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Wst¦p

Od zarania dziejów, ludzko±¢ zastanawiaªa si¦ co jest budulcem otaczaj¡cego j¡ ±wiata. Sta-

ro»ytni Grecy materialno±¢ upatrywali w czterech »ywioªach - ziemi, wodzie, ogniu i powietrzu.

Demokryt z Abdery wykoncypowaª atom jako elementarn¡ cegieªk¦ buduj¡c¡ ±wiat. Jednak»e

jego pomysª nie znalazª akceptacji, a» do ko«ca XIX wieku, kiedy to Thompson odkryª elek-

tron, za± Rutherford zapostulowaª, i» materia zªo»ona jest z atomów, zbudowanych z elektronów

kr¡»¡cych wokóª niezwykle ci¦»kiego j¡dra. Dalszy rozwój �zyki cz¡stek elementarnych poto-

czyª si¦ jak górska lawina. W ci¡gu kilkudziesi¦ciu nast¦pnych lat odkryto caªy gros cz¡stek,

a» Gell-Mann z Zweigiem zapostulowali istnienie kwarków jako najbardziej fundamentalnych

elementów tworz¡cych materi¦ wszech±wiata. Faraoniczne eksperymenty �zyki wysokich ener-

gii, nie mog¡ oby¢ si¦ bez czuªych detektorów wszelakiego promieniowania. Idealnymi detek-

torami promieniowania jonizuj¡cego wydaj¡ si¦ by¢ sensory wykonane z materiaªów póªprze-

wodnikowych, jednak»e wymagaj¡ one szybkiej, niskoszumnej, wydzielaj¡cej minimalne ilo±ci

mocy elektroniki odczytu, zwanej elektronik¡ front � end.

Niniejsza praca zawiera opis elementarnego toru pomiarowego oraz - co jest clue pracy -

informacje dotycz¡ce elektroniki odczytu kalorymetru LumiCal, tj. detektora ±wietlno±ci dla

przyszªego eksperymentu ILC (International linear Collider) oraz pomiarów testowych pierw-

szych jej prototypów. Pierwsza cz¦±¢ pracy zawiera teoretyczny opis spektrometrycznego toru

pomiarowego, na który skªadaj¡ si¦ detektor póªprzewodnikowy, wzmacniacz ªadunkoczuªy oraz

ukªad ksztaªtuj¡cy impuls. W dalszej cz¦±ci pracy przedstawiono prototypowy ukªad front �

endu detektora LumiCal, a na zako«czenie wyniki pomiarów tego» ukªadu, ª¡cznie z wypªywa-

j¡cymi z nich wnioskami.



1 Spektrometryczny tor pomiarowy

Zadaniem spektrometrycznego toru pomiarowego jest przetworzenie impulsu pr¡dowego wy-

tworzonego przez cz¡stk¦ jonizuj¡ca w detektorze, na impuls napi¦ciowy nios¡cy informacje

o energii cz¡stki. Podstawowymi elementami toru pomiarowego s¡:

• detektor promieniowania,

• wzmacniacz ªadunkoczuªy,

• ukªad ksztaªtuj¡cy impuls.

1.1 Detektor póªprzewodnikowy

Póªprzewodnikowy detektor promieniowania jonizuj¡cego oparty jest o struktur¦ silnie asy-

metrycznego zª¡cza p+ − n, lub struktur¦ p-i-n posiadaj¡c¡ pomi¦dzy warstwami p i n, dodat-

kow¡ warstw¦ skompensowan¡ o równomiernej koncentracji domieszek obu typów [3]. W tym

rozdziale skupiono si¦ na krótkim przedstawieniu detektora opartego na zª¡czu p+ − n.

(a) przekrój zª¡cza.

(b) rozkªad pola elektrycznego wewn¡trz zª¡cza.

Rysunek 1.1. Zª¡cze p+ − n,

Koncentracja no±ników akceptorowych w obszarze p+ jest rz¦du 1015− 1016cm−3, no±ników do-

norowych w obszarze n - 1011− 1012cm−3. Naturaln¡ istot¡ rzeczy jest dyfundowanie no±ników

z obu obszarów nawet bez obecno±ci zewn¦trznego potencjaªu. Na granicy zª¡cza pojawia si¦

zatem potencjaª dyfuzyjny opisany zale»no±ci¡:

φ =
k T

e
· lnNa Nd

n2
i

gdzie k jest staªa Boltzmanna, T temperatur¡ w Kelvinach, e ªadunkiem elementarnym, Na

i Nd s¡ koncentracj¡ domieszek akceptorowych i donorowych, a ni koncentracj¡ no±ników sa-

moistnych. Z potencjaªem dyfuzyjnym zwi¡zana jest warstwa zubo»ona, tj. obszar praktycznie



pozbawiony swobodnych no±ników donorowych oraz akceptorowych [6]. Warstwa zubo»ona jest

wªa±ciw¡ obj¦to±ci¡ czynn¡ detektora. Aby j¡ zwi¦kszy¢, zª¡cze jest dodatkowo polaryzowane

w kierunku zaporowym. Informacj¦ na temat szeroko±ci warstwy zubo»onej, maksymalnej war-

to±ci nat¦»enia pola elektrycznego, czy pojemno±ci zª¡cza, uzyskujemy rozwi¡zuj¡c równanie

Poissona. Dokªadna analiza zª¡cza p+− n wykracza poza ramy tej pracy, mo»na j¡ prze±ledzi¢

w literaturze [1][2][3][6], dlatego tylko przytoczymy gotowe zale»no±ci.

1. Nat¦»enie pola elektrycznego:

E(x) =


−e Na

ε
(Wp + x) , x ∈ [−Wp; 0]

−e Nd

ε
(Wn − x) , x ∈ [0;Wn]

(1.1)

2. Maksymalna warto±¢ pola:

Emax(x) = −e Na

ε
Wp = −e Nd

ε
Wn (1.2)

3. Spadek napi¦cia na zª¡czu:

U =
1

2

e

ε

(
Na W

2
p +Nd W

2
n

)
(1.3)

4. Szeroko±¢ warstwy zubo»onej:

W =

√
2 ε U (Nd +Na)

e Nd Na

≈
√

2 ε U

e Nd

(1.4)

5. Pojemno±¢ zª¡cza:

Cj ≈ S

√
e ε Nd

2 U
(1.5)

Przy czym ε = εr ε0 jest przenikalno±ci¡ elektryczn¡ materiaªu póªprzewodnikowego, z którego

zbudowano zª¡cze (Si, Ge, GaAs, etc), a S powierzchni¡ zª¡cza.

Cz¡stka jonizuj¡ca rejestrowana w obj¦to±ci czynnej detektora oddziaªywuje z nim poprzez

zjawiska �zyczne zale»ne od rodzaju cz¡stki. W±ród tych zjawisk wymieni¢ mo»na:

1. W przypadku fotonów - jonizacja atomów detektora poprzez: efekt fotoelektryczny, efekt

Comptona, proces produkcji par elektron - pozyton,

2. w przypadku elektronów: jonizacja atomów detektora, generacja promieniowania hamo-

wania oddziaªywuj¡cego nast¦pnie z detektorem.

Je»eli energia pojedynczej cz¡stki zostanie w caªo±ci zdeponowana w obj¦to±ci czynnej detek-

tora, to taka cz¡stka wytwarza w detektorze N par dziura - elektron, przy czym ±rednia liczba
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par no±ników ªadunku jest ±ci±le okre±lona poprzez energi¦ cz¡stki i energi¦ potrzebn¡ na joni-

zacj¦ atomów detektora:

N =
E

I
(1.6)

gdzie E jest energi¡ cz¡stki, a I energi¡ jonizacji, która dla krzemu wynosi 3.6 eV [6].

Odpowiedzi¡ detektora na pojedynczy akt detekcji jest generacja impulsu pr¡dowego, któ-

rego posta¢ opisuje twierdzenia Ramo - Schockley'a:

i(t) =
∑

k

Qk vk(t) Ψk(r) (1.7)

gdzie i jest sumarycznym pr¡dem wytworzonym przez poruszaj¡ce si¦ no±niki ªadunku, vk

pr¦dko±ci¡ dryfu k-tej skªadowej ªadunku, Ψk funkcj¡ rozkªadu pola elektrycznego, tj. funkcj¡

opisuj¡ca pole elektryczne, wytworzone przez jednostkowy potencjaª [3].

Korzystaj¡c z wyra»enia na warto±¢ pola elektrycznego oraz z twierdzenia Ramo, mo»na poka-

za¢, i» impulsy pr¡dowe generowane przez detektor (przy odpowiednich zaªo»eniach dotycz¡cych

rozmiarów detektora oraz zaªo»eniu punktowej generacji ªadunku) maj¡ posta¢:

• Dla skªadowej elektronowej:

iel(t) = 2Q0 µel U
W − x0

W 3
e
−2 µel U

W 2 (1.8)

t ∈ (0;Tel)

• Dla skªadowej dziurowej:

idz(t) = 2Q0 µdz U
W − x0

W 3
e

2 µdz U

W 2 (1.9)

t ∈ (0;Tdz)

Ksztaªt impulsu pr¡dowego zostaª pokazany na rysunku 1.2.

Rysunek 1.2. Impulsy pr¡dowe generowane w detektorze.



1.2 Wzmacniacz ªadunkoczuªy

W procesie ekstrakcji informacji ze spektrometrycznego toru pomiarowego, zale»y nam na

proporcjonalnym przetwarzaniu deponowanej w detektorze energii cz¡stki na sygnaª napi¦ciowy.

Cz¡stka jonizuj¡c obj¦to±¢ czynn¡ detektora wytwarza w nim odpowiedni¡ liczb¦ par jon - elek-

tron lub elektron - dziura, zale»n¡ od energii cz¡stki. Zatem zgodnie z twierdzeniem Ramo -

Schockley'a, w obwodzie detektora nast¡pi przepªyw pr¡du, z którego caªka po czasie jest

warto±ci¡ wytworzonego przez cz¡stk¦ jonizuj¡c¡ ªadunku proporcjonaln¡ do energii zdepono-

wanej przez cz¡stk¦. Najwªa±ciwszym, ze wzgl¦du na sygnaª u»yteczny, przetwornikiem sygnaªu

z detektora b¦dzie tedy wzmacniacz ªadunkoczuªy, charakteryzuj¡cy si¦ liniow¡ zale»no±ci¡ po-

mi¦dzy amplitud¡ impulsu wyj±ciowego a wstrzykiwanym na wej±cie ªadunkiem [3].

Wzmacniacz ªadunkoczuªy mo»na zatem przedstawi¢ jako integrator, tj. klasyczny wzmacniacz

operacyjny z zapi¦t¡ pojemno±ciow¡, ujemn¡ p¦tl¡ sprz¦»enia zwrotnego. Schemat ideowy ta-

kiego ukªadu przedstawiono na rysunku 1.3

Rysunek 1.3. Schemat ideowy wzmacniacza ªadunkoczuªego z p¦tl¡ bezrezystywn¡.

Spróbujmy przeanalizowa¢ maªosygnaªowo powy»szy ukªad. W dziedzinie transformaty La-

place'a mo»emy zapisa¢:

Vout(s) = −Kv · Vin(s)

Idet(s) = Iin(s) + If (s)

Korzystaj¡c z jawnej postaci drugiego równania i wstawiaj¡c do niego wyra»enie na Vin(s)

wyrugowane z równania pierwszego, otrzymujemy:

−Vout(s)

Kv

· sCdet = Iin(s) + Vout(s) ·
(

1 +
1

Kv

)
· sCfed

Trywialne przeksztaªcenia, uwzgl¦dniaj¡ce i» Iin(s) = Qin daj¡ w efekcie wyra»enie na Vout(s)

postaci:

Vout(s) = − Qin

sCfed +
sCfed + sCdet

Kv

Kv�1−−−→ − Qin

sCfed

(1.10)

Przechodz¡c do dziedziny czasu, otrzymujemy:

Vout(t) = − Qin

Cfed

·H(t) (1.11)
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Jak ju» wspomniano interesuje nas zale»no±¢ mi¦dzy amplitud¡ impulsu wyj±ciowego a wstrzy-

kiwanym ªadunkiem. Z powy»szej zale»no±ci wynika, i» jest ona liniowa, zatem mo»emy zde-

�niowa¢ najwa»niejszy parametr wzmacniacza ªadunkoczuªego, tj. czuªo±¢ (wzmocnienie) ªa-

dunkow¡ [3] :

Kq
def
=

V max
out

Qin

=
1

Cfed

(1.12)

Niestety ukªad przedstawiony powy»ej nie mo»e by¢ stosowany w praktyce, gdy» po pierwsze

nie ma zapewnionego stabilnego poziomu staªego, po drugie skokowy charakter odpowiedzi

powoduje szybkie nasycenie si¦ wzmacniacza. Przykªadowe przebiegi czasowe takiego ukªadu

przedstawia poni»szy rysunek:

Rysunek 1.4. Przebiegi czasowe wzmacniacza z p¦tl¡ bezrezystywn¡.

Rozwi¡zaniem tych dolegliwo±ci jest dopi¦cie rezystora równolegle do kondensatora Cfed,

w p¦tli sprz¦»enia zwrotnego. Tak zmody�kowany ukªad przedstawia rysunek 1.5.

Rysunek 1.5. Schemat ideowy wzmacniacza ªadunkoczuªego z p¦tl¡ pojemno±ciowo � rezy-
stywn¡.
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Zobaczmy jaki wpªyw na ukªad wzmacniacza b¦dzie miaªa taka operacja.

Dla uproszczenia, w obliczeniach posªu»ymy si¦ admitancj¡ zast¦pcz¡ równolegªego poª¡czenia

elementów wyst¦puj¡cych w p¦tli sprz¦»enia zwrotnego:

Yfed(s) =

(
Rfed ‖

1

sCfed

)−1

=
1 + s ·Rfed · Cfed

Rfed

Wówczas pierwsze prawo Kirchhoffa dla w¦zªa wej±ciowego b¦dzie miaªo posta¢:

−Vout(s)

Kv

· sCdet = Qin + Vout(s) ·
(

1 +
1

Kv

)
· Yfed(s)

Metod¡ gª¦bokiego wpatrywania otrzymujemy natychmiast wyra»enie na sygnaª wyj±ciowy

wzmacniacza:

Vout(s) = − Qin

Yfed(s) +
Yfed(s) + sCdet

Kv

Kv�1−−−→ − Qin

Yfed(s)
= −Qin

Cf

1

s+
1

Rfed · Cfed

(1.13)

W dziedzinie czasu przebieg wyj±ciowy ma posta¢:

Vout(t) = − Qin

Cfed

· e
−

t

Cfed ·Rfed (1.14)

Zauwa»amy, i» czuªo±¢ ªadunkowa wzmacniacza si¦ nie zmieniªa, jednak»e przebieg wyj±ciowy

posiada charakter malej¡cej eksponenty, co utrudnia nasycenie si¦ wzmacniacza [3].

Przykªadowe przebiegi wzmacniacza z p¦tl¡ pojemno±ciowo � rezystywn¡ przedstawiono na

rysunku 1.6:

Rysunek 1.6. Przebiegi czasowe wzmacniacza z p¦tl¡ pojemno±ciowo � rezystywn¡.



1.3 Ukªad ksztaªtuj¡cy

Nast¦pnym po wzmacniaczu ªadunkoczuªym, elementem spektrometrycznego toru pomia-

rowego jest ukªad ksztaªtuj¡cy (ang. shaper). Poj¦cie ukªadu ksztaªtuj¡cego jest poj¦ciem

do±¢ swobodnym, gdy» oznacza on blok odpowiedzialny za odpowiednie uformowanie impulsu

wyj±ciowego wzmacniacza ªadunkoczuªego.

Zatem ukªad ksztaªtuj¡cy mo»e by¢ przykªadowo wykonany w postaci:

• �ltru CR - (RC)n,

• ukªadu PZC i �ltru (RC)n

W tym podrozdziale ograniczymy si¦ tylko do ukªadów zªo»onych z PZC (ang. pole - zero

cancelation - kompensacja biegun - zero) i �ltru (RC)2.

Powodem stosowania ukªadów ksztaªtuj¡cych jest fakt, i» wzmacniacz ªadunkoczuªy z re-

zystywn¡ p¦tl¡ sprz¦»enia zwrotnego wci¡» nie jest ukªadem na tyle szybkim by mógª by¢

�nalnym elementem spektrometrycznego toru pomiarowego. Przyczyn¡ tego stanu rzeczy s¡

warto±ci elementów wyst¦puj¡cych w p¦tli sprz¦»enia zwrotnego. Przykªadowe warto±ci po-

jemno±ci Cfed s¡ rz¦du od uªamka pF do kilku pF, natomiast rezystancje Rfed s¡ rz¦du nawet

kilkuset MΩ. Zatem staªa czasowa rozªadowania p¦tli sprz¦»enia zwrotnego jest rz¦du kilkuset

µs, objawia si¦ ona dªugim �ogonem� impulsu.

Aby zlikwidowa¢ ów �ogon� stosuje si¦ gªównie metod¦ PZC. Polega ona na wª¡czeniu na wyj±cie

wzmacniacza ªadunkoczuªego, elementu o transmitancji b¦d¡cej w dziedzinie obrazu Laplace'a

funkcj¡ homogra�czn¡ postaci:

K(s) = K0 ·
s+

1

τ

s+
1

τ1

(1.15)

Zauwa»amy, i» odpowiedni dobór staªych czasowych takiego ukªadu pozwoli skompensowa¢

biegun funkcji przenoszenia wzmacniacza, przez biegun ukªadu PZC.

Najprostszym rozwi¡zaniem ukªadu PZC, jaki mo»emy u»y¢ przedstawiono na rysunku 1.7:

Rysunek 1.7. Przykªadowa realizacja ukªadu PZC.
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Transmitancja takiego ukªadu wynosi:

K(s) =
C

C + C1

·
s+

1

τ

s+
1

τ1

(1.16)

przy czym:

K0 =
C

C + C1

< 1, τ = R · C, τ1 =
τ

1 +
C1

C

Przypomnijmy posta¢ operatorow¡ napi¦cia wyj±ciowego wzmacniacza:

Vout(s) = − Qin

Cfed

· 1

s+
1

τ

gdzie τ = Rfed · Cfed jest staª¡ czasow¡ wzmacniacza.

Je»eli teraz tak dobierzemy elementy R i C, by staªa czasowa τ = RC byªa równa staªej czasowej

wzmacniacza RfedCfed to poª¡czenie kaskadowe wzmacniacza i PZC da nam sygnaª wyj±ciowy

opisany w dziedzinie obrazu zale»no±ci¡:

Vout(s) = − Qin

Cfed

· 1

s+
1

τ

· C

C + C1

·
s+

1

τ

s+
1

τ1

= − Qin

Cfed

· C

C + C1

· 1

s+
1

τ1

(1.17)

W praktyce stosuje si¦ ukªady aktywne, zbudowane na bazie wzmacniaczy operacyjnych - ª¡-

cz¡ce PZC i �ltr dolnopasmowy, które mo»na tak zaprojektowa¢, by ukªad ksztaªtuj¡cy nie

tªumiª sygnaªu zadawanego przez wzmacniacz ªadunkoczuªy oraz wprowadziª pojedynczy bie-

gun drugiego rz¦du. Przykªadowe rozwi¡zanie ukªadu ksztaªtuj¡cego typu PZC + �ltr (RC)2

przedstawiono na rysunku 1.8:

Rysunek 1.8. Przykªadowa realizacja ukªadu ksztaªtuj¡cego opartego o PZC i �ltr (RC)2.

Przy speªnionym warunku Rs · Cs = (Rz ‖ Rp) · Cz transmitancja takiego ukªadu wynosi:

K(s) =
1

Rp · Cs

·
s+

1

τz(
s+

1

τs

)2 (1.18)
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gdzie:

τz = Rz · Cz

τs = Rs · Cs = (Rz ‖ Rp) · Cz

Zauwa»amy, »e mo»emy wyeliminowa¢ �ogon� sygnaªu wzmacniacza nie trac¡c przy tym na jego

amplitudzie. Potrzeba stosowania ukªadów PZC wynika w gªównej mierze z niekorzystnego

w detekcji promieniowania efektu spi¦trzania si¦ impulsów (z angielska pile - up). Efekt ten

ilustruje rysunek 1.9:

Rysunek 1.9. Efekt spi¦trzania si¦ impulsów

Ko«cowym efektem obróbki sygnaªu jest uzyskanie quassigaussowskiego impulsu pokazanego

na rysunku 1.10b:

(a) wzmacniacza ªadunkoczuªego (b) ukªadu ksztaªtuj¡cego

Rysunek 1.10. Impulsy wyj±ciowe
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2 Elektronika odczytu detektora LumiCal

2.1 Opis detektora LumiCal

Detektor LumiCal jest projektowany jako detektor ±wietlno±ci akceleratora International

Linear Collider (ILC). Detektor ów jest kalorymetrem elektromagnetycznym zbudowanym

w formie detektora �kanapkowego� (ang. sandwich detector), zªo»onego z naprzemiennych

warstw wolframu i krzemu. Warstwa krzemu jest grubo±ci 320 µm, natomiast grubo±¢ wol-

framu jest rz¦du milimetra.

(a) widok ogólny (b) pojedynczy pªat detektora

Rysunek 2.1. Detektor LumiCal [7].

Pojedyncza pªaszczyzna detektora jest podzielona na 24 azymutalne sektory i 96 koncentrycz-

nych cylindrów, co daje 2304 pady odczytowe. Gabaryty padów odczytowych rosn¡ wraz ze

zwi¦kszeniem ich odlegªo±ci od centrum detektora, co poci¡ga za sob¡ wzrost ich pojemno±ci -

przewidywana pojemno±¢ padów zawiera si¦ w przedziale od 10 do 100 pF.

Pomiar ±wietlno±ci akceleratora jest zagadnieniem istotnym z punktu widzenia pomiaru

przekrojów czynnych na oddziaªywania. Otó» pomiar ±wietlno±ci opisuje w sposób ilo±ciowy

wielko±¢ oddziaªywania wi¡zek przeciwbie»nych, zatem pozwala nam wyznaczy¢ przekrój czynny

na konkretne oddziaªywanie w odniesieniu do przekroju czynnego na oddziaªywanie referen-

cyjne. Oddziaªywaniem referencyjnym jest oddziaªywanie doskonale znane, oddziaªywanie

o dokªadnie wyznaczonym, w poprzednich eksperymentach �zyki wysokich energii, przekroju

czynnym. W akceleratorze ILC oddziaªywaniem referencyjnym u»ytym do pomiaru ±wietlno±ci,

b¦dzie rozpraszanie quassielastyczne elektronu na pozytonie, tzw. rozpraszanie Bhabhy [5].

2.2 Prototypowy ukªad wzmacniacza

Gªównym tematem niniejszej pracy jest przedstawienie wyników pomiarów testowych pro-

totypowego ukªadu front - end detektora LumiCal. Prototypowy ukªad zawiera wzmacniacz



ªadunkoczuªy i ukªad ksztaªtuj¡cy zawieraj¡cy element PZC. Zostaª on wykonany w technologii

0.35µm, za± podstawowym stopniem wzmacniaj¡cym jest ukªad zawini¦tej kaskody o wzmoc-

nieniu w otwartej p¦tli plasuj¡cym si¦ na poziomie 1000 V/V. Badany ukªad posiadaª:

1. 4 tory pomiarowe,

2. 3 typy sprz¦»e« zwrotnych,

3. 2 tryby pracy (wzmocnienia).

Uproszczony schemat ideowy pojedynczego kanaªu ukªadu przedstawia rysunek 2.2:

Rysunek 2.2. Uproszczony schemat ideowy pojedynczego kanaªu ukªadu front - end

Spróbujmy policzy¢ posta¢ sygnaªu wyj±ciowego ukªadu. Napi¦cie na wyj±ciu wzmacniacza

znamy i w obliczeniach przyjmijmy je jako Va(s). Rozpatrzymy wi¦c sam ukªad shaper'a.

Z racji, i» impedancja wej±ciowa ukªadu zawini¦tej kaskody, b¦d¡cej podstaw¡ zarówno wzmac-

niacza ªadunkoczuªego jak i shaper'a, jest niesko«czona (w pierwszym przybli»eniu), wi¦c pr¡d

pªyn¡cy przez elementy Rp1, Rp2 i Cz jest równy pr¡dowi pªyn¡cemu przez elementy Cs i Rs.

Va(s)

Zp

= −Vout(s)

Zs

gdzie:

Zp = Rp2 + (Rp1 ‖ Cz) = Rp2 ·
s+

Rp1 +Rp2

Cz ·Rp1 ·Rp2

s+
1

Cz ·Rp1

Zs = (Rs ‖ Cs) =
1

Cs

· 1

s+
1

Cs ·Rs
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Uwzgl¦dniaj¡c podane w podrozdziale 1.2 wyra»enie na napi¦cie wyj±ciowe wzmacniacza ªa-

dunkoczuªego z pojemno±ciowo � rezystywn¡ p¦tl¡ sprz¦»enia zwrotnego (1.4), mo»emy zapisa¢

zale»no±¢ napi¦cia wyj±ciowego ukªadu w dziedzinie operatorowej w postaci:

Vout(s) =
Qin

Cf

· 1

Rp2 · Cs

· 1

s+
1

τ

· 1

s+
1

τ1

·
s+

1

τ2

s+
1

τ3

(2.1)

gdzie:

τ = Rf · Cf

τ1 = Rs · Cs

τ2 = Rp1 · Cz

τ3 =
Rp1 ·Rp2 · Cz

Rp1 +Rp2

Odpowiednio dobieraj¡c staª¡ czasow¡ τ2 tak aby byªa równa staªej czasowej wzmacniacza τ ,

eliminujemy biegun wynikaj¡cy ze sprz¦»enia zwrotnego wzmacniacza, dodatkowo zapewniaj¡c

równo±¢ staªych τ1 = τ3 = τs, otrzymujemy:

Vout(s) =
Qin

Cf

· 1

Rp2 · Cs

· 1(
s+

1

τs

)2 (2.2)

Przechodz¡c do dziedziny czasu otrzymujemy:

Vout(t) =
Qin

Cf

· 1

Rp2 · Cs

· t · e
− t

τs (2.3)

Impuls osi¡ga maksimum po czasie odpowiadaj¡cym staªej czasowej sprz¦»enia shaper'a (τs),

a wyra»a si¦ ono zale»no±ci¡:

Vamp =
Qin

Cf

· Rs

Rp2

· 1

e

Zatem ukªad ksztaªtuj¡cy mody�kuje wzmocnienie ªadunkowe multiplikuj¡c je przez stosunek

rezystancji Rp2 i Rs pomniejszony e - krotnie.

Kq =
1

Cf

· Rs

Rp2

· 1

e
(2.4)

2.2.1 Sprz¦»enia zwrotne ukªadu

Badany front - end posiada trzy typy elementów rozªadowuj¡cych kondensator sprz¦»enia

zwrotnego, tj.

• pasywne na rezystorze �high poly�,
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• aktywne, wykorzystuj¡ce spolaryzowany liniowo tranzystor MOS,

• bramkowane.

W czasie testów ukªadu, ograniczyªem si¦ wyª¡cznie do dwóch pierwszych typów sprz¦»enia,

wi¦c w dalszej cz¦±ci pracy pomin¦ sprz¦»enia bramkowane.

Oba z badanych typów sprz¦»e« ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡ warto±ciami zastosowanych elementów,

co poci¡ga za sob¡ ró»ne warto±ci wzmocnienia ªadunkowego. Dodatkowo element rezystywny

posiada pojemno±ci paso»ytnicze, których warto±¢ jest niepomijalna szczególnie w przypadku

rezystora �high poly� w trybie kalibracyjnym (wysokie wzmocnienie). Schematy ukªadu z od-

powiednim sprz¦»eniem pokazano na rysunku 2.3:

(a) element rezystywny p¦tli sprz¦»enia zwrotnego
oparty na rezystorze high poly

(b) element rezystywny p¦tli sprz¦»enia zwrotnego
oparty na tranzystorze MOS

Rysunek 2.3. Schematy maªosygnaªowe przedwzmacniacza ukªadu front - end.

Uwzgl¦dniaj¡c pojemno±¢ paso»ytnicz¡ otrzymujemy operatorow¡ posta¢ napi¦cia wyj±ciowego

wzmacniacza w postaci:

Vout(s) = −Qin

Cf

· s+ ωp

s2 + ωp · s+ ω0 · ωp

(2.5)

gdzie:

ω0 =
1

Rf · Cf

ωp =
4

Rf · Cp

Przy obliczeniach posªu»yli±my si¦ modelem zast¦pczym rezystora high poly w postaci mostka

typu T, zawieraj¡cego na szczeblu 2 rezystory o warto±ci Rf/2 i pojemno±¢ paso»ytnicz¡

w podstawie.

Funkcja przenoszenia ukªadu posiada jedno zero i dwa bieguny, przy czym bieguny maj¡ posta¢:

s1,2 = −ωp

2
·

(
1∓

√
1− Cp

Cf

)
(2.6)
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W zale»no±ci od stosunku pojemno±ci Cp/Cf otrzymujemy 2 bieguny rzeczywiste, jeden po-

dwójny lub 2 zespolone ze sob¡ sprz¦»one. Ksztaªt odpowiedzi czasowej b¦dzie tedy opisany

ró»nymi zale»no±ciami, zale»nie od konkretnego przypadku:

• dwa bieguny rzeczywiste:

Vout(t) = −Qin

Cf

· e
−ωp

2
· t
·

cosh
(
ωp

2

√
1− Cp

Cf

t

)
+

1√
1− Cp

Cf

sinh

(
ωp

2

√
1− Cp

Cf

t

)
(2.7)

• jeden biegun podwójny:

Vout(t) = −Qin

Cf

·
(ωp

2
t+ 1

)
e
−ωp

2
t

(2.8)

• biegun zespolony i do niego sprz¦»ony

Vout(t) = −Qin

Cf

· e
−ωp

2
· t
·

cos
(
ωp

2

√
Cp

Cf

− 1 t

)
+

1√
Cp

Cf

− 1

sin

(
ωp

2

√
Cp

Cf

− 1 t

)
(2.9)

Aby uzmysªowi¢ sobie wpªyw pojemno±ci paso»ytniczych na prac¦ ukªadu podstawmy przy-

kªadowe warto±ci liczbowe. Rozwa»my nast¦puj¡ce przypadki:

przypadek 1 przypadek 2 przypadek 3 przypadek 4
Cp

Cf

0.1 0.5 1 1.25

s1[106 · s−1] -1.026 -1.17 -2 -1.6 + i3.2

s2[106 · s−1] -38.97 -6.83 -2 -1.6 - i3.2

Pomijaj¡c pojemno±¢ paso»ytnicz¡, zaªo»yli±my tylko jeden biegun o warto±ci -1 [MHz], co

poci¡ga za sob¡ powstanie eksponencjalnego impulsu o amplitudzie Qin/Cf , in�nitezymalnym

czasie narastania oraz czasie opadania okoªo 2.2 [µs].

Pojawienie si¦ pojemno±ci paso»ytniczej powoduje poszerzenie si¦ impulsu wyj±ciowego, bez

zmiany jego amplitudy. Wzrost pojemno±ci paso»ytniczej powoduje przesuni¦cie bieguna gªów-

nego funkcji przenoszenia w stron¦ wy»szych warto±ci oraz powstanie odlegªego bieguna, który

wraz ze wzrostem stosunku Cp/Cf b¦dzie si¦ przybli»aª do bieguna gªównego. Je»eli warto±¢ po-

jemno±ci paso»ytniczej przekroczy warto±¢ pojemno±ci sprz¦»enia, to powinni±my otrzyma¢ na

wyj±ciu ukªadu drgania tªumione, jednak»e czynnik eksponencjalny na tyle szybko tªumi oscy-

lacje, »e obserwujemy je dopiero w przypadku Cp/Cf > 2. Impulsy wyj±ciowe odpowiadaj¡ce

rozpatrywanym przypadkom zostaªy wykre±lone na rysunku 2.4.
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(a) przypadki 1 i 2 - Cp/Cf = 0.1 i 0.5 (b) przypadek 3 i 4 - Cp/Cf = 1 i 1.25

Rysunek.2.4. Wpªyw pojemno±ci paso»ytniczych w sprz¦»eniu zwrotnym na ksztaªt impulsu
wyj±ciowego wzmacniacza.

Nasuwa si¦ zatem wniosek, i» w trakcie projektowania wzmacniaczy o du»ym wzmocnieniu

wspóªpracuj¡cym z ukªadem PZC, nale»y uwzgl¦dni¢ stosunek Cp/Cf powoduj¡cy przesuni¦cie

pierwszego biegunu funkcji przenoszenia.

2.2.2 Tryby pracy ukªadu

Badany frontend zostaª zaprojektowany do pracy w dwóch trybach:

• kalibracyjnym,

• �zycznym.

Tryb kalibracyjny charakteryzuje si¦ du»ym wzmocnieniem (rz¦du 13 [mV/fC] dla sprz¦»e-

nia typu Rf i 23 [mV/fC] dla MOSf ) i jest przeznaczony na pomiar pojedynczych cz¡stek

o wysokich energiach, natomiast tryb �zyczny o ni»szym wzmocnieniu (rz¦du 110 [mV/pC])

przeznaczony jest do pomiaru paczek (tzw. bunch'y) cz¡stek niskoenergetycznych, daj¡cych

w efekcie du»y depozyt energii.

Zasadnicze ró»nice wzmocnie« w obu trybach (rz¦du 102), skutkuj¡ ró»n¡ podatno±ci¡ ukªadu

na pojemno±ci paso»ytnicze oraz pojemno±ci doª¡czanego detektora. Wzmacniacz pracuj¡cy

w trybie �zycznym, z racji posiadania w p¦tli sprz¦»enia zwrotnego pojemno±ci o warto±ci

okoªo 10 [pF], praktycznie nie �czuje� pojemno±ci detektora (do 100 [pF]) oraz pojemno±ci pa-

so»ytniczych elementu rezystywnego w p¦tli (Cp/Cf < 1%).

Zupeªnie przeciwnie zachowuje si¦ on w trybie kalibracyjnym, w którym wysokie wzmocnienie

ªadunkowe okupione jest nisk¡ pojemno±ci¡ kondensatora sprz¦gaj¡cego (rz¦du 0.5 [pF]), co

objawia si¦ gªównie zmian¡ wzmocnienia w funkcji pojemno±ci detektora.
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3 Pomiary testowe elektroniki front � end detektora Lumi-

Cal

Spo±ród wielu interesuj¡cych parametrów ukªadu front - end, przeprowadzono pomiary tylko

niektórych z nich. Zbadano wzmocnienie ªadunkowe ukªadu i wpªyw na nie pojemno±ci detek-

tora, wykonano pomiary sªu»¡ce wyznaczeniu szybko±ci ukªadu oraz zbadano wpªyw wysokich

pojemno±ci detektora (rz¦du 0.1 ÷ 1 [nF]) na ksztaªt odpowiedzi ukªadu.

Przepraw¦ czytelnika przez morze danych empirycznych, zaczniemy od pomiarów wzmocnie-

nia, by poprzez pomiary cz¦sto±ciowe zako«czy¢ j¡ na wpªywie pojemno±ci detektora na ukªad.

Postaramy si¦ opisa¢ metodologi¦ pomiarów i przedyskutowa¢ ich wyniki.

3.1 Pomiary wzmocnienia

Pomiar wzmocnienia ukªadu polegaª na zmierzeniu amplitudy impulsu wyj±ciowego z ukªadu

w funkcji wstrzykiwanego ªadunku, dla wszystkich kanaªów ukªadu, przy ró»nych pojemno±ciach

detektora i w ró»nych trybach pracy.

Proces iniekcji ªadunku, odbywaª si¦ poprzez podanie narastaj¡cego zbocza sygnaªu napi¦-

ciowego z generatora, na pojemno±¢ wej±ciow¡ przekazuj¡c¡ na wej±cie wzmacniacza pr¡dowy

impuls quazidirakowski. Caªka z tego» impulsu byªa równa warto±ci wstrzykiwanego ªadunku.

Mimo gro¹nie wygl¡daj¡cych poprzednich zda«, obliczenie warto±ci iniekowanego ªadunku jest

trywialne - otó» Qin = Vamp · Cin.

Przeprowadzono pomiary wszystkich kanaªów, obu typów sprz¦»enia zwrotnego, w obu trybach

pracy. Nie chc¡c jednak przytªoczy¢ czytelnika mas¡ podobnych wyników, przedstawiono kwin-

tesencj¦ otrzymanych danych. Przedstawione wyniki odnosz¡ si¦ gªównie do kanaªów drugiego

i trzeciego, gdy» s¡ one najbardziej reprezentacyjne.

3.1.1 Tryb kalibracyjny

Tryb kalibracyjny, cechuj¡cy si¦ wysokim wzmocnieniem ªadunkowym sprawia problemy

w czasie badania wzmocnienia, mimo niskiej warto±ci pojemno±ci wej±ciowego (0.5 [pF]), przez

który iniekowany jest ªadunek. Okazuje si¦, »e stosuj¡c standardowy generator przebiegów pro-

stok¡tnych, zaczynamy seri¦ pomiarow¡ wstrzykuj¡c ªadunki z punktu widzenia ukªadu do±¢

spore, gdy» przekraczaj¡ce warto±¢ 25[fC], przy liniowo±ci ukªadu ko«cz¡cej si¦ na 50 - 70 [fC].

Fakt ten nie pozwala zbada¢ dokªadnie ukªadu, co jest dla nas niekorzystne szczególnie, »e

zale»y nam by mierzy¢ ªadunki rz¦du MIP'ów (ang. Minimum Ionization Particle - minimalna

porcja jonizuj¡ca. ªadunek odpowiadaj¡cy 24000 ªadunków elementarnych ≈ 3.85 [fC]). Z po-

moc¡ przychodzi nam dopiero generator programowalny, obdarzony przetwornikiem cyfrowo -

analogowym o du»ym rastrze, np. 12 bitowy generator AWG2021.

Na dzie« dzisiejszy mo»na przedstawi¢ wyniki pomiarów przeprowadzonych przy u»yciu gene-

ratora HP33120, tj. dla ªadunków wej±ciowych wi¦kszych od 25 [fC], wyniki wykonane przy

pomocy AWG2021 w zakresie ªadunków wej±ciowych od 1 do 25 [fC].



W tabeli poni»ej zestawiono otrzymane wyniki dla kanaªów typu MOS i Rf, dla ró»nych

warto±ci pojemno±ci detektora (uwzgl¦dniono pojemno±ci wej±ciowe). Sposób pomiaru wzmoc-

nienia jako odczyt warto±ci napi¦cia z oscyloskopu, w trybie u±rednienia przebiegu, a nast¦pnie

dopasowanie prostej do otrzymanych punktów pozwala otrzyma¢ warto±¢ wzmocnienia ªadun-

kowego z bardzo wysok¡ precyzj¡. Interesuj¡cy jest fakt, i» wyniki te pokazuj¡ rosn¡ca zale»no±¢

wzmocnienia od pojemno±ci detektora, dla sprz¦»enia typu Rf (rezystor high poly). Prawdopo-

dobnie ten wzrost wzmocnienia spowodowany jest paso»ytniczym sprz¦»eniem mi¦dzy mas¡ a

wyj±ciem wzmacniacza, co skutkowaªoby wstrzykni¦ciem dodatkowej porcji ªadunku do wzmac-

niacza. Mo»liwe równie» jest, »e ukªad przestaje liniowo przenosi¢ informacj¦ o iniekowanych

ªadunkach wi¦kszych od pewnego progu.

Tabela 3.1. Zestawienie wyników pomiarów wzmocnienia ukªadu w trybie kalibracyjnym przy
du»ych warto±ciach iniekowanego ªadunku

Cd Kq

[pF] [mV/fC]
3.8 24.35 ± 0.88
25.8 24.83 ± 1.67
47.8 24.52 ± 0.93
69.8 24.54 ± 0.64
91.8 24.51 ± 0.46
103.8 23.17 ± 0.30

(a) Sprz¦»enie typu MOS

Cd Kq

[pF] [mV/fC]
3.8 12.92 ± 0.06
25.8 14.18 ± 0.09
47.8 14.99 ± 0.17
69.8 15.72 ± 0.22
91.8 16.42 ± 0.30
103.8 16.73 ± 0.32

(b) Sprz¦»enie typu Rf

Analiza wykresów zale»no±ci amplitudy napi¦cia wyj±ciowego ukªadu w funkcji iniekowanego

ªadunku, sugeruje i» punkt taki znajduje si¦ w okolicy 35 [fC]. Hipotez¦ t¡ podtrzymuj¡ po-

miary wykonane przy iniekcji ªadunków o warto±ciach poni»ej 25 [fC], z których z kolei wynika,

i» wzmocnienie spada ze wzrostem pojemno±ci detektora. Wzmocnienia uzyskane w wyniki

wstrzykiwania do ukªadu ªadunków od pojedynczych MIP'ów po 25 [fC] ukazuje tabela 3.2.

Tabela 3.2. Zestawienie wyników pomiarów wzmocnienia ukªadu w trybie kalibracyjnym przy
niskich warto±ciach iniekowanego ªadunku

Cd Kq

[pF] [mV/fC]
3.8 24.72 ± 0.20
25.8 24.55 ± 0.35
47.8 23.21 ± 0.13
91.8 19.66 ± 0.63

(c) Sprz¦»enie typu MOS

Cd Kq

[pF] [mV/fC]
3.8 12.68 ± 0.02
25.8 12.83 ± 0.11
47.8 12.06 ± 0.08
91.8 11.34 ± 0.16

(d) Sprz¦»enie typu Rf

Na rysunku 3.2 wykre±lono zale»no±ci amplitudy impulsu wyj±ciowego ukªadu w funkcji inie-

kowanego ªadunku. Zauwa»amy z nich, i» ukªad jest czuªy na pojedyncze mipy, jednak»e na
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rysunkach 3.2a i 3.2b wida¢ niewielkie odst¦pstwo punktów od prostej dla ªadunków poni»ej

5 fC. Mo»e to by¢ spowodowane metod¡ pomiaru - otó» podano na wej±cie ukªadu przebieg

schodkowy o ró»nym kroku schodków, a nast¦pnie odczytywano z oscyloskopu przy u»yciu kur-

sorów, amplitudy sygnaªu wej±ciowego jak i wyj±ciowego ukªadu. Okazuje si¦ dodatkowo, »e

umiej¦tne poprowadzenie �tu likwiduje te odst¦pstwa.

(a) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 3.8, 47.8, 91.8 pF (b) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 25.8, 69.8, 103.8 pF

(c) Sprz¦»enie typu Rf, Cd = 3.8, 47.8, 91.8 pF (d) Sprz¦»enie typu Rf, Cd = 25.8, 69.8, 103.8 pF

Rysunek 3.1. Zale»no±ci amplitudy napi¦cia wyj±ciowego w funkcji wstrzykiwanego ªadunku -
ªadunki powy»ej 25[fC]

Z wykresów umieszczonych na rysunku 3.1 mo»emy odczyta¢ maksymalny ªadunek przy któ-

rym ukªad pracuje liniowo. W przypadku sprz¦»enia typu MOS s¡ to okolice 40[fC], natomiast

w przypadku sprz¦»enia Rf wydaje si¦ i» maksymalnym ªadunkiem jaki ukªad mo»e przenie±¢

jest 70[fC]. Jednak»e, co zaznaczyªem wcze±niej, mo»liwa jest sytuacja, w której �liniowo±¢�

ukªadu ko«czy si¦ na 35 - 40 [fC].

Na wykresie zaznaczyªem niepewno±ci oszacowania zarówno napi¦cia wyj±ciowego jak i wstrzy-

kiwanego ªadunku.

Na niepewno±¢ zwi¡zan¡ z iniekcj¡ ªadunku, gªówny wpªyw ma tolerancja pojemno±ci kon-

densatorów u»ytych do jego wstrzykiwania. W przypadku pomiarów w trybie kalibracyjnym

wykorzystano pojemno±¢ 0.5 pF umieszczon¡ wewn¡trz ukªadu, której tolerancja wynosi okoªo
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1%. Zatem niepewno±¢ oszacowania ªadunku wynosi:

∆Qin = Vin ·∆Cin (3.1)

Natomiast na niepewno±¢ oszacowania amplitudy impulsu wyj±ciowego wpªyw ma zarówno

niepewno±¢ oszacowania iniekowanego ªadunku, jak i niepewno±¢ wyzerowania offsetu impulsu.

Zatem z prawa przenoszenia niepewno±ci otrzymujemy:

∆Vout =
√
K2

q · (∆Qin)2 + (∆Voffset)
2 (3.2)

Przy czym Kq jest wzmocnieniem ªadunkowym ukªadu wzi¦tym jako wspóªczynnik kierunkowy

prostej dopasowanej do serii pomiarowej, a niepewno±¢ oszacowania poziomu staªego napi¦cia

wyj±ciowego przyj¦to na poziomie 5 [mV].

(a) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 3.8, 47.8 pF (b) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 25.8, 69.8 pF

(c) Sprz¦»enie typu Rf, Cd = 3.8, 47.8 pF (d) Sprz¦»enie typu Rf, Cd = 25.8, 69.8 pF

Rysunek 3.2. Zale»no±ci amplitudy napi¦cia wyj±ciowego w funkcji wstrzykiwanego ªadunku -
ªadunki poni»ej 25[fC]
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3.1.2 Tryb �zyczny

Tryb �zyczny charakteryzuj¡cy si¦ stukrotnie mniejszym wzmocnieniem, wynikaj¡cym

z istnienia w p¦tli sprz¦»enia zwrotnego kondensatora o do±¢ sporej pojemno±ci rz¦du 10 [pF],

wykazuje staªo±¢ wzmocnienia w funkcji pojemno±ci detektora.

Tabela 3.3 przedstawia wyniki wzmocnie« obu badanych typów sprz¦»enia zwrotnego. Sposób

pomiaru byª caªkowicie analogiczny do pomiaru w trybie kalibracyjnym. Zauwa»amy, i» ukªad

nie czuje pojemno±ci detektora - jego wzmocnienie w granicach niepewno±ci jest praktycznie

staªe, zarówno dla sprz¦»enia typu MOS jak i Rf i wynosi okoªo 108 [mV/pC].

Tabela 3.3. Zestawienie wyników pomiarów wzmocnienia ukªadu w trybie �zycznym

Cd Kq

[pF] [mV/pC]
3.8 109.0 ± 0.8
25.8 108.8 ± 0.8
47.8 108.5 ± 0.9
69.8 108.3 ± 0.9
91.8 108.0 ± 0.8
103.8 107.6 ± 0.8

(e) Sprz¦»enie typu MOS

Cd Kq

[pF] [mV/pC]
3.8 108.0 ± 0.8
25.8 107.8 ± 0.7
47.8 107.9 ± 0.8
69.8 108.5 ± 0.7
91.8 107.7 ± 0.8
103.8 107.6 ± 0.8

(f) Sprz¦»enie typu Rf

Rysunek 3.4 przedstawia zale»no±ci amplitudy impulsu od iniekowanego ªadunku dla obu typów

sprz¦»enia i 6 pojemno±ci detektora. Niepewno±ci zostaªy obliczone w analogiczny sposób jak

w trybie kalibracyjnym, z t¡ jednak ró»nic¡, i» tolerancja pojemno±ci wej±ciowej wynosi 5%.

W przeciwie«stwie do trybu kalibracyjnego, ªadunek byª wstrzykiwany przez kondensator 3.3

[pF] podlutowany zewn¡trz ukªadu. Z wykresów widzimy, i» maksymalny ªadunek, który ukªad

przenosi liniowo jest rz¦du 9.5 - 10 [pC], co odpowiada wytworzeniu w detektorze okoªo 62

milionom par elektron dziura. Uwzgl¦dniaj¡c, »e na ka»d¡ par¦ potrzeba okoªo 3.6 [eV] energii,

otrzymujemy maksymaln¡ energi¦ deponowan¡ paczki cz¡stek rz¦du 200 [MeV].

3.2 Pomiary cz¦sto±ciowe

Szybko±¢ dziaªania ukªadu impulsowego, jakim niew¡tpliwie jest wzmacniacz ªadunkoczuªy,

mo»na zde�niowa¢ jako maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢ szeregu impulsów wej±ciowych, które ukªad

przetwarza bez znieksztaªce«. W rozdziale 1.3, przy omawianiu ukªadu ksztaªtuj¡cego wspo-

mniano o efekcie pile - up, czyli spi¦trzaniu si¦ impulsów wyj±ciowych wzmacniacza.

Zatem pomysªem na pomiar szybko±ci ukªadu jest podanie na jego wej±cie ci¡gu kilkudzie-

si¦ciu równoodlegªych impulsów monopolarnych i obserwowanie zmian amplitudy impulsów

wyj±ciowych. W celu wygenerowania odpowiedniej liczby impulsów monopolarnych na wej±ciu

wzmacniacza, nale»y tak zaprogramowa¢ generator, aby na jego wyj±ciu pojawiª si¦ przebieg

schodkowy. Wej±ciowa pojemno±¢ wzmacniacza powoduje zró»niczkowanie tego» przebiegu,

daj¡c w rezultacie ci¡g pr¡dowych impulsów quazidirakowskich kierowanych bezpo±rednio na



(a) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 3.8, 47.8, 91.8 pF (b) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 25.8, 69.8, 103.8 pF

(c) Sprz¦»enie typu Rf, Cd = 3.8, 47.8, 91.8 pF (d) Sprz¦»enie typu Rf, Cd = 25.8, 69.8, 103.8 pF

Rysunek 3.4. Zale»no±ci amplitudy napi¦cia wyj±ciowego w funkcji wstrzykiwanego ªadunku.

wzmacniacz. Na rysunkach 3.5 i 3.6 przedstawiono teoretyczne przebiegi: generatora, wej±ciowe

i wyj±ciowe wzmacniacza w sytuacji, gdy wzmacniacz poprawnie pracuje (rys. 3.5) oraz gdy si¦

nasyca, generuj¡c spi¦trzaj¡ce si¦ impulsy wyj±ciowe (rys. 3.6).

Wielko±ci¡ podczas pomiaru interesuj¡c¡, jest stosunek ró»nicy amplitudy impulsu wyj±cio-

wego ukªadu, przy danej cz¦stotliwo±ci do amplitudy odniesienia, wyra»ony w procentach.

δVout =
Vout − Vref

Vref

· 100% (3.3)

Tajemnicza amplitud¡ odniesienia, jest amplituda niespi¦trzonego impulsu wyj±ciowego wzmac-

niacza, zmierzona przy niskiej cz¦stotliwo±ci podawanych na wej±cie impulsów. Jednak»e

w ciekawym umy±le czytelnika mo»e zrodzi¢ si¦ pytanie - przy ci¡gu kilkudziesi¦ciu impul-

sów wyj±ciowych, amplitud¦ którego nale»y zmierzy¢? Otó» ci¡g impulsów wyj±ciowych mo»na

podzieli¢ na 2, najwy»ej 3 przedziaªy. W pierwszym nast¦puje spi¦trzenie impulsów na ogo-

nie. S¡ to zwykle pierwsze 4-5 impulsów o najwi¦kszej amplitudzie w caªym bloku. Mo»e

si¦ zdarzy¢, »e przy odpowiednich warunkach pracy, impuls wyj±ciowy ukªadu posiada ujemny

przerzut i obserwujemy spadek amplitudy (amplitud¦ mierzymy w stosunku do poziomu zero-

wego) kolejnych kilku impulsów. Jednak»e cz¦±ciej spotykamy si¦ z sytuacj¡, podczas której
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Rysunek 3.5. Teoretyczne przebiegi generatora i ukªadu podczas pomiarów cz¦sto±ciowych,
przy poprawnej pracy ukªadu.

impulsy wyj±ciowe nie posiadaj¡ przerzutu. W ostatnim przedziale nast¦puje spadek amplitudy

impulsów do ustalonego poziomu (obwiednia impulsów wyj±ciowych si¦ wypªaszcza). Poprzez

pomiar amplitudy pocz¡tkowych impulsów, otrzymujemy informacj¦ na temat szybko±ci ukªadu

ksztaªtuj¡cego, natomiast pomiar impulsów ostatnich ukazuje skuteczno±¢ pracy ukªadu PZC.

Rysunek 3.6. Teoretyczne przebiegi generatora i ukªadu podczas pomiarów cz¦sto±ciowych,
przy ukªadzie nasyconym.
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3.2.1 Tryb kalibracyjny

Pomiary cz¦stotliwo±ciowe ukªadu pracuj¡cego w trybie kalibracyjnym, przeprowadzono dla

pi¦ciu ró»nych pojemno±ci detektora i obu typów sprz¦»enia zwrotnego. W przypadku sprz¦-

»enia MOS wykonano pomiary zarówno zmiany amplitudy impulsów na pocz¡tku ci¡gu jak

i na ko«cu, natomiast dla sprz¦»enia Rf tylko impulsów pocz¡tkowych. Warto±¢ iniekowanego

ªadunku ustalono na 29 fC.

Ze wzgl¦du na brak jakiegokolwiek prostej formuªy opisuj¡cej zachowanie si¦ ukªadu w funkcji

cz¦stotliwo±ci przychodz¡cych impulsów, punkty pomiarowe zostaªy poª¡czone lini¡ punkt po

punkcie. Istot¡ tych pomiarów jest okre±lenie maksymalnej cz¦stotliwo±ci impulsów wej±cio-

wych, przy której odpowied¹ ukªadu nie zmieni si¦ w granicach rozs¡dnej niepewno±ci - np.

±1% amplitudy odniesienia.

Pojemno±¢ detektora ma wpªyw na poªo»enie biegunu funkcji przenoszenia wzmacniacza (patrz

dodatek A), co mo»e powodowa¢ niekompletn¡ kompensacj¦ tego» biegunu przez ukªad PZC.

Ukªad PZC idealnie kompensuje biegun przedwzmacniacza, przy ±ci±le okre±lonej pojemno±ci

detektora. Zatem odst¦pstwo pojemno±ci detektora od pojemno±ci przewidzianej przez pro-

jektanta ukªadu, mo»e mie¢ wpªyw na warto±¢ amplitudy spi¦trzaj¡cych si¦ impulsów. Jak

pokazaªy poni»sze pomiary, tak jest w istocie.

Rysunek 3.7 przedstawia zmian¦ amplitudy pocz¡tkowych impulsów. Zauwa»amy, i» dla warto-

±ci pojemno±ci detektora z zakresu 25 do 70 pF, odchylenie amplitudy impulsu wynosi poni»ej

1% a» do cz¦stotliwo±ci 4 MHz (sprz¦»enie typu Rf ), a nawet 5 MHz dla sprz¦»enia typu MOS.

Jak ju» wspomniano we wst¦pie tego podrozdziaªu, pomiar amplitudy ostatnich impulsów

w �poci¡gu� niesie po±redni¡ informacj¦ o pracy ukªadu PZC. Graniczna cz¦stotliwo±¢ pracy

jest uzale»niona od warto±ci wstrzykiwanego z ka»dym impulsem ªadunku.

Im wi¦ksza jest warto±¢ iniekowanego ªadunku, tym przedwzmacniacz potrzebuje wi¦cej czasu

na rozªadowanie kondensatora sprz¦gaj¡cego. Je»eli zatem podamy na jego wej±cie pakiet

g¦stych impulsów, to ukªad b¦dzie generowaª impulsy o coraz mniejszej amplitudzie, osadzone

na poziomie staªym zbli»onym do punktu pracy przedwzmacniacza.

Pomiary przeprowadzone dla sprz¦»enia typu MOS pokazuj¡, i» przy warto±ci iniekowanego

z ka»dym impulsem ªadunku wynosz¡cym 29 fC, przedwzmacniacz zaczyna nasyca¢ si¦ przy

cz¦stotliwo±ci wi¦kszej ni» 1 MHz (rysunek 3.8).

3.2.2 Tryb �zyczny

Pomiary cz¦sto±ciowe ukªadu pracuj¡cego w trybie �zycznym s¡ mo»liwe jedynie w sytuacji

iniekowania ªadunku przez pojemno±ci wej±ciowe rz¦du kilkudziesi¦ciu pF. Podczas pomiarów

zastosowano pojemno±¢ wej±ciow¡ o warto±ci 47 pF, zatem minimalna warto±¢ pojemno±ci

detektora wynosiªa 47.5 pF. Podczas pomiarów ukªadu przy sprz¦»eniu typu Rf iniekowano

ªadunek 4.7 pC, natomiast przy sprz¦»eniu typu MOS wstrzykiwano 1.17 pC.

Ukªad pracuj¡cy ze sprz¦»eniem typu Rf pracuje dobrze z paczk¡ kilku impulsów o cz¦sto±ci

do 3.5 MHz, przy pojemno±ci detektora poni»ej 114 pF. Nieco gorzej wypada sprz¦»enie typu



(a) Sprz¦»enie typu Rf , Cd = 3.8, 47.8, 91.8 pF (b) Sprz¦»enie typu Rf , Cd = 25.8, 69.8 pF

(c) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 3.8, 47.8, 91.8 pF (d) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 25.8, 69.8 pF

Rysunek 3.7. Wzgl¦dna zmiana amplitudy w funkcji cz¦stotliwo±ci impulsów wej±ciowych
w trybie kalibracyjnym - pierwsze impulsy ci¡gu. Iniekowano ªadunek 29 [fC].

(a) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 3.8, 47.8, 91.8 pF (b) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 25.8, 69.8 pF

Rysunek 3.8. Wzgl¦dna zmiana amplitudy w funkcji cz¦stotliwo±ci impulsów wej±ciowych
w trybie kalibracyjnym - ostatnie impulsy ci¡gu. Iniekowano ªadunek 29 [fC].

MOS, dla którego zmiana amplitudy przekroczyªa 1% przy 3 MHz.

Pomiary amplitud ostatnich impulsów pokazuj¡, »e ukªad do±¢ dobrze radzi sobie z �poci¡giem�

kilkunastu impulsów przychodz¡cych z cz¦stotliwo±ci¡ 1 MHz, a nawet 2 MHz przy odpowied-
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niej pojemno±ci detektora. Oczywi±cie taki wynik mo»emy uzyska¢ tylko przy niskiej warto±ci

iniekowanego z ka»dym impulsem ªadunku. Badanie zachowania ukªadu ze sprz¦»eniem typu

Rf , przeprowadzono iniekuj¡c na jego wej±cie impulsy nios¡ce 4.7 pC ªadunku ka»dy. Je»eli

teraz uwzgl¦dnimy, »e maksymalny ªadunek jaki ukªad przenosi liniowo jest tylko dwa razy

wi¦kszy, to okazuje si¦, »e przy ci¡gu kilkunastu impulsów ukªad nasyci si¦ szybko. Rysunki

3.10a i 3.10b pokazuj¡ t¡ sytuacj¦. Widzimy, i» nawet niewielka cz¦sto±¢ przychodz¡cych im-

pulsów powoduje zmian¦ amplitudy ostatnich impulsów. Dodatkowo, co nie jest ukazane na

»adnym rysunku, przy cz¦sto±ciach powy»ej 1 MHz, ci¡g takich �wysokoªadunkowych� impulsów

powoduje nasycenie si¦ przedwzmacniacza czego efektem jest niewra»liwo±¢ ukªadu na kolejne

impulsy.

(a) Sprz¦»enie typu Rf , Cd = 47.5, 91.5, 135.5 pF,
Qin = 4.7 pC

(b) Sprz¦»enie typu Rf , Cd = 69.5, 113.5 pF, Qin =
4.7 pC

(c) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 47.5, 91.5, 135.5 pF,
Qin = 1.17 pC

(d) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 69.5, 113.5 pF, Qin

= 1.17 pC

Rysunek 3.9. Wzgl¦dna zmiana amplitudy w funkcji cz¦stotliwo±ci impulsów wej±ciowych
w trybie �zycznym - pierwsze impulsy ci¡gu.

3.3 Pomiary czasowe

Pomiary czasowe maj¡ na celu zbadanie generowanego przez ukªad impulsu wyj±ciowego

i zazwyczaj bada si¦ takie parametry impulsu jak czas narastania, czas opadania, czas osi¡-
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(a) Sprz¦»enie typu Rf , Cd = 47.5, 91.5, 135.5 pF,
Qin = 4.7 pC

(b) Sprz¦»enie typu Rf , Cd = 69.5, 113.5 pF, Qin =
4.7 pC

(c) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 47.5, 91.5, 135.5 pF,
Qin = 1.17 pC

(d) Sprz¦»enie typu MOS, Cd = 69.5, 113.5 pF, Qin

= 1.17 pC

Rysunek 3.10. Wzgl¦dna zmiana amplitudy w funkcji cz¦stotliwo±ci impulsów wej±ciowych
w trybie �zycznym - ostatnie impulsy ci¡gu.

gni¦cia maksimum wzgl¦dem impulsu wymuszaj¡cego (tzw. peaking time).

W tym rozdziale skupimy si¦ na innym aspekcie. Celem tych pomiarów byªo znalezienie po-

jemno±ci detektora wytr¡caj¡cej ukªad ze stabilnej pracy, warto±ci pojemno±ci u»ytych kon-

densatorów zawieraªy si¦ w przedziale od 220 pF do 1 nF. W przypadku ukªadu pracuj¡cego

w trybie �zycznym, wysoka pojemno±¢ detektora nie wpªywa na ksztaªt impulsu wyj±ciowego,

a wi¦c znacz¡co na funkcje przenoszenia ukªadu. Impuls wyj±ciowy nie jest znieksztaªcony do-

datkowymi przerzutami, Jedyna zauwa»aln¡ konsekwencj¡ podpi¦cia wysokiej pojemno±ci jest

spadek wzmocnienia ukªadu.

W trybie kalibracyjnym obserwujemy dwa przerzuty, jednak»e ukªad wci¡» pracuje stabilnie.

Efektywna pojemno±¢ sprz¦»enia jest jednak mniejsza od pojemno±ci detektora (dla MOS jest

rz¦du 200 pF, za± dla Rf ok. 600 pF) co skutkuje powa»nym spadkiem wzmocnienia.
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(a) Sprz¦»enie typu Rf , tryb kalibracyjny - Qin =
40fC.

(b) Sprz¦»enie typu Rf , tryb �zyczny - Qin = 4.95pC.

(c) Sprz¦»enie typu MOS, tryb kalibracyjny - Qin =
40fC.

(d) Sprz¦»enie typu MOS, tryb �zyczny - Qin =
4.95pC.

Rysunek 3.11. Przebiegi czasowe odpowiedzi ukªadu przy wysokich pojemno±ciach detektora:
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Podsumowanie pracy

W pracy przedstawiono spektrometryczny tor pomiarowy, nast¦pnie przeanalizowano pro-

totypow¡ elektronik¦ odczytu dedykowan¡ dla detektora ±wietlno±ci LumiCal projektowanego

dla akceleratora ILC. Ostatnim stadium pracy byªa konsolidacja wyników pomiarów testo-

wych elektroniki odczytu detektora LumiCal. Opublikowano wyniki pomiarów wzmocnienia

dla ró»nych typów sprz¦»enia zwrotnego oraz trybów pracy. Przedstawiono równie» wyniki po-

miarów cz¦sto±ciowych oraz odpowiedzi czasowych ukªadu. Wa»nym parametrem zmienianym

podczas pomiarów, ka»dego z wymienionych typów, byªa pojemno±¢ detektora. Wynikaªo to

z faktu ró»nej pojemno±ci padów detektora ±wietlno±ci zmieniaj¡cej si¦ w granicach od 10 do

100 pF. Wzmocnienie ukªadu w otwartej p¦tli plasuje si¦ w okolicach 1 kV/V, co powoduje nie-

zaniedbywalny efekt zmniejszenia wzmocnienia ukªadu wraz ze wzrostem pojemno±ci detektora.

Bardzo dobrze jest to widoczne w trakcie pomiarów ukªadu pracuj¡cego w trybie kalibracyj-

nym, tj. w trybie z wysok¡ czuªo±ci¡ ªadunkow¡, gdzie zmiana pojemno±ci detektora z 25 do 92

pF skutkowaªa spadkiem wzmocnienia nawet 10 %. Zupeªnie inaczej ukªad reagowaª na zmian¦

pojemno±ci detektora, pracuj¡c w trybie �zycznym cechuj¡cym si¦ wzmocnieniem blisko dwa

rz¦dy wielko±ci mniejszym, wyra¹ny spadek wzmocnienia nast¦powaª dopiero przy pojemno±ci

detektora przekraczaj¡cej 0.5 nF.

Pojemno±¢ detektora jest równie» nie bez znaczenia, je»eli rozpatrujemy szybko±¢ ukªadu.

Otó» wpªywa ona na poªo»enie biegunu funkcji przenoszenia przedwzmacniacza, skutkiem czego

ukªad PZC mo»e nie w peªni go skompensowa¢. Efekt ten widzimy w postaci ró»nej warto-

±ci wzgl¦dnego odchylenia amplitudy spi¦trzaj¡cych si¦ impulsów, przy ró»nych pojemno±ciach

detektora i ró»nych cz¦stotliwo±ciach podawanych impulsów.



A Dokªadne obliczenia postaci impulsu wyj±ciowego ukªadu

W zwi¡zku z tym, i» badano wpªyw pojemno±ci detektora na funkcj¦ przenoszenia ukªadu

front - end oraz na skuteczno±¢ ukªadu PZC, postanowiono dokona¢ dokªadnych oblicze« postaci

impulsu wyj±ciowego ukªadu.

W trakcie oblicze« poczyniono nast¦puj¡ce zaªo»enia:

• wzmacniacz posiada sko«czone wzmocnienie w otwartej p¦tli,

• uwzgl¦dniamy pojemno±¢ paso»ytnicz¡ elementu rezystywnego w p¦tli sprz¦»enia przed-

wzmacniacza, natomiast nie uwzgl¦dniamy jej w p¦tli shaper'a,

• obwód wej±ciowy ukªadu zªo»ony jest tylko z impulsowego ¹ródªa pr¡du i pojemno±ci

detektora.

Schemat maªosygnaªowy rozwa»anego ukªadu przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

Rysunek A.1. Schemat maªosygnaªowy ukªadu front - end

Powy»szy ukªad policzymy dwuetapowo. Najpierw obliczmy napi¦cie generowane przez przed-

wzmacniacz - Vpre(s), nast¦pnie policzymy funkcj¦ przenoszenia ukªadu ksztaªtuj¡cego.

A.1 Odpowied¹ przedwzmacniacza na wymuszenie impulsowe.

Kluczem do znalezienia napi¦cia Vpre jest zapisanie pierwszego prawa Kirchhoffa dla w¦zªa

wej±ciowego:

Id(s) = Iin(s) + If (s)



Zale»no±ci opisuj¡ce pr¡dy - generowany przez ¹ródªo oraz pªyn¡cy przez detektor s¡ oczywi-

ste, zatem przejd¹my do policzenia pr¡du sprz¦»enia zwrotnego. Oznaczmy spadek napi¦cia

pojemno±ci paso»ytniczej przez Vx. Wówczas mo»emy zapisa¢ pierwsze prawo Kirchho�a dla

tego» w¦zªa:

Ip(s) = If2(s)− If3(s)

Vx(s) · sCp =
2

Rf

· (Vpre(s)− Vx(s))− 2

Rf

·
(
Vx(s) +

Vpre(s)

K1

)
Otrzymujemy st¡d wyra»enie na spadek napi¦cia na kondensatorze Cp:

Vx(s) = Vpre(s) ·
(

1− 1

K1

)
· 1

s+
4

Cp ·Rf

· 2

Cp ·Rf

(A.1)

Nast¦pnie obliczamy pr¡d If3(s), który po zsumowaniu z If1 da nam wyra»enie na pr¡d pªyn¡cy

w sprz¦»eniu zwrotnym.

If (s) = Vpre ·

(1 +
1

K1

)
· sCf +

2

Rf ·K1

+
1− 1

K1

Rf

· 1

s+
4

Cp ·Rf

· 4

Cp ·Rf


Uwzgl¦dniaj¡c i» Iin(s) = Qin oraz Id(s) = −Vpre

K1

· sCd, zapisujemy wyj±ciowe równanie

w postaci

−Vpre(s)

sCd

K1

+

(
1 +

1

K1

)
· sCf +

2

Rf ·K1

+
1− 1

K1

Rf

· 1

s+
4

Cp ·Rf

· 4

Cp ·Rf

 = Qin

Kosmetyczne przeksztaªcenia daj¡ w rezultacie wyra»enie na napi¦cie wyj±ciowe przedwzmac-

niacza:

Vpre(s) = −Qin

Cf

· s+ ωp

(1 + γ) · s2 + ωp · (1 + γ) · s+ ωp · ω0 +
s2 + (2 · ω0 + ωp) · s+ ω0 · ωp

K1

(A.2)

gdzie:

ω0 =
1

Cf ·Rf

ωp =
4

Cp ·Rf

γ =
1

K1

Cd

Cf

�atwo zauwa»y¢, »e w przypadku granicznym, tj. K1 → ∞ oraz ωp → ∞ (Cp → 0) otrzy-

mujemy posta¢ odpowiedzi idealnego wzmacniacza z rezystywn¡ p¦tl¡ sprz¦»enia zwrotnego:

Vpre(s) = −Qin

Cf

· 1

s+ ω0
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Interesuje nas przede wszystkim wpªyw pojemno±ci paso»ytniczych i detektora, dodatkowo

wzmocnienie wzmacniacza w otwartej p¦tli plasuje si¦ na poziomie kilku tysi¦cy, dlatego w

dalszym toku rozwa»a« pominiemy czªon przeze« dzielony. Poprawka wnoszona przez pomi-

ni¦ty czªon jest rz¦du uªamka promila, wi¦c nie przynosi »adnego zysku poznawczego a jedynie

niepotrzebnie komplikuje równania.

Wyniki pomiarów cz¦stotliwo±ciowych pokazuj¡ wpªyw pojemno±ci detektora na skuteczno±¢

dziaªania ukªadu PZC. Spróbujmy zatem okre±li¢ wyra»enia na bieguny odpowiedzi przed-

wzmacniacza. W tym celu rozwi¡»emy równanie kwadratowe na zmienn¡ s, przyrównuj¡c

mianownik wyra»enia na Vpre(s)do zera.

s2 + ωp · s+
ωp · ω0

1 + γ
= 0 (A.3)

Wyró»nik równania ma posta¢:

∆s = ω2
p

(
1− β

1 + γ

)
(A.4)

gdzie

β = 4 · ω0

ωp

=
Cp

Cf

st¡d bieguny wyra»aj¡ si¦ jako:

s1,2 = −ωp

2

(
1∓

√
1− β

1 + γ

)
(A.5)

Zale»nie od doboru staªych czasowych ωp i ω0 mo»emy otrzyma¢ trzy ró»ne rozwi¡zania (patrz

równania 2.7, 2.8, 2.9), jednak»e pojemno±ci paso»ytnicze sprz¦»enia s¡ zawsze mniejsze od

pojemno±ci sprz¦gaj¡cej, zatem w rozwi¡zaniu uwzgl¦dnimy przypadek dwóch biegunów rze-

czywistych.

Aby przej±¢ do dziedziny czasu, rozkªadamy funkcje odpowiedzi na uªamki proste:

Vpre(s) = −V0 ·
(

A

s− s1

+
B

s− s2

)
Szybkie przeksztaªcenia prowadz¡ nas do wyra»e«:

A

B
=

1

2
·

1
+

−
1√

1− β

1 + γ


Zatem impuls wyj±ciowy przedwzmacniacza ma posta¢:

Vpre(t) = −Qin

Cf

e
−ωp

2
t

1 + γ

cosh
(
ωp

2

√
1− β

1 + γ
t

)
+

1√
1− β

1 + γ

sinh

(
ωp

2

√
1− β

1 + γ
t

)
(A.6)
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Zauwa»my, i» maksimum impulsu wyst¦puje dla czasu równego zero, zatem czuªo±¢ ªadunkowa

wyra»a si¦ poprzez:

Kq =
1

Cf

· 1

1 + γ
=

1

Cf +
Cd

K1

(A.7)

Zale»no±¢ wzmocnienia ªadunkowego wzmacniacza w funkcji pojemno±ci detektora przed-

stawia rysunek A.2:

Rysunek A.2. Zale»no±¢ zmian wzmocnienia ªadunkowego wzmacniacza w funkcji stosunku
pojemno±ci detektora do millerowskiej sprz¦»enia.
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