odpowiada na matle sygnaly, ale ignoruje duze.

Schemat wzmacniacza transkonduktancyjnego uzytego w projekcie stabilizatora linii

bazowej przedstawiony jest na rysunku 2.15.
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Rysunek 2.15: Schemat wzmacniacza transkonduktancyjnego OTA, OTA, uzytego w pro-

jekcie stabilizatora linii bazowej.

Tak zaprojektowany wzmacniacz transkonduktancyjny pozwala na uniezaleznienie dzia-
tania zrodta pradowego na wyjsciu stabilizatora linii bazowej od dopasowania tego tran-

zystora do sterujacych nim tranzystoréw wyjsciowych wzmacniacza OTA;.

2.4.2 Filtr dolnoprzepustowy

Filtr dolnoprzepustowy, tworzony przez rezystor aktywny R 4 zwielokrotniony wzmac-
niaczem transkonduktancyjnym OTA, i kondensator Cs po pierwsze zapewnia biegun,
ktory zapewnia stabilno$é dzialania petli sprzezenia zwrotnego, po drugie, jego obecno$é
sprawia, ze pasmo przenoszenia stabilizatora jest na tyle mate, by uktad nie reagowat na
sygnal z detektora. Jest to gtéwna cecha, ktora odréznia BLH od BLR, ktory musi mieé
odpowiednio duze pasmo, by reagowa¢ na kazdy impuls.

By biegun filtru dolnoprzepustowego byt w odpowiednio niskich czestotliwosciach, re-
zystancja R4 musi by¢ znaczna. Aby uniknaé niepraktycznych wielkosci komponentow,

uzyto w tym celu aktywnego rezystora, zaproponowanego w (15, 16].
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Aktywny rezystor

Jak wykazano w [15], do zaimplementowania takiego rezystora uzywa sie tranzysto-
row MOS, z drenem zwartym do podtoza, spolaryzowanych w obszarze triodowym, tuz
pod progiem. Charakterystyka I; = f(Vy) takiego tranzystora pokazuje, ze podniesie-
nie napiecia miedzy zrédtem a drenem Vg tranzystora zmienia napiecie progowe Vo,
a w konsekwencji podnosi tez prad drenu. Rezultatem tego jest duza skoriczona rezystan-
cja. Utrzymanie napigcia miedzy Zrédlem a bramka Vs na niskim poziomie - w okolicach
napiecia termicznego V; = %T pozwala na uzyskanie duzych rezystancji przy stosunkowo
malych wymiarach tranzystora. Charakterystyka jest jednak niesymetryczna, dla ujem-

nych napieé¢ V4 rezystancje sa male.

A M1 M2

Rysunek 2.16: Aktywny rezystor uzyty w projekcie stabilizatora linii bazowej.

Na rysunku 2.16 przedstawiony jest zaproponowany rezystor aktywny. M; i My to
identyczne tranzystory PMOS z bramkami zwartymi do podtoza, ze soba potaczone bram-
kami i zrodtami. Takie potaczenie pozwala usymetryzowaé charakterystyke - rezystancja
widziana z zewnatrz jest suma rezystancji ich obu, zas tranzystor M3 polaryzuje napiecie
Vs tranzystorow M; i Ms.

Rezystancje osiagalne w ten sposéb moga wacha¢ sie od 100 k2 do 1 GQ [15], za-
leznie od napiecia na bramkach tranzystorow PMOS. Obnizanie tego napiecia skutkuje
podniesieniem rezystancji. Dzieki tej technice mozna kosztem niewielkiej powierzchni osia-
gnaé¢ duza rezystancje, potrzebna do uzyskania odpowiednio niskiego bieguna w funkcji

przenoszenia stabilizatora linii bazowej.

2.4.3 Zrodlo pradowe

Tranzystor M1 ze schematu na rysunku 2.14 petni funkcje zrodta pradowego, ktore
wstrzykuje odpowiedni prad na wejscie uktadu ksztaltujacego. Prad wypltywajacy z gatezi
wyjsciowej tranzystora M; réwny jest 100 nA, by zapewni¢ bardzo niski wspotezynnik

szybkosci zmian sygnatu na wyjsciu.

34



Dzigki takim rozwiazaniom, stabilizator linii bazowej umozliwia ustawienie linii bazo-

wej 1 utrzymanie jej przy wysokiej czestosci zdarzen.

2.5 Wyjscia ukladu

Kazdy kanat zaprojektowanego uktadu ma dwa wyjscia, jak przedstawiono na rysun-
ku 2.17, szybkie wyjscie roznicowe LVDS do pomiaréw czasowych Outy;,. poprzedzone

dyskryminatorem progowym i wyjscie analogowe Outgnaiog-

G,
I I - OUttime
R,
1
V1 | OUtanang

Rysunek 2.17: Wyjscia zaprojektowanego projektu.

Uktad wyjsciowy jest tak zaprojektowany, by moc rejestrowac tor czastek, a takze je
zidentyfikowaé, czyli okreslié¢ ich ped i energie. Na wyjsciu cyfrowym dokonuje sie pomia-
row czasu przylotu (ang. time of arrival - ToA) oraz czasu nad progiem (ang. time over
threshold - ToT). Na wyjsciu analogowym mozna oglada¢ ksztalt impulsu po przejsciu

przez tor ksztaltujacy oraz dokonywaé pomiaru jego amplitudy.

2.6 Projekt kompletnego uktadu

Na rysunku 2.18 przedstawiono kompletny schemat blokowy zaprojektowanego ukta-
du.
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Rysunek 2.18: Schemat zaprojektowanego uktadu.

w rozdziale trzecim zostaly przedstawione wyniki symulacji charakterystyk poszcze-

golnych elementow uktadu oraz jego odpowiedzi na impuls w postaci delty Diraca.
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Rozdzial 3
Symulacje ukladu

W tym rozdziale zostana przedstawione wyniki symulacji dziatania poszczegélnych
elementow i calego uktadu.

Proces tworzenia kazdego dedykowanego uktadu scalonego sktada sie z kilku etapow.
Rozpoczyna sie on od stworzenia schematu i zweryfikowania poprawnosci jego dzialania.
W tym rozdziale zostang przedstawione wielkosci tranzystoréw i innych komponentow
uzytych przy projekcie wzmacniaczy, opisanych w poprzednim rozdziale. Nastepnie przed-
stawione zostana wyniki symulacji stabilno$ci wzmacniaczy dla réznych trybéw dziatania
uktadu oraz ksztalty sygnatow po przejsciu przez kolejne stopnie wzmacniajace, oraz prze-
shuchy miedzy kanatami. Oprocz tego przedstawione zostana wyniki symulacji szumowych
catego uktadu, a takze liniowosci odpowiedzi i czasu nad progiem w zaleznosci od tadunku
wejsciowego.

Po zweryfikowaniu poprawnosci dzialania uktadu planowane jest roztozenie planu ma-
sek technologicznych. Gdy jest to gotowe, mozna zbada¢ wptyw efektow pasozytniczych na
dziatanie uktadu. W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawione sa wyniki analogicznych
symulacji dla projektowanego uktadu na poziomie ,layout’u”.

Przed wystaniem uktadu do produkcji, nalezy mieé¢ takze na uwadze to, ze w przy-
padku powyzszych symulacji wszystkie komponenty maja doktadnie okreslone wartosci
na podstawie ktorych obliczane sa wyniki symulacji. Jednakze w procesie produkcyjnym
moze sie okazaé, ze wielkosci komponentoéw oscyluja wokot modelowych wartosci. Wypad-
kowa z tych odchytek moze powodowaé¢ zmiane dziatania ukladu. By ustrzec si¢ przed
tym, wykonane zostaly symulacje najgorszych przypadkow, ktore maja na celu zbadanie
dziatania ukltadu dla ekstremalnych odchytek od zatozonych wartosci, ktére moga zajsé
w procesie produkcyjnym, jak rowniez dla réznych wartosci napiecia zasilania i tempera-
tury pracy uktadu. Symulacje te zostaly wykonane dla najbardziej znaczgcych wielkosci
w ukladzie - stabilnosci przedwzmacniacza, ksztaltu sygnatu po przejéciu przez caty tor

spektrometryczny oraz liowosci uktadu.
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Poprzez przeprowadzenie tych i innych symulacji zmniejszamy prawdopodobieristwo
wystania do produkcji uktadu dziatajacego nieprawidtowo, badz tez nie dzialajacego
w ogoéle. Proces produkeji jest czasochtonny i drogi, dlatego przeprowadzanie symulacji

jest waznym punktem podczas tworzenia uktadu.

3.1 Symulacje ukladu na poziomie schematu

Pierwsze symulacje zostaly przeprowadzone po zaprojektowaniu schematu uktadu,

zas przed zaplanowaniem rozktadu masek technologicznych.

3.1.1 Przedwzmacniacz tadunkoczuly

Przedwzmacniacz tadunkoczuty zostal zaprojektowany jak przedstawiono w rozdziale
2.1.5. Tranzystor wejsciowy M1 ma wymiary W/L = 44m/o35, zas prad I,, ktory przeply-
wa przezenn wynosi 2 mA. Przeklada sie to na transkonduktancje g,, tego tranzystora
wynoszaca w przyblizeniu 43 mS. Ma to znaczenie w przypadku podanych w poprzednim
rozdziale wielkosci: pola wzmocnienia (2.5) i ekwiwalentnego szumu napieciowego (2.10).

Wymiary pozostatych tranzystoréw uzytych w projekcie przedwzmacniacza zostaty

przedstawione w tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Wymiary tranzystoréow uzytych w przedwzmacniaczu.

typ funkcja ~ szerokosé¢ dtugosé
tranzystora w ukladzie oracEEme [em] [em]
NMOS tranzystor wejsciowy M1 4400 0,35
NMOS tranzystor kaskodowy M2 12 0,45
PMOS aktywne obciazenie M3 135 0,45
PMOS aktywne obciazenie M4 225 0,35
PMOS aktywne obciazenie M5 45 0,45
PMOS aktywne obciazenie M6 75 0,35
NMOS bufor napieciowy \Y g 30 0,35
NMOS bufor napieciowy M8 20 0,35
PMOS aktywne obciazenie M9 37,5 0,35
NMOS bufor napieciowy M10 30 0,35

Rezystory uzyte w projekcie, Ry, Ry i R3 to rezystory degenerujace zrodta pradowe,
bedace obciazeniem poszczegdlnych tranzystoréw we wzmacniaczu. Wartosci ich wynosza
odpowiednio 7,2; 2,41 1,2 k).
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Odpowiedz czasowa przedwzmacniacza

Zasymulowana odpowiedz przedwzmacniacza na sygnal w ksztalcie delty Diraca znaj-
duje sie na rysunku 3.1. Ksztatt tej odpowiedzi - szybkie narastanie sygnatu napieciowego
i dlugi, eksponencjalny spadek pokrywa si¢ z przewidywaniami teoretycznymi. Uzyskane
zostalo szybkie dzialanie przedwzmacniacza (czas ksztaltowania sygnatu bedacego odpo-

wiedzig na delte Diraca wynosi 6,5 ns).
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Rysunek 3.1: OdpowiedZ przedwzmacniacza na impuls w ksztalcie delty Diraca, dla

wzmocnienia przedwzmacniacza k, = 4mV/yc.

Na rysunku 3.2 przedstawiono odpowiedzi na impuls w ksztaltcie delty Diraca niosacy
tadunek 1 fC dla réznych ustawienn wzmocnienia przedwzmacniacza. Uzyskane wzmoc-

nienia réznig sie od wartosci teoretycznych, poréwnanie zostalo przedstawione w tabeli

3.2.
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Rysunek 3.2: Odpowiedz przedwzmacniacza na impuls w ksztalcie delty diraca, dla roz-

nych wzmocnien przedwzmacniacza.
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Tabela 3.2: Poréwnanie teoretycznych i uzyskanych warto$ci wzmocnienia tadunkowego.

wzmocnienie teoretyczne uzyskane wzmocnienie

[mV/ ] [mV/sc]
4 3,19
2 2,09
1 1,12
0,75 0,77

Najwieksza réznice mozna zaobserwowaé w przypadku ustawien o najwyzszym wzmoc-
nieniu przedwzmacniacza - warto$¢ uzyskana jest o 20% nizsza od teoretycznej. W przy-
padku pozostalych ustawieri odstepstwa sa mniejsze. Réznice wynikaja z rezystancji i po-
jemnosci kluczy znajdujacych sie w petli tadunkowej przedwzmacniacza, niezbednych do

przetaczania pomiedzy réznymi trybami pracy.

Stabilno$é przedwzmacniacza

Przedstawione na rysunku 3.3 charakterystyki amplitudowo-fazowe przedwzmacnia-
cza pozwalaja na okreslenie parametrow waznych z punktu widzenia stabilnosci pracy
przedwzmacniacza - wzmocnienie w otwartej petli - co do ktoérego dazy sie zawsze, by
byto jak najwyzsze, a takze pola wzmocnienia i marginesu fazy, ktére zalezg rowniez od

komponentéw obciazajacych wzmacniacz.
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Rysunek 3.3: Charakterystyki amplitudowo-fazowe przedwzmacniacza dla réznych wzmoc-

nieri przedwzmacniacza.

Wzmocnienie wzmacniacza nie zalezy od komponentéw w otwartej petli sprzezenia
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zwrotnego i wynosi 68,40 dB, to jest 2629 V/v. Zaleznosci pola wzmocnienia i marginesu

fazy od wzmocnienia przedwzmacniacza i czasu ksztaltowania impulsu zostalty przedsta-

wione na wykresach 3.4 (a) i (b).
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Rysunek 3.4: Pole wzmocnienia (a) i margines fazy (b) przedwzmacniacza w zaleznosci

od wzmocnienia przedwzmacniacza.

Z wykresu 3.4 (a) wynika, ze pole wzmocnienia przedwzmacniacza zalezy od ustawien
w petli tadunkowej i uktadzie PZC, i waha si¢ miedzy 66 MHz a 80 MHz.

Margines fazy, przedstawiony na wykresie 3.4 (b) rowniez zalezy od komponentow

w petli sprzezenia zwrotnego i uktadzie réwnowazenia biegunéw. Przyjmuje wartosci z za-

kresu 66° - 79°.

Zaréwno margines fazy jak i pole wzmocnienia nie sa wrazliwe na zmiany czasu ksztal-

towania impuslu, ktory nie jest warunkowany komponentami w petli tadunkowej przed-

wzmacniacza, ale w petlach sprzezenia zwrotnego wzmacniaczy ksztattujacych.
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Rysunek 3.5: Zaleznos$¢ pola wzmocnienia (a) i marginesu fazy (b) przedwzmacniacza od

pojemnoéci detektora dla réznych wzmocnien przedwzmacniacza.

Uktad domyslnie symulowany jest dla pojemnosci detektora 25 pF, co odpowiada
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w przyblizeniu detektorowi o dtugosci 150 cm. W eksperymencie czesé detektorow bedzie
krotszych, aby w przypadku zakrzywionych warstw detektorow uniknaé¢ pustych miejsc
w strukturze. Z tego powodu, uktad musi dziata¢ stabilnie réwniez dla mniejszych po-
jemnosci. Wyniki symulacji dla pojemnosci detektorow miedzy 2.5 pF a 25 pF zostaly
przedstawione na wykresach 3.5 (a) i (b). Stalym dla wszystkich wartosci pojemnosci de-
tektora bylo wzmocnienie w otwartej petli sprzezenia zwrotnego - 2629 V/v. Pole wzmoc-
nienia dla mniejszych pojemnosci detektora ro$nie do wartosci bliskich 130 - 150 MHz,
dla réznych wzmocnien przedwzmacniacza. Jest to zgodne z teoretyczna zaleznoscig dang
wzorem (2.9). Wartosci marginesu fazy przedwzmacniacza dla roznych pojemnosci detek-

tora i tego samego wzmocnienia przedwzmacniacza praktycznie nie r6znia sie od siebie.

Stabilno$é przedwzmacniacza - symulacje najgorszych przypadkéow

W celu przeprowadzenia analizy najgorszych przypadkéw uwzgledniane sa modele
elementow z danej technologii uwzgledniajace najgorsze mozliwe wyniki procesu techno-
logicznego oraz zmiany temperatury i napiecia zasilania. W tym celu przeprowadza sie
analize siedmiu przypadkow (nie liczac nominalnego). Ustawienia modeli w przeprowa-

dzonej symulacji sa zawarte w tabeli 3.3.

Tabela 3.3: Ustawienia modeli w analizie najgorszych przypadkow.

] ~ Temperatura Napiecie zasilania
Przypadek CMOS Rezystory Pojemnosci

°C] V]

Nom ™ ™ ™ 97 3.3
WP WP WP WP 0 3.6
WS WS WS WS 80 3,0
WS2 WS WS WS 0 3,0
WOWP WO WP WP 0 3.6
WOWS WO WS WS 80 3,0
WZWP  WZ WP WP 0 3.6
WZWS  WZ WS WS 80 3,0

Oznaczenia uzyte w tabeli 3.3 wytlumaczone sg ponizej:

e TM - (typowe ustawienia, ang. Typical Mean) - w przypadku idealnego procesu

technologicznego.

e WP - (przypadek z najgorsza moca, ang. Worst Power) - zmniejszenie wartosci

pojemnosci i rezystancji elementéw pasywnych, a takze zmniejszenie grubosci tlenku
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i zwickszenie ruchliwo$ci nosnikéw, co skutkuje zwickszeniem pradu pobieranego

przez tranzystory.

e WS - (przypadek z najgorsza szybkoscia, ang. Worst Speed) - zwickszenie rezystan-
¢ji i pojemnosdci elementow pasywnych co skutkuje wydhuzeniem statych czasowych,

a takze zmniejszeniem ruchliwo$ci nosnikow w tranzystorach.

e WZ - (przypadek z najgorszym ,zerem”, ang. Worst Zero) - przypadek w kto-
rym Vi, maleje, za$ Vi, rosnie, to znaczy zmniejsza si¢ roznica napieé¢ progowych
tranzystoréw nMOS i pMOS.

e WO - (przypadek z najgorsza ,jedynka’, ang. Worst One) - napiecia progowe
tranzystoréw nMOS i pMOS oddalaja sie od siebie.

Na rysunku 3.6 przedstawione zostaly wyniki symulacji najgorszych przypadkow dla
charakterystyk czestotliwosciowych przedwzmacniacza dla wzmocnienia k, = 4 mV/rc.

Wida¢, ze dziatanie uktadu jest czule na zmiane parametréw w procesie technologicznym.
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Rysunek 3.6: Charakterystyki amplitudowo-fazowe przedwzmacniacza na poziomie sche-

matu dla najgorszych przypadkow.

W tabeli 3.4 przedstawiono $rednie warto$ci wzmocnienia, marginesu fazy i pola
wzmocnienia przedwzmacniacza na poziomie schematu dla najgorszych przypadkéow pro-
cesu technologicznego.

Najwicksze odchylenia od przypadku nominalnego mozna zaobserwowaé przy ustawie-

niach WP, WOWP i WOWS. Wida¢ jednak, ze dziatanie przedwzmacniacza nie pogarsza
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Tabela 3.4: Wartosci parametrow przedwzmacniacza dla najgorszych przypadkow.

Wzmocnienie Margines Fazy |°| Pole wzmocnienia [MHz|

T vy kg=4 ky=2 ko=1 ky=3 k=4 k=2 ky=1

Nom 2628 78,9 72,5 67,6 66,8 66,4 73,2 78,0

WP 1478 86,1 77,0 71,0 69,6 90,7 101,6 108,7

WS 2975 768 701 658 642 399 437 46,8

WS2 3337 74,4 68,3 63,3 62,6 50,9 54,8 58,3
WOWP 1355 88,0 78,2 71,7 70,4 82,8 93,9 100,8
WOWS 933 90,3 783 710 692 526 613 658
WZWP 2725 777 709 656 649 701 781 839 86,2
WZWS 2507 75,2 68,7 63,7 63,0 46,1 50,5 53,7 55,0

sie w stopniu wykluczajacym jego dobra dziatanie po producji, mozna wiec kontynuowaé

dalsza prace nad uktadem.

3.1.2 Pierwszy wzmacniacz ksztaltujacy

Pierwszy wzmacniacz ksztaltujacy zostal zaprojektowany jak opisano w rodziale
2.2.2. Wymiary tranzystoréw uzytych w projekcie pierwszego wzmacniacza ksztattuja-

cego zostaly przedstawione w tabeli 3.5.

Tabela 3.5: Wymiary tranzystorow uzytych w pierwszym wzmacniaczu ksztaltujacym.

typ funkcja ~ szerokosé¢  dlugosé
tranzystora w ukladzie OAIACEEE [em] [em]
PMOS tranzystor wejsciowy M1 200 0,35
PMOS tranzystor kaskodowy M2 60 0,35
NMOS aktywne obcigzenie M3 8 0,35
NMOS aktywne obciazenie M4 8,2 0,35
NMOS aktywne obciazenie Mb 4 0,35
NMOS aktywne obcigzenie M6 4,1 0,35
PMOS bufor napieciowy M7 400 0,35
PMOS aktywne obciazenie M8 40 1

Pojemnosé Cg i rezystancja Re stanowia elementy kompensacji ,,do przodu”, ich war-
tosci to odpowiednio 1,725 pF i 18 k(). Rezystancje Ry i R stanowia degeneracje zrodet
pradowych bedacych obciazeniem tranzystoréw we wzmacniaczu. Ich wartosci to odpo-
wiednio 1,5 i 3,0 k€.
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Odpowiedz czasowa ukladu pierwszego wzmacniacza ksztaltujacego

Na wykresie 3.7 przedstawiona jest odpowiedZ pierwszego uktadu ksztaltujacego na

sygnal z przedwzmacniacza o wzmocnieniu 4 mV/sc (rysunek 3.1), z czasem ksztaltowania

11 ns.
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Rysunek 3.7: Odpowiedz pierwszego uktadu ksztaltujacego na sygnal z przedwzmacniacza

o wzmocnieniu 4 mV/rc, z czasem ksztattowania 11 ns.

Na rysunku 3.8 przedstawione zostaly odpowiedzi uktadu na sygnat z przedwzmac-

niacza o wzmocnieniu 4 mV/rc, dla roznych ustawien czasu ksztaltowania sygnatu.
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Rysunek 3.8: Odpowiedz pierwszego uktadu ksztaltujacego na sygnal z przedwzmacniacza

o wzmocnieniu 4 ™V/fc, 7z r6znymi czasami ksztaltowania.

Mozna zaobserwowaé¢ rézne amplitudy sygnatéw, co jest zwiazane z tym, ze aby

uzyska¢ dopasowanie stalych czasowych uktadéw przedwzmacniacza, PZC i pierwszego

wzmacniacza ksztaltujacego, dla kazdego przypadku z osobna trzeba dopasowaé takze

wartosci rezystancji w petli tadunkowej przedwzmacniacza i uktadzie PZC.
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Tabela 3.6: Uzyskane czasy ksztaltowania odpowiedzi pierwszego uktadu ksztaltujacego.

projektowy czas ksztalttowania uzyskany czas ksztattowania impulsu

[ns] [ns]
11 73
14 9.5
22 18,0
40 30,5

W przypadku najdtuzszego czasu ksztattowania pojawia sie rowniez przerzut, co mo-
ze Swiadczy¢ o niedoktadnym dopasowaniu statych ksztaltowania dla tego przypadku.

Zestawienie uzyskanych czaséow ksztaltowania sygnatu znajduje sie w tabeli 3.6.

Stabilnosé pierwszego wzmacniacza ksztaltujacego

Na rysunku 3.9 przedstawione zostaly charakterystyki amplitudowo-fazowe pierwsze-

go wzmacniacza ksztattujacego, dla réznych czasow ksztaltowania.

60 ‘ : : : 200
40 L 4 160
m
T 20 | {120 ~
8 Amplituda tp,=11 ns —— et
2 Fazat,=11 ns —— N
a 0 Amplitudaty,=14ns —— 80
E Fazat,=14ns ——
Amplituda t,=22 ns ——
20 Fazat,=22ns —— 40
Amplituda t,=40 ns ——
Faza t,=40 ns
-40 ‘ 0

1 100 10k 1M 100M
Czestotliwosé (Hz)

Rysunek 3.9: Charakterystyki amplitudowo-fazowe pierwszego wzmacniacza ksztattujace-

go dla réznych czasow ksztattowania.

Wzmocnienie w otwartej petli pierwszego uktadu ksztattujacego zalezy od komponen-
tow w petli sprzezenia zwrotnego i dla najkrotszych czaséow ksztaltowania wynosi 54,05
dB to jest 504,3 V/v.

Na rysunkach 3.10 (a) i (b) przedstawione zostaly zaleznosci pola wzmocnienia i mar-

ginesu fazy wzmacniacza ksztaltujacego w zaleznosci od czasu ksztaltowania impulsu
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Rysunek 3.10: Zalezno$é¢ pola wzmocnienia (a) i marginesu fazy (b) pierwszego wzmac-

niacza ksztaltujacego od czasu ksztaltowania impulsu.

i wzmocnienia przedwzmacniacza. Pojemno$é detektora nie ma wplywa na wartosci tych
wielkosci.

Pole wzmocnienia pierwszego wzmacniacza ksztattujacego zawiera sie w przedziale 37
MHz - 105 MHz i roénie wraz z czasem ksztaltowania sygnatu. Margines fazy zawiera sie
w przedziale miedzy 101,2° a 129,7°. Wzmocnienie przedwzmacniacza ma niewielki wptyw
na te wartosci, dla wiekszych czasow ksztaltowania wartosci zmieniaja sie o okoto 1%, dla

nizszych praktycznie nie ma zadnego wptywu.

3.1.3 Drugi wzmacniacz ksztaltujacy

Drugi wzmacniac ksztattujacy wraz z ukladem kompensacji ogona jonowego zostat
zaprojektowany jak opisano w rozdziale 2.3.2. Wymiary tranzystoréow uzytych w drugim
wzmacniaczu ksztaltujacym przedstawiono w tabeli 3.7.

Pojemnos$é¢ C.; i rezystancja R, to komponenty kompensacji ,do przodu”, zas po-
jemnosci C., Cg3 1 rezystancje R, Reg to komponenty kompensacji millerowskiej. Ich
wartosci to: C.; = 2 pF, Ry = 15 kQ, Co = C3 = 160 fF, Res = Rez = 20 k€2, Rezy-
stancje R;_7 to rezystancje degenerujace zrodla pradowe stanowiace aktywne obciazenie
uktadu. Ich wartosci to Ri3 = 1,5 k€2, Ry 567 = 3 kSL.

O uktadzie eliminacji ogona jonowego wiecej przedstawione zostalo w podrozdziale

OdpowiedZ uktadu na sygnat z detektora.
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Tabela 3.7: Wymiary tranzystorow uzytych w drugim wzmacniaczu ksztaltujacym.

typ funkcja ~ szerokos¢  dlugosé
tranzystora w ukladzie oracEeme [em] [
NMOS tranzystor wejsciowy M1 400 0,35
NMOS tranzystor kaskodowy M2 70 0,35
PMOS aktywne obciazenie M3 16 0,35
PMOS aktywne obciazenie M4 30 0,35
PMOS aktywne obciazenie M5 9 0,55
PMOS aktywne obciazenie M6 15 0,35
PMOS para réznicowa DFVF M7, M8 40 0,35
NMOS aktywne obciazenie M9, M20 20 1
NMOS bufor napieciowy DFVEF  M10, M14 20 1
PMOS Zzrodto polaryzujace MI11 30 0,35
PMOS aktywne obciazenie M12, M17 15 0,35
NMOS bufor napieciowy M13 20 0,35
NMOS para réoznicowa DFVE — M15, M16 20 1
PMOS bufor napieciowy DFVEF  M18, M21 15 0,35
NMOS zrodlo polaryzujace M19 40 1
PMOS bufor napieciowy M22 40 0,35

Odpowiedz czasowa calego ukladu na sygnal w ksztalcie delty Diraca

Odpowiedz drugiego wzmacniacza ksztattujacego na impuls podany na wejscie pierw-
szego wzmacniacza (rysunek 3.7) przedstawiona jest na rysunku 3.11. Ustawienia uktadu

to wzmocnienie przedwzmacniacza 4 mV/rc i czas ksztaltowania 11 ns.
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Rysunek 3.11: Odpowiedz catego uktadu na delte Diraca z domyslnym ksztattowaniem

TC, przy ustawieniach k, = 4 mV/sc, t, = 11 ns.
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Przedstawiony na rysunku 3.11 sygnal posiada wyrazny przerzut. Jest to skutek dzia-
tania uktadu eliminacji ogona na sygnalt w kstatcie delty Diraca. Uzyty tryb ksztattowania

przektada sie na wartosci rezystancji i pojemnosci w uktadzie TC: Cy.; = 6 pF, Ryeq = 26
k), Cio = 150 F, Ryeo = 40 k(2.
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Rysunek 3.12: Odpowiedz catego uktadu na delte Diraca z ksztattowaniem TC. Poréwna-
nie odpowiedzi dla tego samego t, i réznych k, (a); takiego samego k, i réznych t, (b);

roznych k, i roznych t, (c).
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Tabela 3.8: Uzyskane czasy ksztaltowania sygnaléw po przejsciu przez tor spektrome-

tryczny.

projektowy czas ksztattowania uzyskany czas ksztattowania

[ns] [ns]
11 11,5
14 17,0
22 30,5
40 51,5

Na rysunku 3.12 przedstawione zostaly odpowiedzi catego toru ksztaltujacego na im-
puls w ksztalcie delty Diraca niosacy tadunek 1 fC, dla r6znych wzmocniert tadunkowych
i réznych czasow ksztaltowania. Zestawienie uzyskanych czasow ksztaltowania sygnatlu

i teoretycznych wartosci znajduje si¢ w tabeli 3.8.

Odpowiedz czasowa calego ukladu na sygnal w ksztalcie delty Diraca - symu-

lacja najgorszych przypadkéow.

Na rysunkach 3.13 (a) i (b) zostaly przedstawione symulacje najgorszych przypadkow
ksztaltu sygnatu dla wzmocnienia 4 mV/sc i czasu ksztattowania 11 ns. Na rysunku 3.13 (a)
wida¢ doktadnie rozrzut linii bazowej, zas$ na rysunku 3.13 (b) pokazano zmiany ksztaltu

sygnatu w najgorszych przypadkach normujac poziom linii bazowej do zera.

Tabela 3.9: Parametry sygnatu wyjéciowego na poziomie schematu dla najgorszych przy-
padkow. Porownanie uzyskanych linii bazowych i uzyskanych czaséow ksztaltowania sy-

gnatu dla réznych statych ksztattowania.

Linia bazowa  t; t14 too ta0

Przypadek
[mV| [ns] [ns] [ns| [ns]
Nom 799,9 11,56 17,0 30,5 51,5
WP 797.0 84 130 219 37,0
WS 795.,6 175 23,7 41,0 69,2
WS2 795,8 16,2 222 39,0 70,0
WOWP 802,9 8,8 13,0 21,3 36,5
WOWS 795,1 14,8 22,5 38,3 65,0
WZWP 802.8 04 149 249 400
WZWS 794.,9 16,5 24,3 41,1 68,5

Wartosci linii bazowej i uzyskane czasy ksztaltowania sygnatu przedstawione sa w ta-
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Rysunek 3.13: Wyniki symulacji najgorszych przypadkéw odpowiedzi toru na sygnat
w ksztalcie delty Diraca dla k, = 4 mV/fc, t, = 11 ns. Poréwnanie rozrzutu linii ba-

zowych sygnatu (a) i ksztattow sygnatow (b).

beli 3.9. Linia bazowa sygnatu oscyluje woko6t nominalnej 800 mV miedzy 795 mV a 803
mV. Dla kazdego przypadku rozrzutu procesu technologicznego i réznych trybow dzia-
tania uktadu state sg poziomy linii bazowej, mozna wieco wnioskowaé, ze dziatanie sta-
bilizatora linii bazowej réwniez jest zalezne od procesu technologicznego. Jak mozna sie
spodziewaé, dla przypadkow, w ktorych badane sa modele zwalniajace uktad - to jest WS,
WS2, WOWS, WZWS, uzyskane czasy ksztattowania sygnatéow sa duzo dluzsze, nawet
0 60%. Dla modeli, ktore zwiekszaja pobor mocy, jednoczesnie przyspieszajac uktad (WP,
WOWP, WZWP), notujemy spadki czasow ksztaltowania, o okoto 20%.

Odpowiedz ukladu na sygnatl z detektora

Dziatanie uktadu zostato réwniez przesymulowane dla teoretycznego sygnatu z de-
tektora, indukowanego przez pion, niosacego tadunek okoto 1 fC. Ksztalt takiego sygnatu

przedstawiony jest na rysunku 3.14. Widoczny wyraznie jest dtugi ogon jonowy.
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Rysunek 3.14: Sygnal wejsciowy - pion o energii 0,42 GeV.

Odpowiedz uktadu, przedstawiona na rysunku 3.15 pokazuje, ze uktad zgodnie z ocze-

kiwaniami kompensuje ogon jonowy sygnahu.
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Rysunek 3.15: Odpowiedz ukladu na sygnal 3.14. Ustawienia uktadu - k, = 4 mV/rc,
t, = 11 ns, ustawienia TC - 3505.

Kazdy z elementoéw uktadu TC moze zmieniaé¢ si¢ miedzy 8 warto$ciami, co daje w su-
mie 4096 kombinacji. Ksztalt sygnalu zalezy od mieszanki gazéw w detektorze, dlatego
dla kazdego gazu nalezy dopasowaé najefektywniejsze ustawienia uktadu TC. Na rysunku
3.16 pokazane sa odpowiedzi przy skrajnych wartosciach ustawiern TC.

Odpowiedzi te roznig si¢ amplituda i ksztaltem ogona sygnatu. Roéznice amplitudy
w oczywisty sposoéb wynikaja z roéznych wartosci rezystancji w uktadzie TC, a takze
z rezystancji kluczy, ktorymi dobierane sg odpowiednie wartosci komponentéow. Zmiany
ksztattu sygnatu wynikaja z niedopasowania elementéow uktadu do sygnatu wejsciowego.

Obserwowane sa trzy rodzaje odpowiedzi:

e Ogon odpowiedzi - gdy ogon nie jest dostatecznie skompensowany, np:
— 7777 - Cia = 13,5 pF; Ry = 38 kQ; Cyo = 1,35 pF; Ryp = 58 k2
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Rysunek 3.16: Odpowiedzi uktadu na sygnat 3.14. Ustawienia uktadu - k, = 4 ™V/yc,
t, = 11 ns, rézne TC.

— 0707 - thl = 1, 5 pF, thl =38 kQ, thg = 150 fF, th2 = 58 k{2
— 7707 - thl = 13, 5 pF, thl = 38 kQ, thg = 150 fF, th? = 58 k2

e Przerzut - gdy kompensacja jest zbyt silna, np:
— 0000 - thl = 1,5 pF; thl =6 kQ, thz =150 fF; thg =10 k2

e Ksztalt zblizony do sygnatu Gaussowskiego - odpowiednia kompensacja, dzieki kto-

rej ,ogon” sygnatu jest skompensowany, np:

— 0700 - thl = 1,5 pF, thl =38 kQ, thz =150 fF, thz =10 kQ

Stabilno$é drugiego wzmacniacza ksztattujgcego

Na rysunku 3.17 przedstawiona zostata charakterystyka amplitudowo-fazowa drugie-
go wzmacniacza ksztattujacego, przy czasie ksztattowania 11 ns. Wzmocnienie drugiego
wzmacniacza ksztaltujacego w otwartej petli nie zalezy od komponentéw w petli i wynosi
68,8 dB, to jest 2770 V/v.

Mozna zauwazy¢ skok fazy i spadek amplitudy przy czestotliwosciach okoto 300 MHz,
jednak sa to czestotliwosci wieksze niz czestotliwosci sygnatéow, wiec nie wplywa on na
dziatanie uktadu.

Na rysunku 3.18 przedstawione zostaly zaleznosci pola wzmocnienia i marginesu fazy
drugiego wzmacniacza ksztaltujacego w zaleznosci od czasu ksztattowania, warunkowa-
nego przez ustawienia petli sprzezenia zwrotnego. Podobnie jak w przypadku pierwszego
wzmacniacza ksztaltujacego, pole wzmocnienia ro$nie wraz ze wzrostem czasu ksztalto-

wania sygnalu. Zmienia sie ono w zakresie 46 - 237 MHz. Margines fazy wzmacniacza

52



80 ‘ . . . 210

60 | 175
m 40 - 140
E —
o
a Faza, t,=11ns —— ~
© L v p
2 20 Faza,t,=14ns —— 105 E
= Faza, t,=22ns —— L
E 0 r Faza t;=40ns —— 70
Amplituda, t,=11 ns ——
20 - Ampllituda,tp=14 ns —— \ 35
Amplituda, t,=22 ns ——
Amplituda, tp=40 ns
-40 * : : : 0

1 100 10k 1M 100M
Czestotliwosé (Hz)

Rysunek 3.17: Charakterystyki amplitudowo-fazowe drugiego wzmacniacza ksztattujace-

go, dla réznych czaséw ksztattowania sygnatu.
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Rysunek 3.18: Pole wzmocnienia (a) i margines fazy (b) drugiego wzmacniacza ksztaltu-

jacego w zaleznosci od czasu ksztaltowania.

rOwniez zmienia si¢ wraz z czasem ksztaltowania sygnatu, miedzy wartosciami 84° do
118°.

3.1.4 Uklad stabilizatora linii bazowej

Uktad stabilizatora linii bazowe] zostal zaprojektowany jak opisano w rozdziale 2.4.
Na rysunku 3.19 przedstawiono jego charakterystyke amplitudowo-fazows. Mozna zauwa-
zy¢, ze biegun funkcji przenoszenia znajduje sie przy czestotliwosci 1 mHz - pokazuje to,
ze pasmo przenoszenia jest na tyle niskie, by uktad odpowiednio reagowatl na fluktuacje

linii bazowej o niskich czestotliwosciach, ignorowal zas sygnaty z detektora.
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Rysunek 3.19: Charakterystyka amplitudowo-fazowa uktadu stabilizatora linii bazowe;.
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Rysunek 3.20: Odpowiedz uktadu stabilizatora linii bazowej dla sygnatu z drugiego uktadu

ksztaltowania przedstawionego na rysunku 3.11.

Na rysunku 3.20 przedstawiona zostata odpowiedZ pradowa uktadu stabilizatora linii
bazowej na przyktadowy sygnal, w tym wypadku przedstawiony na rysunku 3.11. Widag¢,
ze odpowiedz ta ma bardzo mata amplitude (rzedu 1 pA).

3.1.5 Przestuchy

Projektowany uktad ma 8 kanatow. Gdy sygnal pojawia sie na wejsciu jednego z nich
1 przechodzi przez tor spektrometryczny, istnieje mozliwosé¢, ze odpowiedZ pojawi si¢ nie
tylko na wyjsciu tego kanaltu, lecz rowniez na wyjsciach kanaléw sgsiednich. Efekt ten
nazywany jest ,przestuchem” (ang. crosstalk). Jest on wynikiem sprzezenia pojemnoscio-
wego miedzy kanatami oraz impedancji wejsciowej kanaléw. Przestuchy na sasiadujacych
kanatach o wysokiej amplitudzie moga powodowaé przektamania pomiaréw amplitudy
sygnatu.

Na rysunku 3.21 (a) przedstawiony zostal przyktadowy sygnal na pierwszym kanale

o4



508 - sygnal
807 przesluch
806 +

805 |
804
803 ¢
802 ¢
801 +

800 _L

A
799

Napigcie (mV)

0 0.050.1 0.5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Czas (us)

(a)

799.86
799.84
799.82

799.8
799.78
799.76
799.74

przesluch

Napigcie (mV)

0 0.050.10.150.20.250.30.350.40.450.5
Czas (us)

(b)

Rysunek 3.21: Poréwnanie sygnatu na pierwszym kanale i przestuchu na drugim, przy

ustawieniach uktadu k, = 4 mV/sc i t, = 11 ns (a), przestuch na kanale drugim (b).

i przestuch na kanale drugim. Na rysunku 3.21 (b) wida¢, ze przestuch ma ksztalt sygna-
htu dodatniego, po ktérym nastepuje ujemny, za$ amplituda ,peak-to-peak” jest znikoma
w poréwnaniu z amplituda sygnatu na kanale gtéwnym.

W tabeli 3.10 przedstawione zostaly wielkosci przestuchéw na kanat sgsiadujacy dla
poszczegolnych ustawien uktadu, wyrazone w procencie amplitudy odpowiedzi na sygnat

na wlasciwym kanale. Wielko$¢ ta przyjmuje wartosci z zakresu 1,00 - 1,38%.
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Tabela 3.10: Zestawienie wielkosci amplitudy przestuchu jako utamka wartosci amplitudy

sygnatu dla réznych ustawien trybu pracy uktadu.

kq t,  Przestuch kq t,  Przestuch
[mV/sc]  [ns] %] [mV/sc]  [ns] %]
11 1,23 11 1,20
14 1,00 14 1,22
4 2
22 1,20 22 1,16
40 1,38 40 1,32
11 1,18 11 1,17
14 1,19 14 1,20
1 0,75
22 1,15 22 1,15
40 1,21 40 1,28

3.1.6 Symulacje liniowosci uktadu

Waznym parametrem opisujacym uktad jest jego liniowo$¢. Méwi ona o zakresie ta-
dunkoéw wejsciowych, dla ktorych sygnat napieciowy po przejsciu przez caly tor jest pro-

porcjonalny do tadunku wejsciowego.

Symulacje nominalne

Na rysunkach 3.22 (a)-(d) przedstawione zostaly wyniki symulacji liniowosci, dla
roznych ustawien ukltadu przy ustawieniach uktadu eliminiacji ogona jonowego C;. =
6 pF, Rier = 26 kQ, Cyo = 150 fF, Ryeo = 40 k€). Zakres liniowosci zostatl okreslony
na podstawie miejsca, w ktorym uzyskane z symulacji punkty odchodza od dopasowanej
prostej o conajmniej 5 %.

Najwieksze state proporcjonalnodci i jednoczesnie najkrotszy zakres liniowosci ma tryb
z najwiekszym wzmocnieniem przedwzmacniacza. Réznice miedzy wynikami dla réznych
czasOw kstaltowania, przy takich samych wzmocnieniach, sa znacznie mniejsze. Jednakze
i w tym przypadku widac¢ stalg zalezno$é - wzmocnienie jest mniejsze dla dtuzszych czasow

ksztattowania, zas wiekszy jest zakres liniowy.
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Rysunek 3.22: Wyniki symulacji liniowosci dla réznych czasow ksztattowania, wzmocnienia
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Zakresy liniowosci i stale proporcjonalnosci przedstawione zostaty w tabeli 3.11.

Tabela 3.11: Warto$ci wzmocnienia i zakresy liniowosci ukltadu w zaleznosci od czasow

ksztattowania sygnalu oraz wzmocnienia przedwzmacniacza.

Wzmocnienie Zakres Wzmocnienie Zakres
kq tp . . . kq tp .. .
ukladu liniowosci ukladu liniowosci
["V/rc]  |ns| [/ el [fC] ["V/rc]  |ns| V) rcl [fC]
11 7,40 0-90 11 3,80 0-160
A 14 6,68 0-100 5 14 3,31 0-180
22 6,23 0-110 22 3,09 0-200
40 5,68 0-120 40 3,07 0-210
11 1,91 0-300 11 1,31 0-425
14 1,69 0-325 14 1,11 0-500
1 0,75
22 1,57 0-375 22 1,04 0-550
40 1,53 0-400 40 1,00 0-575

Symulacje najgorszych przypadkéow

Przeprowadzono symulacje najgorszych przypadkéw liniowoéci uktadu na poziomie
schematu. Symulacje zostaly przeprowadzone dla wszystkich kombinacji wzmocnien i cza-
sow ksztaltowania. Przyktadowe wyniki zostaly przedstawione na wykresie 3.23. Widag¢,

ze zaréGwno wzmocnienie jak i zakres proporcjonalnosci zalezy silnie od procesu technolo-

gicznego.

Rysunek 3.23: Wyniki symulacji najgorszych przypadkow liniowosci przy ustawieniach
ukladu k, = 4 ™V/fc i t, = 11 ns.
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W tabeli 3.12 przedstawiono wplyw procesu na parametry liniowosci. Dany parametr
zostal odniesiony do wartosci nominalnej uzyskanej w przypadku typowym, a nastep-
nie dla kazdego przypadku ustawien (t,, k,) sprawdzono procentowa zmiane parametru
i w tabeli 3.12 umieszczono Srednig arytmetyczng tejze odchytki. Wartosci statej propor-
cjalnosci moga wahaé sie wzgledem nominalnego przypadku nawet o 30% dla najgorszych
przypadkéw zaréwno w strone wickszych jak i mniejszych wzmocnieri, Srednie odchylenie

wynosi 15%. Zakres liniowosci jest mniejszy $rednio o 9%.

Tabela 3.12: Wplyw procesu technologicznego na stata proporcjonalnosci wzmocnienia

i zakres liniowoSci.

Przypadek Wzmocnienie Zakres liniowosci
WP Zwickszenie o 13%  Pogorszenie o 12%
WS Zmniejszenie o 19%  Pogorszenie o 9%

WS2 Zmniejszenie o 8%  Pogorszenie o 23%
WOWP  Zwickszenie o 19%  Pogorszenie o 21%
WOWS Zwickszenie o 5%  Pogorszenie o 15%
WZWP Zwickszenie o 4%  Pogorszenie o 10%
WZWS Zmniejszenie o 7%  Pogorszenie o 25%

Zaleznos$¢ liniowosci od pojemnosci detektora

W zwiazku z tym, ze uktad powinien pracowaé¢ réwniez dla mniejszych pojemnosci
detektorow, zbadana zostata jego liniowos$¢ dla réznych pojemnosci. Na rysunkach 3.24
(a) i (b) przedstawione zostaly wyniki symulacji dla dwoch wybranych ustawieni pracy
uktadu - skrajne warto$ci wzmocnienia przedwzmacniacza i czasu ksztaltowania.

Widag, ze na poziomie schematu zakres liniowy i stale proporcjonalnosci sg praktycznie

niewrazliwe na zmiane pojemnosci detektora, co potwierdzaja dane zawarte w tabeli 3.13.
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Rysunek 3.24: Wyniki symulacji liniowosci dla réznych pojemnosci detektora, przy usta-

wieniach k, = 4 mV/fc it, = 1lns (a), k, = 0,75 ’}‘—g it, =40 ns (b).

Tabela 3.13: Warto$ci wzmocnienia i zakresy liniowosci uktadu dla réznych pojemnosci

wejsciowych detektora.

kg = 4%, t, = llns kg = 0,755, t, = 40ns
Wzmocnienie  Zakres Wzmocnienie  Zakres
det uktadu liniowosci Cae uktadu liniowo$ci
[pF] e [f[C] | [pF] e [£C]
2,5 7,23 0-90 2,5 1,08 0-575
5) 7,24 0-90 5 1,02 0-575
10 7,24 0-90 10 1,09 0-575
15 7,24 0-90 15 1,04 0-575
20 7,34 0-90 20 1,06 0-575
25 7,40 0-90 25 1,00 0-575

3.1.7 Wyniki symulacji szumowych
Symulacje szumowe dla réznych trybéw pracy ukladu

Na rysunku 3.25 przedstawione zostaly wyniki symulacji ekwiwalnentnego tadunku
szumowego (ENC - ang. Equivalent Noise Charge) dla réznych trybow pracy ukladu.
Wartosci ENC ukltadu spadaja wraz ze wzrostem czasu ksztaltowania uktadu, rosng zas
dla mniejszych wzmocnieri uktadu.

Wiekszy czas ksztaltowania uzyskiwany jest poprzez zwiekszenie pojemnosci w petlach

sprzezenia zwrotnego pierwszego i drugiego uktadu ksztaltujacego. Widaé, ze ENC spada
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: Wyniki symulacji szumowych dla réznych wzmocnien i réznych czasow

ksztaltowania.

wraz ze wzrostem czasu ksztaltowania, co wskazuje na dominacje szumu napieciowego

nad pradowym dla kazdego wzmocnienia przedwzmacniacza.

Wartosci przedstawione na wykresie 3.25 sg zawarte w tabeli 3.14. Dla wzmocnie-

nia k, = 4 mV/rc warto$¢ ekwiwalentnego ladunku szumowego zawiera si¢ w zakresie

(1009 — 1298) e~. W przypadku ustawienn o wzmocnieniu przedwzmacniacza k, = 2 ™V/sc

zakres wartosci ENC to (1066 — 1554) e~. Gdy wzmocnienie przedwzmacniacza wynosi

k, = 1 mV/jc zakres ENC to (1566 — 2169) e~. W koricu, przy wzmocnieniu rownym
ky, = 0,75 mV/rc zakres ENC wynosi (2141 £ 2843) e~. Miedzy czasami ksztaltowania
11 a 40 ns ENC spada srednio o 26 %.

Tabela 3.14: Wyniki symulacji szumowych dla r6znych wzmocnien i czaséow ksztaltowania.

k, t, ENC ENC| k,  t, ENC ENC
[mV/sc] Ins][e7] [fC] | ["V/rc] Ins]  [e7]  [fC]
11 1298 0,208 11 1554 0,249

, M 13 o0ast) 14 1395 0223
22 1018 0,163 22 1243 0,199

40 1009 0,162 40 1066 0,176

11 2169 0,347 11 2843 0,455

) 14 1002 0319 . 14 2749 0440
22 1786 0,286 22 2422 0,388

40 1566 0,251 40 2141 0,343
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Symulacje szumowe dla ré6znych pojemnosci detektora

Przesymulowano réwniez uktad pod katem szuméw dla roznych pojemnosci detekto-

ra, za$ wyniki symulacji przedstawiono na wykresie 3.26 i zamieszczono w tabeli 3.15.

Ekwiwalentny tadunek szumowy (e-)

1400 : : 0.224
tp =11 ns ®
1300 | to=14ns o ° 1 0.208
t,=22ns w
L P ]
1200 th_40ns A . 0.192
1100 | ¢ Joi7e
1000 | * 10160
900 + g {0.144
°
800 | $ * 10128
700 | e 10112
® ‘ *
600 | ‘ 1 0.096
500 ‘ ‘ i ‘ ‘ 0.080
0 5 10 15 20 25 30

Pojemno$¢ detektora (pF)

Rysunek 3.26: Wyniki symulacji szumowych dla wzmocnienia k,

sow ksztaltowania i réznych pojemnosci.

Ekwiwalentny tadunek szumowy (fC)

= 4 mV/sc, réznych cza-

Na powyzszym wykresie oraz z danych w tabeli wida¢, ze wartos¢ ENC ro$nie w przy-

blizeniu liniowo wraz z pojemnoscig detektora. Dla najmniejszych symulowanych pojem-

nosci, tj. 2,5 pF, spada ona $rednio do 55% wartosci dla Cg; = 25 pF.

Tabela 3.15: Wyniki symulacji szumowych dla r6znych pojemnosci wejsciowych detektora.

t, Cus ENC ENC| ¢, Cu ENC ENC
[ns] [pF] [e7]  [C] | [ns] [pF] le7]  [fC]
25 663 0,106 25 617 0,099
5 721 0,115 5 662 0,106
11 14
10 854 0,137 10 768 0,123
15 999 0,160 15 886 0,142
20 1143 0,183 20 1003 0,161
25 1298 0,208 25 1131 0,181
25 573 0,092 25 585 0,094
5 611 0,098 5 622 0,100
22 40
10 701 0,112 10 707 0,113
15 803 0,129 15 803 0,129
20 906 0,145 20 907 0,145
25 1018 0,163 25 1009 0,162
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Przyczynki do ENC

W teorii, najwickszym Zrodtem szumoéw w uktadzie powinien by¢ tranzystor wejscio-
wy przedwzmacniacza. Wyniki symulacji pokazuja jednak, ze najwiekszym przyczynkiem
do ekwiwalentnego szumu na wyjéciu ukladu jest tranzystor stanowiacy zréodto prado-
we w uktadzie stabilizatora linii bazowej. Dzieje sie tak, z powodu rezystoréw dodanych
miedzy pierwszym i drugim stopniem ksztaltujacym (na rysunku 2.18 oznaczone jako
Ra i Rp). Maja one na celu zapewnienie stabilnosci dziatania uktadu poprzez zmniejsze-
nie wzmocnienia sygnatu po przejéciu przez pierwszy stop ien ksztattujacy. Ttumia one
dzieki temu réwniez przyczynki szumowe z przedwzmacniacza i pierwszego wzmacniacza

ksztattujacego.

3.1.8 Symulacje czasu nad progiem

Jedna z metod okreslania tadunku indukujacego sygnal w elektronice front-end jest
pomiar ,czasu nad progiem” (TOT, ang. Time Ouver Treshold). Korzysta ona z zaloze-
nia, ze sygnal na wyjsciu analogowego toru spektrometrycznego jest proporcjonalny do
tadunku wejsciowego.

W srodowisku bezszumowym odpowiedz na dany tadunek ma zawsze taki sam ksztatt,
wiec raz wyznaczona krzywa zaleznosci TOT od tadunku wejsciowego moze stuzy¢ za
referencje przy wyznaczaniu tadunku, ktory niesie sygnal wejsciowy.

Informacje o TOT najprosciej mozna odczytaé¢ przez przetworzenie sygnatu analogo-
wego na cyfrowy przy uzyciu jednego komparatora i licznika, ktory rejestruje czas jaki
uptynatl, gdy sygnal z toru spektrometrycznego przekracza prog dyskryminacji. Jest to

przedstawione na rysunku 3.27.

syghal analogowy ——
napiecie progowe

y

napiecie syghatu analogowego

TOT

czas
Rysunek 3.27: Okreslanie TOT dla przyktadowego sygnatu.

Zasymulowano ksztalty krzywych zaleznosci TOT od tadunku wejSciowego na pozio-

mie schematu. Przykladowe wyniki przedstawiono na rysunku 3.28. Do symulacji uzyto
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zasymulowanego sygnalu z detektora, przedstawionego wcze$niej na rysunku 3.14, symu-
lowanego dla réznych tadunkéw. Prog dyskryminacji zostal ustawiony na poziomie 2 fC.

Ksztalt krzywych TOT = {(Q;,) silnie zalezy od typu ksztaltowania. Przy ksztalto-
waniach CR-RC" sa to funkcje nieliniowe. W badanym przypadku ksztalt krzywej zalezy
takze od ustawiert uktadu kompensacji ogona jonowego. Nature krzywej zmienia takze
punkt, w ktérym zaczyna nasycaé sie przedwzmacniacz. Symulacje przeprowadzono dla
trybu kompensacji 3505. Dla innych ustawient uktadu kompensacji ogona jonowego krzywe

moga mie¢ inne ksztalty.

120

100

80 |

60 ¢

TOT (ns)

40 |

20 ¢
kq 4 23/fc,tp= 10 ns
_kq=1""c, tp,=10ns —
0 2 4 6 8 10 12 14
tadunek (fC)

0

Rysunek 3.28: Przyktadowe uzyskane krzywe TOT na poziomie schematu.

3.2 Symulacje na poziomie ,Jlayout’u”

Po zbadaniu dziatania uktadu wykonano jego ,layout”, to jest projekt masek tech-
nologicznych. Symulacje powtoérzono w celu poréwnania dziatania uktadu na poziomie
schematu i na poziomie ,layout’u”, czyli uktadu elektroncznego o parametrach wyekstra-

chowanych z planu masek technologicznych.

3.2.1 Przedwzmacniacz
Odpowiedz czasowa przedwzmacniacza

Na rysunku 3.29 przedstawiona zostata odpowiedz przedwzmacniacza na impuls w po-
staci delty Diraca na poziomie ,layout’u”. Wida¢, ze ksztalt sygnatu nie zmienit sie zna-
czaco. Czas ksztaltowania sygnatu wynosi 8,0 ns, pogorszyl sie on wzgledem symulacji
ukladu na poziomie schematu o 19%.

Wykres 3.30 przedstawia poréwnanie odpowiedzi przedwzmacniacza na poziomie ,lay-

out’u” na impuls w ksztalcie delty Diraca niosacy 1 fC, dla réznych wzmocnienn przed-
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Rysunek 3.29: Odpowiedz przedwzmacniacza na poziomie ,layout’u” na impuls w ksztalcie

delty Diraca, dla wzmocnienia przedwzmacniacza 4 mV/yc.

576.5 —
576 | K
k

575.5 |
575 | kq =075 ™/g
5745 |
574 |
573.5 |
573 |
572.5

3
=
3 |

Napigcie (mV)

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Czas (us)

2

Rysunek 3.30: Odpowiedz przedwzmacniacza na poziomie ,layout’u” na impuls w ksztalcie

delty Diraca, dla réznych wzmocnien przedwzmacniacza.

wzmacniacza. Poréwnanie uzyskanych wzmocnien znajduje si¢ w tabeli 3.16. Zmiane wi-
da¢ gtéwnie przy wzmocnieniu przedwzmacniacza 4 mV/rc. W poréwnaniu ze wzmocnie-
niem uzyskanym na poziomie schematu, ktére byto zbyt mate, na poziomie  layoutu”
uzyskane wzmocnienia zgadzaja sie z zatozonymi teoretycznie. Dzieje sie tak gdyz wy-
dtuza si¢ czas catkowania z powodu pojawienia sie pasozytniczych pojemnosci w petli

sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza.

Stabilno$é przedwzmacniacza

Na rysunku 3.31 przedstawione zostaly charakterystyki amplitudowo-fazowe przed-
wzmacniacza po wykonaniu ,layout’u”, dla r6znych wzmocnien przedwzmacniacza. Wzmoc-

nienie przedwzmacniacza w otwartej petli sprzezenia zwrotnego wynosi 68,54 dB, to jest
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Tabela 3.16: Poréwnanie teoretycznych i uzyskanych warto$ci wzmocnienia tadunkowego

po ekstrakcie.

wzmocnienie teoretyczne uzyskane wzmocnienie

[mV/c] [mV/ ]
4 3,79
2 2,07
1 1,12
0,75 0,77

2672 V/v. Oznacza to, ze jest ono nieznacznie wieksze niz na poziomie schematu.
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Rysunek 3.31: Charakterystyki amplitudowo-fazowe przedwzmacniacza na poziomie ,lay-

95477

out’u” dla trybéw pracy o réznym wzmocnieniu przedwzmacniacza.

Na rysunkach 3.32 (a) i (b) przedstawione zostaly zaleznosci pola wzmocnienia i mar-
ginesu fazy od pojemnosci detektora po wykonaniu ,layout’u”. Pole wzmocnienia waha
sie miedzy 57,0 a 72,2 MHz. Oznacza to, ze w poréwnaniu do symulacji na poziomie
schematu spadto ono $rednio o 11%. Margines fazy przyjmuje wartosci z zakresu 62,9° -
77,2°. Wartos¢ ta nie zmienita sie w poréwnaniu z marginesem fazy przedwzmacniacza na
poziomie schematu. Na wykresach 3.33 (a) i (b) przedstawione zostaly zaleznosci powyz-
szych wartosci od pojemnodci detektora. Wartosci pola wzmocnienia rosna dla mniejszych
pojemnosci detektora do wartosci 105 - 130 MHz dla réznych wzmocnien przedwzmacnia-

cza. Podobnie jak w wynikach symulacji na poziomie schematu, wartosci marginesu fazy

zmieniaja sie tylko nieznacznie.
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Rysunek 3.32: Pole wzmocnienia (a) i margines fazy (b) przedwzmacniacza na poziomie

yayout’n” w zaleznosci od wzmocnienia przedwzmacniacza.
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Rysunek 3.33: Zaleznosé pola wzmocnienia (a) i marginesu fazy (b) przedwzmacniacza na

poziomie ,layout’u” od pojemnosci detektora dla réznych wzmocnien przedwzmacniacza.

Stabilno$é przedwzmacniacza - symulacje najgorszych przypadkéow

Powtoérzono symulacje najgorszych przypadkow dla stabilnosci przedwzmacniacza na
poziomie ,layout’u”. Na rysunku 3.34 przedstawiono najgorsze przypadki charakterystyk
czestotliwo$ciowych przedwzmacniacza na poziomie ,layout’u”, zas w tabeli 3.17 uzyskane
parametry stabilnosci przedwzmacniacza na poziomie ,layout'u”.

Wida¢, ze dziatanie przedwzmacniacza jest nadal silnie zalezne od procesu technolo-
gicznego. O ile zmiany wzmocnienia przedwzmacniacza w otwartej petli sprzezenia zwrot-
nego s niewielkie, to zar6wno margines fazy jak i pole wzmocnienia pogorszyly sie dla
kazdego przypaku o srednio 10%. Wartosci te nadal zapewniajg poprawne dzialanie ukla-

du przedwzmacniacza tadunkoczutego po produkc;ji.
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Rysunek 3.34: Charakterystyki amplitudowo-fazowe przedwzmacniacza na poziomie ,lay-

74477

out’u” dla najgorszych przypadkéw.

Tabela 3.17: Srednie wartosci parametrow przedwzmacniacza na poziomie ,layout’u” dla

najgorszych przypadkow.

Wzmocnienie Margines Fazy [°] Pole wzmocnienia [MHz|
S kg=4 ky=2 kg=1 ky=3 k=4 k=2 ky=1 k=3
Nom 2673 77,0 69,4 64,7 63,3 57,6 64,9 70,4 72,1
WP 1487 84,5 73,7 67,5 65,5 76,7 88,6 96,9 99,3
WS 2350 758 680 631 61,7 355 397 430 44,1
WS2 3412 72,8 656 61,1 59,7 448 493 53,1 545
WOWP 1363 86,6 75,2 68,6 66,5 70,4 82,2 90,3 92,7
WOWS 927 90,3 76,6 69,0 66,5 46,2 04,4 29,8 61,4
WZWP 2818 759 67,9 628 613 60,6 691 756  T7.6
WZWS 2565 74,1 666 619 60,5 40,6 455 49,1 50,3

3.2.2 Pierwszy wzmacniacz ksztaltujacy

Odpowiedz czasowa ukladu pierwszego wzmacniacza ksztaltujacego

Na rysunku 3.35 przedstawione zostaly odpowiedzi pierwszego uktadu ksztaltuacego

na sygnal z przedwzmacniacza o k, = 4 mV/rc, dla trybow z roznymi czasami ksztaltowania

sygnatu, zasymulowane na poziomie ,layout’u”.

Zaobserwowaé mozna, ze linia bazowa sygnatu jest inna dla odpowiedzi o krotkim
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Rysunek 3.35: Odpowiedz pierwszego uktadu ksztaltujacego na poziomie ,layout’u” na

sygnal z przedwzmacniacza o wzmocnieniu 4 mV/sc, 7z réznymi czasami ksztaltowania.

czasie ksztaltowania i dla tych o dhugim, jednak jest to parametr ktory jest neutralizowany
dzialaniem stabilizatora linii bazowej.

Czasy ksztaltowania sygnalu na poziomie ,layoutu” wzrosty srednio o 16 % w porow-
naniu do wartosci uzyskanych na poziomie schematu. W tabeli 3.18 przedstawione zostato

poréwanie teoretycznych i uzyskanych czasow ksztaltowania sygnatu.

Tabela 3.18: Uzyskane czasy ksztaltowania sygnaléw po przejsciu przez pierwszy uktad

ksztattujacy na poziomie ,layout’u”.

projektowy czas ksztattowania uzyskany czas ksztattowania

[ns] [ns]
11 9.0
14 12,0
22 20,5
40 34,5

Stabilnosé pierwszego wzmacniacza ksztaltujacego

Na rysunku 3.36 przedstawione zostaly charakterystyki amplitudowo-fazowe pierw-
szego wzmacniacza ksztaltujacego dla trybéw pracy uktadu o réznych czasach ksztatto-
wania sygnatu. Widaé¢, ze podobnie jak w symulacjach na poziomie schematu, wzmoc-
nienie wzmacniacza w otwartej petli jest zalezne od komponentéw w petli sprzezenia
zwrotnego. W przypadku najkrotszego czasu ksztaltowania sygnatu 11 ns wynosi ono
54,2 dB = 509,7 V/v. Jest to warto$¢ nieznacznie wieksza niz w czasie symulacji na po-

ziomie schematu.
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Rysunek 3.36: Charakterystyki amplitudowo-fazowe pierwszego wzmacniacza ksztaltuja-

cego dla réznych czasow ksztaltowania.

160M : : : : 140 :

T 140M : ol 1~ o}

= g 130 | []

8 120M | 2 = v

& ¥ 120 |

= 100M | o %

: 8 4

g 80M ¢ 2 110t

S & kg4mviAC [ > Kq4 mVv/AC [ ]

= 6OM kq2MV/AC O S oo kq2MVAC O

gamy U belmme Y1 T | 075 mViC
20M ‘ ‘075 mVIC | 90 ‘ 075 mVAC

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Czas ksztattowania (ns) Czas ksztattowania (ns)

(a) (b)

Rysunek 3.37: Zalezno$é¢ pola wzmocnienia (a) i marginesu fazy (b) pierwszego wzmac-

niacza ksztaltujacego na poziomie ,layout’u” w zaleznosci od czasu ksztattowania.

Na wykresach 3.37 (a) i (b) przedstawione zostaly zaleznosci pola wzmocnienia i mar-
ginesu fazy pierwszego wzmacniacza ksztaltujacego na poziomie ,layout’u”, od czasu
ksztattowania sygnalu oraz wzmocnienia przedwzmacniacza. Zaleznos¢ pola wzmocnie-
nia pierwszego wzmacniacza od czasu ksztaltowania jest podobna na poziomie schematu
jak i, layout’u”. Zawiera si¢ ono w przedziale 45,8 MHz - 141,7 MHz i rosnie wraz z czasem
ksztaltowania, Srednio jest o 50 % wigksza niz na poziomie schematu. Margines fazy za-
wiera sie miedzy 116,2° a 132,6°. Wartos¢ ta jest srednio wieksza o 6,7% niz na poziomie
schematu. Podobnie jak na poziomie schematu, wzmocnienie przedwzmacniacza nie ma

wiekszego wplywu na powyzsze wartosci.
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3.2.3 Drugi wzmacniacz ksztaltujacy
Odpowiedz czasowa calego ukladu na impuls w ksztalcie delty Diraca

Na rysunku 3.38 przedstawione zostaly odpowiedzi catego ukladu na delte Diraca
przy domyslnym ksztattowaniu TC oraz przy réznych trybach pracy uktadu. Uzyskane

czasy ksztaltowania po przejsciu przez caty tor zostaly zamieszczone w tabeli 3.19.
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Rysunek 3.38: Poréwnanie odpowiedzi catego uktadu na poziomie schematu na delte Dira-
ca dla tego samego czasu ksztaltowania i réznych wzmocnien (a); takiego samego wzmoc-

nienia i roznych czasoéw ksztattowania (b).

W poréwnaniu do symulacji na poziomie schematu mozna zaobserwowaé¢ wydluzenie
czasow ksztaltowania - $rednio do 22 %. Wynika to z rozmiaréw pojemnosciw ukladzie
TC. Mozliwe jest przelaczanie miedzy réznymi wartosciami pojemnosci (1,6 pF - 16 pF),
stosowane pojemnosci zajmujg duzo miejsca w rzeczywistym uktadzie, znaczne sg przez

.....

pasozytniczej.
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Tabela 3.19: Uzyskane czasy ksztaltowania sygnalow wyjsciowych.

projektowy czas ksztattowania uzyskany czas ksztattowania

[ns] [ns]
11 16,0
14 23.5
20 39,0
40 58,0

Otrzymane wartosci sa duzo wieksze od projektowych, w skrajnym przypadku niemal-

ze dwukrotnie.

Odpowiedz czasowa calego ukladu na impuls w ksztalcie delty Diraca - symu-

lacja najgorszych przypadkéow

Podobnie jak w przypadku symulacji na poziomie schematu, wykonano symulacje
najgorszych przypadkow ksztattu sygnatu po przejsciu przez caty tor spektrometryczny.
Na rysunkach 3.39 (a) i (b) zostaly przedstawione przykladowe wyniki dla wzmocnie-
nia przedwzmacniacza 4 mV/rc i czasu ksztaltowania 11 ns. Na rysunku 3.39 (a) widac
rozrzut linii bazowych, za$ na rysunku (b) zmiany ksztaltu sygnatu w zaleznosci od pro-
cesu technologicznego. Wartosci linii bazowej i uzyskanych czasow ksztattowania sygnatu

przedstawione sa w tabeli 3.20.

Tabela 3.20: Najgorsze przypadki parametrow sygnalu wyjsciowego (poziom linii bazo-

wej 1 czasy ksztaltowania dla poszczegolnych czasow ksztaltowania sygnatu) na poziomie

Sayout'u”.

Praypadek Linia bazowa  t11 t14 to9 tao
[mV| [ns] [ns] [ns| [ns]

Nom 799,8 16,0 23,5 39,0 58,0
WP 796,9 11,6 17,8 28,5 48,0
WS 795.6 226 312 496 77,5
WS2 795,6 20,1 28,4 47,7 77,0
WOWP 345,0 - - - -
WOWS 780,8 18,6 29,1 455 72,0
WZWP 802,8 12,9 195 305 46,0
WZWS 794.,9 21,1 32,8 51,0 78,0

Rozrzut linii bazowej jest wickszy niz w wynikach symulacji na poziomie schema-
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tu, waha sie miedzy 781 mV a 803 mV, w jednym za$ przypadku (WOWP) spada do
345 mV. W tym tez wypadku nie obserwujemy zadnej odpowiedzi na impuls wejsciowy,
mozna wiec wysnu¢ wniosek, ze przy takich ustawieniach niektére komponenty uktadu
nie pracuja. Symulacja ,cornerowa” dla przypadku WOWP zaktada, ze temperatura pra-
cy uktadu wynosi 0° zas napiecie zasilania 3.6 V. Przeprowadzono analize tego przypadku
przy zatozeniu pokojowej temperatury pracy, a takze przy zatozeniu nominalnego napiecia
zasilania. W kazdym z tych dwoch zarowno linia bazowa jak i ksztalt sygnatu sa podobne
do innych wynikéw, mozna wiec uznaé, ze kombinacja tych dwoch wartosci parametrow

procesu prowadzi do nieprawidlowej pracy uktadu.
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Rysunek 3.39: Wyniki symulacji najgorszych przypadkéow odpowiedzi toru na sygnat
w ksztalcie delty Diraca dla k, = 4 mV/fc, t, = 1lns. Poréwnanie rozrzutu linii bazo-

wych sygnatu (a) i ksztaltow sygnatow (b).

W tabeli 3.20 nie uwzgledniono przypadku WOWP z powodéw wymienionych wcze-
$niej. Podobnie jak w przypadku symulacji uktadu na poziomie schematu, w przypadkach
procesu technologicznego, w ktoérych rosnie moc pobierana przez uktad (WP, WZWP),
uzyskane czasy ksztattowania sygnalu s mniejsze niz nominalny, za$ gdy pogarsza si¢
predkos¢ uktadu, czasy ksztaltowania sa duzo wieksze (WS, WS2, WOWS, WZWS),
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w niektorych przypadkach nawet dwukrotnie wicksze niz teoretyczne.

Odpowiedz na sygnal z detektora

Na wykresie 3.40 przedstawiony zostal ksztalt odpowiedzi sygnatu na zasymulowa-
ny sygnal z detektora. Widaé, ze nadal odpowiedzi, zgodnie z oczekiwaniami, r6znia sie
ksztaltem miedzy soba, ksztatty ich zas odpowiadaja ksztaltom uzyskanym w czasie symu-
lacji na poziomie schematu. Maja niewiele dtuzsze czasy narastania i opadania, a takze
nieznacznie mniejsza amplitude. Wynika to z réznic w sposobie symulacji na poziomie
schematu i na poziomie layoutu, a takze z pojemnosci pasozytniczych Sciezek, ktore zo-
staty dodane w uktadzie TC.
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Rysunek 3.40: Odpowiedzi uktadu na sygnat 3.14 na poziomie ,layout’u” przy réznych

ustawieniach TC, k, = 4 mV/sc, t, = 11 ns.

Stabilnosé drugiego wzmacniacza ksztaltujacego

Na rysunku 3.41 przedstawione zostaly charakterystyki amplitudowo-fazowe drugie-

7

go wzmacniacza ksztaltujacego na poziomie ,layout’u” dla réznych czaséow ksztaltowania.
Podobnie jak na poziomie schematu, wzmocnienie drugiego wzmacniacza ksztattujace-
go w otwartej petli nie zalezy od komponentéw w petli sprzezenia zwrotnego i wynosi
69,3 dB to jest 2936 V/v. Jest to wartos¢ nieznacznie wieksza niz w przypadku symulacji
na poziomie schematu.

Na rysunkach 3.42 przedstawione zostaly zaleznosci pola wzmocnienia i marginesu
fazy drugiego wzmacniacza ksztaltujacego na poziomie ,layout’u”, w zaleznosci od czasu
ksztattowania sygnatu. Pole wzmocnienia drugiego wzmacniacza ksztalttujacego na po-

7

ziomie ,layout’u”, podobnie jak na poziomie schematu ro$nie wraz ze wzrostem czasu

ksztaltowania sygnatu, od 39 MHz do 191 MHz. W poréwnaniu do symulacji na poziomie
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Rysunek 3.41: Charakterystyki amplitudowo-fazowe drugiego wzmacniacza ksztaltujacego

dla réznych czaséw ksztaltowania na poziomie ,layout’u”.

schematu spada ono $rednio o 16%. Margines fazy wzmacniacza zachowuje sie podobnie
jak na poziomie schematu. Przyjmuje on wartosci pomiedzy 86,1° a 112,7°. Oznacza to,

ze Srednio margines fazy wzréost o 21% w poréwnaniu do symulacji na poziomie schematu.
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Rysunek 3.42: Pole wzmocnienia (a) i margines fazy (b) drugiego wzmacniacza ksztalttu-

jacego w zaleznosci od czasu ksztaltowania.

3.2.4 Przesluchy

Na poziomie ,layout’un”, gdy wieksza role graja efekty pasozytnicze miedzy kompo-
nentami uktadu, przestuchy miedzy kanatlami moga byé¢ duzo wieksze niz na poziomie
schematu. W tabeli 3.21 przedstawiono zestawienie wielkosci przerzutéw na kanat sasia-

dujacy dla poszczegélnych ustawien uktadu. Podobnie jak wczesniej, wyrazono je jako
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procent amplitudy odpowiedzi na sygnat we wlasciwym kanale.

Tabela 3.21: Zestawienie wielko$ci amplitud przestuchow dla réznych ustawien trybu pracy
uktadu

wzmocnienie  t, przesluch wzmocnienie t, przesluch

Vil [ns] %] [Vl [ns] %]
4 11 1,36 2 11 1,33
4 14 1,24 2 14 1,18
4 22 1,17 2 22 1,16
4 40 1,29 2 40 1,25
1 11 1,35 0,75 11 1,34
1 14 1,36 0,75 14 1,21
1 22 1,21 0,75 22 1,14
1 40 1,26 0,75 40 1,21

Na poziomie ,Jayout’u” wielko$¢ przestuchu przyjmuje wartosci z zakresu 1,14% - 1,36%
warto$ci sygnatu wtasciwego co znaczy, ze wzgledem symulacji na poziomie schematu

powiekszyta sie o 5% swej wartosci.

3.2.5 Symulacje liniowosci uktadu
Symulacje nominalne

Rowniez symulacje liniowo$ci powtdérzono na poziomie ,layout™u”. Na rysunkach 3.43
(a)-(d) przedstawiono wyniki tych symulacji dla réznych ustawieni uktadu. Widaé, ze wy-
niki dla takiego samego wzmocnienia a innych czasow ksztattowania sa jeszcze bardziej
zblizone do siebie niz dla symulacji na poziomie schematu. W tabeli 3.22 zawarte zostaly
uzyskane state proporcjonalno$ci wzmocnienia i zakresy liniowosci toru spektrometrycz-

nego na poziomie ,layoutu”

. Poréwnujac wyniki z tabeli 3.22 i analogiczne wyniki na
poziomie schematu mozna zauwazy¢, ze nastgpilo pogorszenie wzmocnienia o 14%.
Zaobserwowana wczesniej zaleznosé statej proporcjonalniodci wzmocnienia od czasu
ksztattowania sygnatu jest obecnie wyrazna jedynie dla wzmocnienia przedwzmacniacza
1 mV/rc. W innych przypadkach stale proporcjonalnosci sa niemalze state dla tego samego
wzmocnienia przedwzmacniacza.
Zakresy liniowoéci nie ulegly pogorszeniu w stosunku do symulacji na poziomie sche-

matu.

76



Amplituda sygnatu wyjsciowego (V)
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Rysunek 3.43: Wyniki symulacji liniowosci na poziomie ,layout’u” dla réznych czaséw

ksztaltowania, dlaw wzmocnienia przedwzmacniacza rownego 4 mV/¢c (a), 2 mV/rc (b),
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Tabela 3.22: Warto$ci wzmocnienia i zakresy liniowosci uktadu w zaleznosci od czasow

ksztattowania sygnatu oraz wzmocnienia przedwzmacniacza.

. Wzmocnienie  Zakres " Wzmocnienie  Zakres
dore i uktadu liniowosci dore i ukladu liniowosci
[mV/sc]  [ns] [V sc] [(C] | ["V/sc]  [ns] [V /5] [£C]
11 5,63 0-90 11 2,98 0-160
A 14 5,55 0-100 5 14 2,87 0-180
22 5,76 0-110 22 2,86 0-200
40 5,95 0-120 40 2,94 0-210
11 1,53 0-300 11 1,05 0-425
) 14 1,47 0-325 0.7 14 0,95 0-500
22 1,34 0-375 22 0,97 0-550
40 1,20 0-400 40 0,96 0-575

Symulacje najgorszych przypadkéow

Na wykresie 3.44 przedstawione zostaly przyktadowe wyniki symulacji najgorszych
przypadkow liniowosci uktadu na poziomie ,layout’u”. Podobnie jak na poziomie schematu,
symulacje te zostaly wykonane dla kazdej kombinacji wzmocnien i czaséw ksztaltowania,
na wykresie zostaly przedstawione wyniki dla wzmocnienia przedwzmacniacza wynosza-
cego 4 mV/rc i czasu ksztaltowania sygnatu rownego 11 ns. Rowniez w tym przypadku,
parametry liniowosci silnie zaleza od procesu technologicznego. Usredniony wplyw danego
przypadku na liniowos¢ przedstawiony zostal w tabeli 3.23. Podobnie jak w symulacjach
najgorszych przypadkéow odpowiedzi uktadu, w przypadku WOWP uktad nie dziata po-
prawnie. Symulacje wykazaly, ze jest to wynikiem kombinacji temperatury pracy uktadu
i napiecia zasilania, bedacych parametrami w przypadku WOWP.

Mozna zauwazy¢, ze odchylenia parametréw - zaréwno statej proporcjonalnosci jak
i zakresu liniowosci - od nominalnych sa mniejsze niz w przypadku symulacji na poziomie
schematu. Stala proporcjonalnosci uktadu zmienia si¢ srednio o 10%, za§ maksymalnie

0 27%. Duzo mniejsze sa rowniez zmiany zakresu liniowosci, $redno o okoto 5%.

Zaleznos$¢ liniowosci od pojemnosci detektora

Kolejne przeprowadzone symulacje miaty na celu zbadanie, czy pojemno$é¢ detek-
tora réwniez ma male znaczenie dla liniowosci na poziomie ,layout’u”. Na rysunkach
3.45 (a) i (b) przedstawiono wyniki dla dwoch wybranych ustawieri pracy uktadu o skraj-

nych wartosciach wzmocnienia przedwzmacniacza i czasu ksztaltowania. Widaé, ze row-
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Rysunek 3.44: Wyniki symulacji najgorszych przypadkéw liniowosci na poziomie ,layout’u”

przy ustawieniach uktadu k, = 4 mV/fc it, = 11 ns.

Tabela 3.23: Wplyw procesu technologicznego na stata proporcjonalno$ci wzmocnienia

i zakres liniowosci na poziomie ,layout’u”.

Przypadek Wzmocnienie Zakres liniowosci
WP Zwiekszenie o 10%  Pogorszenie o 1%
WS Zmniejszenie o 17% Pogorszenie o 1%

WS2 Zmniejszenie o 12% Pogorszenie o 5%
WOWP - -
WOWS  Zwiekszenie 0 0,3% Pogorszenie o 5%
WZWP  Zmniejszenie o 2%  Pogorszenie o 5%
WZWS  Zmniejszenie o 11% Pogorszenie o 9%

niez w tym wypadku pojemnosé¢ detektora w znikomy sposéb wplywa na dzialanie uktadu.
W tabeli 3.24 zawarte zostaly uzyskane wartosci wzmocnienia uktadu i zakresu liniowo-
ci. Zmiany stalej proporcjonalnosci wzmocnienia sg na poziomie 0,5% dla wzmocnienia
przedwzmacniacza k, = 4 mV/sc, za$ dla wzmocnienia przedwzmacniacza k, = 0,75 mV/rc

na poziomie 1,2%.

3.2.6 Wyniki symulacji szumowych
Symulacje szumowe dla ré6znych trybéw pracy ukltadu

Na rysunku 3.46 przedstawione zostaly wyniki symulacji ekwiwalentnego tadunku
szumowego dla réznych trybow pracy ukladu na poziomie ,layout’u”. Uzyskane zaleznosci
s porownywalne do zaleznosci na poziomie schematu - ENC spada wraz ze wzrostem

czasu ksztaltowania, rosnie zas wraz dla mniejszych wzmocnieri uktadu.
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Rysunek 3.45: Wyniki symulacji liniowosci dla réznych pojemnosci detektora, przy usta-
wieniach k, = 4 mV/sc, t, = 11 ns (a), k, = 0,75 mV/sc, t, = 40 ns (b).

Tabela 3.24: Wartos$ci wzmocnienia i zakresy liniowosci uktadu na poziomie ,layout’u” dla

roznych pojemnodci wejéciowych detektora.

ky =4 m™V/fo, t, = 11 ns ky = 0,75 mV/ic, t, = 40 ns
Wzmocnienie  Zakres Wzmocnienie  Zakres

et uktadu liniowosci Caet uktadu liniowosci

[FFT [/l [f<Cl [ IfEL Vil [£C]

2,5 5,62 0-90 2,5 0,99 0-575
5 5,62 0-90 5 0,99 0-575
10 0,61 0-90 10 0,98 0-575
15 5,60 0-90 15 0,97 0-575
20 5,56 0-90 20 0,97 0-575
25 5,56 0-90 25 0,96 0-575

Wartosci przedstawione na wykresie 3.46 sa zawarte w tabeli 3.25. Dla wzmocnie-
nia k, = 4 mV/rc zakres wartosci ENC to 1037 - 1423 e™. Srednio, jest o 7% wickszy
niz w przypadku symulacji na poziomie schematu. Gdy wzmocnienie przedwzmacniacza
wynosi k, = 2 mV/rc, ENC przyjmuje wartosci z zakresu 1204 - 1706 e~, $rednio o 8%
wiekszej niz na poziomie schematu. W przypadu ustawieri o wzmocnieniu przedwzmac-
niacza k, = 1 mV/sc zakres wartosci ENC to 1610 - 2494 e, to jest Srednio 8% wigce]
niz na poziomie schematu. W koncu, przy wzmocnieniu k, = 0,75 mV/rc ENC zawiera sie

w przedziale 2185 - 3324 e~, przyjmujac wartosci srednio o 9% wyzsze niz na poziomie
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Rysunek 3.46: Wyniki symulacji szumowych dla réznych trybow pracy uktadu na poziomie

Sayout'u”.

schematu. Wartosci ekwiwalentnego tadunku szumowego sa $rednio o 8% wyzsze niz na

poziomie schematu.

Tabela 3.25: Wyniki symulacji szumowych dla trybéw pracy uktadu na poziomie ,lay-

out’u”.
kq t, ENC ENC kq t, ENC ENC
[V/sc] Ins] leT] [fC] | [mV/sc] [ns]  fe7]  [fC]
11 1423 0,228 11 1706 0,273
A 14 1246 0,200 5 14 1497 0,240
22 1062 0,170 22 1311 0,210
40 1037 0,166 40 1204 0,193
11 2494 0,400 11 3324 0,533
. 14 2169 0,347 0.7 14 3019 0,484
22 1861 0,298 22 2519 0,404
40 1610 0,258 40 2185 0,350
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Symulacje szumowe dla ré6znych pojemnosci detektora

Powtoérzono badanie zaleznosci szumowych uktadu dla réznych pojemnosci detektora.

Wyniki zamieszczono na wykresie 3.47 1 w tabeli 3.26.
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Pojemnosé detektora (pF)
Rysunek 3.47: Wyniki symulacji szumowych dla wzmocnienia k, = 4mV/sc, roéznych czasow

ksztattowania i réznych pojemnosci na poziomie ,layout’u”.

Tabela 3.26: Wyniki symulacji szumowych dla r6znych pojemnosci wejéciowych detektora

na poziomie ,layout’u”.

t, Cuys ENC ENC| t, Cgu ENC ENC
[ns] [pF] le7] [fC] | [ns] [pF] [e7]  [fC]
2,5 711 0,114 2,5 644 0,103
5 754 0,121 5 681 0,109
L, 10 864 0138|100 772 0124
15 985 0,158 15 872 0,140
20 1175 0,188 20 1035 0,166
25 1423 0,228 25 1246 0,200
25 583 0,093 25 591 0,095
5 617 0,099 5 622 0,100
b 100697 01120 10 698 0,112
15 785 0,126 15 785 0,126
20 933 0,149 20 875 0,140
25 1062 0,170 25 1037 0,166
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Wartosci ENC sa mniejsze dla mniejszych wartosci pojemnosci detektora. Dla naj-
mniejszych symulowanych pojemnosci spada ona do 49% wartosci dla Cg.; = 25 pF. Za-
chowane sg zalezno$ci zaobserwowane przy symulacjach na poziomie schematu, otrzymane

wartosci sa nieznacznie wieksze (o okoto 5%) od tych uzyskanych na poziomie schematu.

3.2.7 Symulacje czasu nad progiem

Jako ostatnie przeprowadzone zostaly symulacje czasu nad progiem na poziomie ,lay-
out’u”. Tak jak poprzednio, zostaly one przeprowadzone dla zasymulowanego sygnatu z de-
tektora niosacego rézne tadunki, z progiem dyskryminacji na poziomie 2 fC i domyslnymi

ustawieniami TC. Przyktadowe uzyskane wyniki sa przedstawione na rysunku 3.48.

120
100 +
80 |
0
= 60
= I |
©
40 |
20 ¢ kq=4 ™/, t, =10 ns
0 kq=1™/ic,t, =10 ns

0 2 4 6 8 10 12 14
tadunek (fC)

Rysunek 3.48: Przyktadowe uzyskane krzywe TOT na poziomie ,layout’u”.

Nie ma znaczacej roéznicy w uzyskanych krzywych miedzy symulacjami na poziomie

schematu i ,layout’u”.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy magisterskiej zaprezentowany zostal projekt i symulacje drugiego
prototypu elektroniki front-end do gazowych detektoréw stomkowych w eksperymencie
PANDA.

Uktadu zostat zaprojektowany w Zespole Elektroniki Jadrowej i Detekcji Promienio-
wania w Katedrze Oddzialywan i Detekcji Czastek Wydziat Fizyki i Informatyki Stoso-
wanej Akademii Gorniczo-Hutniczej. Schemat uktadu zostal zaprojektowany przez mgr.
inz. Dominika Przyborowskiego oraz prof. dr hab. inz. Marka Idzika. Rozktad masek tech-
nologicznych zostal zaplanowany przez mgr. inz. Dominika Przyborowskiego oraz dr inz.
Tomasza Fiutowskiego. Czesé cyfrowa zostata zaprojektowana przez dr inz. Krzysztofa
Swientka. Autorka pracy magisterskiej przeprowadzita optymalizacje parametréow uktadu
na poziomie schematu, jak i ,layoutu”.

Rozdzial pierwszy niniejszej pracy magisterskiej zostal poswiecony eksperymentowi,
ktory odbedzie sie w planowanym na terenie GSI osrodku FAIR. Przyblizony zostat boga-
ty program fizyczny eksperymentu, obejmujacy badania nad struktura hadronowsa, chro-
modynamiks kwantowa i silnymi oddzialywaniami jadrowymi. Zawarty zostal réwniez
opis gazowych detektoréw stomkowych, ktore beda elementem uktadu spektrometrycznego
w eksperymencie, a ktérych zadaniem bedzie badanie toru czastek w polu magnetycznym.
Przyblizona zostata zasada dzialania tych detektorow, a takze specyficzny ksztalt sygna-
tu ze stomkowego detektora gazowego, ze wzgledu na ktory potrzebny jest dedykowany
uktad elektroniki odczytu.

W rozdziale drugim pracy przedstawiony zostal przeglad poszczegdlnych elementow
zaprojektowanego uktadu, rozwiazania projektowe stosowane w podobnych uktadach i wy-
brane dla tego projektu.

Rozdzial trzeci przedstawia wyniki symulacji, ktére mialy na celu pokazaé¢ poprawne
dziatanie uktadu zanim zostanie on wystany do produkcji. Badanie dziatania rozpoczete
zostalo na poziomie schematu, po czym rozplanowane zostato potozenie masek technolo-

7

gicznych. Symulacje powtorzono na pozimie ,layout’u”, by zbadaé, czy efekty pasozytnicze
wplyna na dziatanie uktadu.

Poprzez symulacje, wykazano, ze uktad ma mniejsze wzmocnienie niz zatozenia projek-
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towe 5 - 20 mV/rc, wynosiono 7,5,4,0, 2,11 1,5mV/rc. Nizsza warto$¢ wynika z rezystorow
R4 oraz Rp dodanych w celu zapewnienia stabilnosci dziatania uktadu. Uzyskane zostato
zatozone ksztaltowanie CR-RC?, za$ uzyskane czasy narastania sygnaléw bedacych od-
powiedzig na impuls w ksztalcie delty Diraca wynosza 16,0 23,5, 39,0 oraz 58,0 ns i sa
duzo wyzsze niz projektowe. Przetestowana zostata liniowos¢ uktadu ktorej zakres wynosi
srednio 0 - 100 fC dla wzmocnienia przedwzmacniacza wynoszacego 4 mV/rc, 0 - 190 fC
dla k, = 2mV/rc, 0 - 350 fC dla k, = 1mV/c, a takze srednio 0 - 525 fC dla wzmocnienia
przedwzmacniacza rownego 0,5 mV/rc. Sprawdzono wplyw pojemnosci detektora na linio-
wos¢ uktadu i oceniono, ze ma ona bardzo male znaczenie. Przeprowadzono symulacje
szumowe dla wszystkich kombinacji ustawieni ¢, i k, 1 oceniono, ze szumy zawieraja si¢
w przedziale 1037 — 3324 e~. zbadano réwniez, ze dla pojemnosci detektora mniejszych
niz domy$lna wartosci ENC spadaja. Zbadany zostal czas nad progiem w zaleznoéci od ta-
dunku wejsciowego. Sprawdzono stabilnos¢ wzmacniacy stosowanych w uktadzie i ksztatt
sygnaltu na poszczegolnych etapach ksztaltowania. Zbadano przestuchy miedzy kanatami
i oceniono, ze nie wplyng one znaczaco na dziatanie uktadu. Sprawdzone zostalo dziala-
nie uktadu stabilizacji linii bazowej, a takze uktadu eliminacji ogona jonowego. Symulacje
najgorszych przypadkoéw przeprowadzono dla parametréw majacych najwicksze znaczenie
dla dziatania uktadu, czyli stabilnosci przedwzmacniacza, liniowosci oraz ksztattu sygnatu
na wysciu analogowym. Daly one pewnosé, ze uktad bedzie dzialal poprawnie nawet przy
skrajnych odchytkach od zalozonych wartosci w trakcie produkeji uktadu.

Uktad scalony elektroniki Front-End dla detektoréow stomkowych zostal wystany do
produkcji w lipcu 2014 roku i obecnie jest testowany na wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH.

Nalezy podkresli¢, iz autorka pracy brata udzial w testach laboratoryjnych pierwsze-
go prototypu w czasie pracy inzynierskiej, a jej silny wktad poprzez symulacje opisanego
uktadu przyczynit si¢ do jego rozwoju. Jego produkcja zwieniczona bedzie przygotowywana
wladnie publikacja, ktéra w najblizszym czasie zostanie wystana do publikacji w renomo-
wanym czasopi$mie Journal of Instrumentation. Cze$¢ wynikéw pracy inzynierskiej zosta-
ta zaprezentowana na konferencji ,,Topical Workshop on Elektronics for Particle Physics
TWEPP 2013” w Peruggi.
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Dodatek A

(Generacja sygnalu w cylindryczne]

komorze jonizacyjnej.

Przebieg czasowy impulsu pradowego indukowanego w zewnetrznym obwodzie elek-
trody zbiorczej detektora opisuje twierdzenie Ramo-Shockley’a.
W przypadku dwoch elektrod i zalozenia punktowej generacji tadunkéw, twierdzenie

to przyjmuje postac:

in(t) = £Qu - Ti(t) - Wi(7) (A.1)

gdzie Q) oznacza k-ta sktadows tadunku wytworzonego w czasie detekcji, vy () - pred-
kosé chwilowa dryfu k-tej sktadowej, zas Wk (7) to pole wagowe - natezenie pola elektrycz-
nego w danym punkcie r, przy zatozeniu jednostkowego napiecia na elektrodzie na ktorej
zliczany jest sygnal i uziemieniu pozostalych, oraz przy usunieciu tadunku z objetosci
czynnej detektora. Punkt 7= 7(t) jest chwilowym potozeniem dryfujacego tadunku.

W celu wyznaczenia przebiegu czasowego impulsu pradowego i(t) indukowanego w ze-
wnetrznym obwodzie detektora nalezy wyznaczy¢ przebieg funkeji v (t) oraz rozwiktaé
funkcje Wk(f") wzgledem czasu aby uzyska¢ Wy (t).

Schemat komory jonizacyjnej o geometrii cylindrycznej przedstawiony jest na rysunku
A.1. Na rysunku zostaly oznaczone promienie anody - a i katody - b, a takze punkt
generacji pary jon-elektron - A.

Pole elektryczne w powierzchni czynnej detektora wytworzone poprzez przylozenie

miedzy elektrody napiecia polaryzacji opisane jest wzorem [3]:

Uo

r-Int
a

E(r) = (A.2)

7 zaleznosci tej wprost wynika funkcja pola wagowego w detektorze:
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W(r) = =— (A.3)

Czastka natadowana przelatujac w objetosci czynnej detektora jonizuje znajdujacy sie
w nim gaz. Do obliczen zakladamy, ze generacja nastepuje w jednym punkcie, oznaczo-
nym na rysunku A.1 symbolem A, znajdujacym sie w odlegtosci rq od $rodka uktadu.
Wytworzone w procesie detekcji nos$niki tadunku - jony i elektrony przejmieszczaja sie
w kierunku odpowiednich elektrod - katody i anody z predkosciami dryfu: vy i v_.

Predkosci dryfu vy i v_ zaleza od natezenia pola elektrycznego E w objetosci czynnej

detektora, ruchliwosci nosnika tadunku p oraz cisnienia gazu p wewnatrz detektora [3]:

E

V4 = j:,uig (A4)
Z rownan A.2 i A.4 otrzymujemy:
Ui
vy = j:,ui—ob (A.5)
rep-lng
Uwzgledniajac powyzsze w rownaniu A.1 otrzymujemy wyrazenie.
Ui 1
iy(t) = £ 10 (A.6)

p- (lng)2 r2(t)
Wystepujaca w powyzszym rownaniu zalezno$é r(t) mozna wyrazi¢ zapisujac wzor na

predkosé¢ nosnika tadunku A.4 w postaci réwnania rézniczkowego:

dr = v (r(t))dt (A.7)
rdr = +1= Yo g (A.8)
p-Ing

Wzor ten catkujemy, zaktadajac generacje tadunku w punkcie rq w czasie t = 0.
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r t

/rdr - j:/ i Bo gy (A.9)

p-Ing

0 0

Wynik tej calki to:

p+ - Ug

2 2
p‘].n

t (A.10)

Waznym parametrem, ktory mozna uzyskaé ze scatkowania tego réwnania jest czas
zbierania no$nikéw tadunku 7j. Aby go uzyskaé¢ catkujemy réwnanie A.8 w innych grani-

cach:

T+ T+

/rdr - i/’“ﬁ—'lf})dt (A.11)
0

p-Ing
T0

Symbolem 74 oznaczono tutaj koricowe potozenia nosnikéw danego rodzaju - dla skta-
dowej elektronowej anoda a, zas dla jonowej - katoda b. T, jest zas czasem zbierania danej

sktadowej sygnatu. Wynikiem catkowania A.11 jest formuta:

p-In(2)
2ps - Uy

Uwzglednienie jej w rownaniach A.10 1 A.6 pozwala na uzyskanie koncowych zaleznosci:

Ty = (ri —rf) (A.12)

2 _ 2
r? =% r0t+r§ (A.13)
Ty

q-Uy- ps 1
T

is(t) =+ (A.14)

7 tak uzyskanej ogolnej zaleznosci mozna tatwo uzyskac¢ wzory na impulsy indukowane

przez obie sktadowe wygenerowanego tadunku.

l+() p'ln2§'[7’8+(52—7"(2))7%] J ( 0) 20Uy ( )
() = , 0<t<Te(ryg—a”)5—— A.16
() p-In®l [ —(r2 - @) ] ro =) 2p-Ug (5.16)

Calkowity prad to:
i(t) = i (t) +i_(t) (A.17)
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Rysunek A.2: Przebieg czasowy impulsu pradowego indukowanego w cylindrycznej komo-

rze jonizacyjnej (a), w liczniku proporcjonalnym o geometrii cylindrycznej (b).

Przebiegi opisane rownaniami A.15 i A.16 przedstawione zostaly na wykresie A.2 (a).
Nie zostata zachowana skala osi. Do poznania nominalnych warto$ci amplitud i czasoéw
zbiernia potrzebna jest znajomos$é wartosci ruchliwosci elektronéw p_ i jonow p,. Warto-
Sci te zaleza miedzy innymi od mas tych nosnikéw - ruchliwosé elektronow g jest okoto
trzy rzedy wielkosci wieksza niz jonow. Stad w takiej proporcji jest stosunek amplitud
sktadowych. Czas trwania sygnatu zalezy wprawdzie od ruchliwosci nosnikéw, ale tez od
punktu, w ktérym nastepuje generacja pary jon-elektron rg.

W rzeczywistosci produkcja nosnikéow tadunku zachodzi wzdtuz toru czastki jonizuja-
cej, dajac zbior przesunietych w czasie impulsow, tworzacych wypadkowy impuls o stro-
mym czole i dtugim ogonie, zwanym ogonem jonowym.

W przypadku detektora gazowego pracujacego w rezimie napie¢ licznika proporcjo-
nalnego, natezenie pola elektrycznego przy anodzie jest tak duze, ze elektrony powstale
W procesie jonizacji pierwotnej wywotuja wtorng jonizacje gazu wypetniajacego detektor.
Wytworzone w ten sposob elektrony wtoérne rowniez uczestnicza w tym procesie nadajac
mu charakter lawinowy. Redukcja wzajemnego oddziatywania lawin wytworzonych przez
elektrony pierwotne jest dokonywana przez dobranie odpowiedniej mieszanki gazowej. La-
winy powstajg w poblizu anody, przez co droga przelotu elektronéw zostaje zredukowana
do minimum, za$ jony musza przeby¢ cala droge od anody do katody. W zwiazku z po-
wyzszym mozna przyjaé, ze indukowany impuls pradowy w liczniku proporcjonalnym jest
okreslony tylko sktadowa jonowa, a takze ry = a - generacja nosnikéw zachodzi przy

anodzie, oraz b > a. Uzyskane wzory opisujace ksztalt sygnatu:

. fy - q-Ug 1 q- b 1
t) = . = A.18
i) p-lnzg az—b—b?ﬁ 2-T+-ln§ az—l—bQﬁ ( )
p-lné
T, =-———9a_ A.19
L s (A.19)

Powyzsze réwnanie jest spelnione pod warunkiem punktowej generacji nosnikéw ta-

dunku. Skutkuje to réwniez nieskoriczenie szybkim narastaniem impulsu pradowego. Rze-
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czywisty impuls pradowy ma skoniczony czas narastania, chociaz malty wzgledem czasu

opadania. Ksztalt sygnaltu jest przedstawiony na rysunku A.2 (b).
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