18. CWICZENIE LABORATORYJNE 18
Badanie modulu krzemowych detektorow pozycjoczulych do detekcji
promieniowania X

Zakres éwiczenia

e Zapoznanie si¢ z wewnetrzna architektura modulu  krzemowych  detektorow
pozycjoczutych do detekcji promieniowania X.

e Parametryzacja modutu pomiarowego.

e Kalibracja fizyczna modulu krzemowych detektorow — weryfikacja zaimplementowanego
uktadu kalibracji wewngtrzne;.

Przedmiot ¢wiczenia

Przedmiotem ¢wiczenia jest poznanie wewngtrznych architektur specjalizowanych
uktadéw scalonych (4SIC") do odczytu detektoréw promieniowania wykorzystywanych np. w
eksperymentach fizyki wysokich energii. Modut krzemowych detektoréw pozycjoczutych
sktada si¢ z wielokanalowego potprzewodnikowego detektora promieniowania,
specjalizowanego wielokanalowego uktadu elektroniki odczytu oraz systemu kontroli i
akwizycji danych. Catos¢, stanowiaca przedmiot ¢wiczenia, bgdzie parametryzowana poprzez
wyznaczenie podstawowych parametrow analogowych uktadu, takich jak: wzmocnienie,
napigcie niezrOwnowazenia oraz poziom szumu dla kazdego kanatu z osobna.

Sygnal pradowy pochodzacy z poszczegdlnych segmentéw detektora po wzmocnieniu i
uksztaltowaniu zostaje poddany konwersji 1 przestany do systemu akwizycji danych.
Wyrézni¢ mozna dwa sposoby konwersji amplitudowej sygnatu:

e analogowa; polegajaca na tym, ze sygnal po wzmocnieniu i uksztaltowaniu jest
przesytany do systemu akwizycji danych. Dla ograniczenia liczby potaczen
wprowadza si¢ analogowy multiplekser, na ktérego narzuca si¢ odpowiednie
wymagania szybkos$ciowe. Jednocze$nie wyrdznia si¢ tez systemy wyposazone w
wewngtrzne przetworniki analogowo-cyfrowe, ktorych zadaniem jest konwersja
amplitudy sygnalu analogowego do postaci stowa cyfrowego. W takich systemach
informacja o parametrze analogowym, jakim jest amplituda sygnatu dalej
przesylana jest magistrala cyfrowa do systemu akwizycji danych,

e binarna; polegajaca na tym, ze sygnal po wzmocnieniu i uksztattowaniu w postaci
analogowej podlega dyskryminacji na $cisle okreslonym poziomie i jedynie
informacja o przekroczeniu zadanego progu dyskryminacji jest przesytany dalej w
postaci pojedynczego bitu do systemu akwizycji danych. Zastosowanie
odpowiednich technik kompresji danych znacznie ogranicza liczbe potaczen w
systemie. Rozwiazanie to wymaga by projektowany uktad elektroniki front-end’
byl wysokiej klasy z minimalnym poziomem szumoéw oraz bardzo dobra
jednorodnos$cia (wzmocnienia, napigcia niezrownowazenia, poziomu szumow)
poszczegbdlnych torow odczytowych w konfiguracji wielokanatowej. Wymog ten
zwigzany jest migdzy innymi z tym, ze do wszystkich kanalow odczytowych
podawany jest wspolny poziom dyskryminacji. Informacja o amplitudzie impulsu
przy odczycie binarnym, czyli o energii zdeponowanej w detektorze oraz poziom
szumoOw moze by¢ tylko uzyskana w procesie pomiaru ze zmienna warto$cia progu
dyskryminacji.

' ASIC z ang. Application Specific Integrated Circuit
? elektronika front-end obejmuje uktady bezposrednio sprzezone z detektorem



Poniewaz do odczytu pozycjoczutych detektorow w ¢wiczeniu wykorzystywany bedzie
uktad odczytowy o architekturze binarnej, ponizej zostanie przedstawiony doktadniejszy opis
tychze uktadow.

Binarny system odczytu — przyktad budowy i techniki wykorzystania

Przyktadowym uktadem elektroniki odczytu krzemowych detektorow mikropaskowych o
architekturze binarnej jest zaprojektowany przez zespot Zaktadu Elektroniki Jadrowe;j
Wydziatu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie specjalizowany uktad scalony
RX64 [1]. Ukfad ten oprocz specyficznej konstrukcji 64 kanatow elektroniki odczytu front-
end posiada zintegrowane 20-to bitowe liczniki cyfrowe w kazdym kanale (po dwa na kanat).
Czes¢ cyfrowa nadzorowana jest wewngtrznym dekoderem komend (rysunek 18-1).
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Rysunek 18-1: Schemat blokowy ukladu RX64 (zaczerpniety z pracy [2])

Schemat blokowy pojedynczego kanatu elektroniki front-end, uktadu RX64, przedstawia
rysunek 18-2. W skiad kanalu wchodza nastgpujace bloki funkcjonalne: przedwzmacniacz
tadunkowy, uktad ksztattujacy i dyskryminator amplitudy. State czasowe ksztaltowania
sygnatu sa znacznie wigksze od czasu trwania wejSciowego impulsu pradowego, wigc jako
miar¢ wielko$ci sygnatu wejsciowego mozna uzywaé wartos$ci catkowitego tadunku
zawartego w impulsie — Q;,. Catkowity tadunek Q;, jest calkowany na pojemnosci Cr
przedwzmacniacza ladunkowego. OdpowiedZz przedwzmacniacza przybiera posta¢ skoku

jednostkowego o amplitudzie —™ . Zastosowanie rezystora R, zapewnia roztadowanie
S

pojemnosci Cr1 zapobiega spigtrzeniom kolejnych impulséw w przedwzmacniaczu.
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Rysunek 18-2: Schemat blokowy pojedynczego kanalu odczytu binarnego.

Dla celow testowych wstrzykuje si¢ na wejscie elektroniczne impulsy pradowe.
Powszechnie stosowany sposob, to podanie skoku jednostkowego o amplitudzie V) poprzez
pojemnos¢ testowa C,. Do wejscia przedwzmacniacza zostaje wstrzykniety tadunek Q;, =
Vo-C,. Uklad RX64 wyposazono w wewngtrzny blok generujacy impulsy napigciowe o
regulowanej amplitudzie. Blok ten nosi nazwe¢ uktadu wewnetrznej kalibracji.

Kolejny blok sprzezony zmiennopradowo poprzez C; odpowiedzialny jest za poprawne
uksztaltowanie sygnatu i filtracj¢ szumow. Preferowanym ksztaltem odpowiedzi ze wzgledu
na minimalizacj¢ poziomu szuméw jest impuls quasi-gaussowski [3]. Uzyskanie takiej
odpowiedzi jest mozliwe przez zastosowanie konfiguracji ukladu ksztaltujacego w postaci
filtru CR-(RC)" (przy n— o). Z praktycznego punktu widzenia liczbg cztonéw catkujacych
(RC) ogranicza si¢ do kilku (n = 2 - 3). Warto$¢ amplitudy odpowiedzi quasi-gaussowskiej
zalezna jest od ftadunku inickowanego z detektora (Q;,) oraz wzmocnienia uktadu
ksztattujacego [3].

W kolejnym stopniu sygnat poddawany jest dyskryminacji amplitudowej na dwoch
poziomach Vi, p, Vyg. Dzigki temu mozemy nie tylko odseparowaé sygnal od szumu, ale
rowniez wybra¢ selektywnie okno energii dla rejestrowanego promieniowania. Sygnaly
binarne na wyj$ciu dyskryminatora sa zliczane w zadanym przedziale czasu przez liczniki
impulsoéw, stowarzyszone z kazdym dyskryminatorem.

Podstawowe parametry uktadu front-end, tj. wzmocnienie, poziom szumu i napigcie
niezrownowazenia dyskryminatora amplitudy uzyskuje si¢ z krzywych czestosci zliczen w
funkcji progu dyskryminacji, czyli widm catkowych dla szeregu wartosci tadunku
wejsciowego Q;,. Parametryzacje¢ tego typu mozna przeprowadzi¢ w dwojaki sposob.

Po pierwsze wykorzystujac impulsy pradowe pochodzace z detektora przy detekcji
fotonéw o roznych energiach lub uzywajac szeregu wartosci impulséw kalibracyjnych. To
drugie rozwiazanie niesie ze soba wigksza niepewnos¢ w okresleniu wartosci inieckowanego
tadunku, zalezna od amplitudy skoku jednostkowego 1 pojemnosci C,, oraz wigkszy rozrzut
tego tadunku od kanalu do kanalu, wynikajacy z rozrzutu technologicznego warto$ci
pojemnosci kalibracyjnych. Zaleta tego rozwiazania jest natomiast mozliwos¢ szybkiego
uzyskania wyniku bez koniecznos$ci uzycia zrdédel promieniowania. Okreslenie parametrow
uktadu oraz ich rozrzuty znacznie doktadniej wyznacza si¢ poprzez pomiary z fizycznymi
sygnatami pochodzacymi z detektora dla wymuszenia kwantami o r6znych energiach.

Dla kazdej kombinacji wielko$ci tadunku Q;, 1 progu dyskryminacji w $cisle okre§lonym
czasie mozna spodziewac si¢ odpowiedniej liczby generowanych impulséw pradowych. Dla
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pomiarow z zewngtrznym zrodtem promieniowania liczba impulsow zalezna jest od
intensywnos$ci zrodta, warunkoéw geometrycznych 1 oczywiscie podlega statystycznym
fluktuacjom emitowanych fotonow. Dla pomiaréw z wykorzystaniem uktadu wewngtrznej
kalibracji liczba przypadkow jest SciSle okreslona 1 zalezy od liczby generowanych
napigciowych skokow jednostkowych. Wyznaczajac zalezno$¢ rejestrowanych zliczen w
funkcji progu dyskryminacji, ktoérej odpowiada¢ bedzie komplementarna funkcja bledu,
otrzymujemy z parametrow dopasowania dla réznych wymuszen Q;, wzmocnienie, napigcie
niezrownowazenia dyskryminatoréw oraz ENC.

Jesli zatozy¢ idealny przypadek, gdzie na sygnal nie ma nalozonego szumu i brak jest
fluktuacji generowanych tadunkow w detektorze wynikiem pomiaru dla kazdej wartosci
wymuszenia bylaby funkcja skokowa, o 100% rejestrowanych impulsow dla progow
dyskryminacji ponizej poziomu amplitudy 1 0% dla progdéw dyskryminacji powyzej amplitudy
impulséw — krzywa A na rysunku 18-3.

N T | |
e |
N A e

Vth

Rysunek 18-3: Czestos¢ zliczen impulsow w funkeji progu dyskryminacji. Krzywa A — idealny przypadek
wymuszenia monoenergetycznego bez szumoéw. Krzywa B, C — rzeczywisty przypadek wymuszenia

monoenergetycznego z nalozonym rozmyciem szumowym (oc=203). Krzywa D — tylko szum elektroniczny
bez wymuszenia monoenergetycznego — tzw. krzywa Rice’a.

W wyniku superpozycji sygnatow z detektora i szuméw rozktad amplitud jest rozktadem
gaussowskim, a mierzona krzywa wydajnosci dla danego wymuszenia jest catka z funkcji
Gaussa, czyli odpowiada komplementarnej funkcji bigdu:

No (1o Vo =00
N==F (1 erf( 7 D M

gdzie: N — czgstos¢ rejestrowanych impulséw na wyjsciu dyskryminatora,
Np — czgstos¢ impulsow na wejsciu dyskryminatora,
Vo — poziom dyskryminacji odpowiadajacy $redniej amplitudzie impulséw,
o — odchylenie standardowe obrazujace poziom szumu elektroniki odczytu jak i
fluktuacjg¢ generowanego tadunku w detektorze,

erf(x) = % j exp(—t2)dt .



Warto$¢ progu dyskryminacji (V) dla wydajnosci 50% odpowiada $redniej amplitudzie
impulséw na wejsciu dyskryminatora, a rozmycie krzywej (o) zawiera informacj¢ o wielkosci
szumu.

Przy braku impulsow pradowych pochodzacych z detektora lub uktadu kalibracji, ze
wzgledu na szumy wlasne toru analogowego, czesto$¢ zliczen szumowych w funkcji progu
dyskryminacji przybiera ksztalt przedstawiony krzywa D na rysunku 18-3. Teoretyczna
formule opisujaca zaleznos¢ catkowego widma szumowego przy filtracji pasmowej
pierwszego rzedu podat Rice [4]:

_sz
Ny =Ny, 'GXP( Zj @)
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gdzie: Ny — czgstos¢ rejestrowanych impulsow powyzej progu Vi,
Nro — czgsto$¢ impulsow dla progu dyskryminacji rownego zeru,
o — odchylenie standardowe rozmycia szumowego réwne  wartosSci
sredniokwadratowej szumu na wejsciu dyskryminatora.

Przedstawione krzywe B 1 C na rysunku 18-3 odpowiadaja superpozycji réwnan 1 i 2,
odzwierciedlajac rzeczywiste widmo catkowe z charakterystycznym plateau.

Program ¢wiczenia — instrukcja szczegolowa

Zadanie 18.1.

Wykorzystanie uktadu RX64 do praktycznych pomiarow wymaga przetestowania catego
modutu pod wzglgdem prawidlowej pracy oraz wyznaczenia podstawowych parametrow
uktadu front-end. Ponizej przedstawiono przyktadowe dane testowe i1 zaprezentowano metode
analizy wynikow. Dla kazdej kombinacji wielko$ci impulsu kalibracyjnego i progu
dyskryminacji uktad kalibracyjny generuje okreslona liczbe impulséw, a liczniki podiaczone
do dyskryminatorow licza impulsy powyzej progu.
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Rysunek 18-4: Widma calkowe roznych wymuszen Kkalibracyjnych dla pojedynczego ukladu scalonego
RX64. Na rysunku przedstawiono widma wszystkich 64 kanalow dla pi¢ciu wymuszen kalibracyjnych.



Na rysunku 18-4 przedstawiono uzyskane w ten sposob widma catkowe dla 64 kanatow
jednego ukladu RX64. Dla niskich progéw dyskryminacji ponizej ok. 50mV widad
dominujacy udziat szuméw elektronicznych. Odpowiedz dyskryminatora dla nizszych progow
uzalezniona jest tylko od catkowitej gestosci widma szumowego.

Napigcie dyskryminacji w testowanym uktadzie RX64 jest wspolne dla wszystkich 64
kanatow, a przez to uwidacznia si¢ rozrzut potozenia widm catkowych dla poszczegolnych
kanaléw, wynikajacy z rozrzutu napi¢¢ niezrownowazenia dyskryminatoréw w kazdym
kanale jak i rowniez z rozrzutu wzmocnieh. Zrodta tych rozrzutéw zwiazane sa z
niejednorodnoscia parametryczng kanaléw wynikajaca migdzy innymi z rozrzutdéw procesu
technologicznego. Dla malych sygnatéw 1 niskich progow dyskryminacji rozrzut
zdeterminowany jest przez napigcie niezrownowazenia, natomiast dla wyzszych wartosci
dyskryminacji rozrzut zalezy bardziej od rozrzutu wzmocnien niz napi¢¢ niezrownowazenia.

Wartos¢ progu dyskryminacji, dla ktorej wydajnos¢ zliczen spada do 50% odpowiada
$redniej amplitudzie impulséw na wejsciu dyskryminatora, natomiast rozmycie krzywej,
zawiera informacj¢ o wartosci sredniokwadratowej szumoéw dla kazdego kanalu na wejsciu
dyskryminatora. Wykre$lajac zalezno$¢ progéw dyskryminacji odpowiadajacych wydajnos$ci
zliczen na poziomie 50% od wielko$ci impulséw kalibracyjnych otrzymuje si¢ funkcje
odpowiedzi (rysunek 18-5), z ktorej nastepnie wyznacza si¢ wzmocnienie czgs$ci analogowe;j i
napigcie niezrownowazenia dyskryminatora amplitudy, oddzielnie dla kazdego kanatu.
Parametry te okresla si¢ na podstawie dopasowania prostej. Wspotczynnik nachylenia
odzwierciedla wzmocnienie, wyraz wolny dopasowania okresla napigcie niezrbwnowazenia.
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Rysunek 18-5: Funkcja odpowiedzi 64 kanaléw budowana na podstawie wynikéw dopasowania z widm
calkowych przedstawionych na rysunku 18-4.

Dzielac uzyskana z dopasowania warto$¢ Sredniokwadratowa szumu na wejsciu
dyskryminatora przez wzmocnienie toru analogowego otrzymuje si¢ ekwiwalentny tadunek
szumowy ENC na wejSciu elektroniki front-end.

Rozktady parametrow (wzmocnienia, napigcia niezrownowazenia 1 ENC) dla wszystkich
64 kanatow ukladu RX64 przedstawiono na rysunku 18-6. Przytoczona analiza pokazuje
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sposob wyznaczenia podstawowych parametrow analogowych systemu wykorzystujac
zintegrowany w uktadzie scalonym modul wewngetrznej kalibracji oraz wtasnosci systemu o
binarnej architekturze odczytu.

Doda¢ nalezy, ze dla ukladow wielokanatowego ze wspdlnym progiem dyskryminacji,
réwnie istotnym parametrem, jak szumy pojedynczego kanatu, sa rozrzuty napigé
niezrownowazenia 1 rozrzuty wzmocnien. Optymalne ustalenie wspdlnego progu
dyskryminacji musi by¢ tak dobrane by uwzgledniato oprdcz szumowego rozmycia sygnatu
rowniez 1 rozrzuty przedstawionych parametrow. Natomiast prawidlowy projekt
wielokanatowego ukladu odczytu powinien si¢ odznaczaé matym rozrzutem napigé
niezrownowazenia tak, aby po przeniesieniu na wejscie ekwiwalentny rozrzutu napigé
niezrownowazenia byl mniejszy niz poziom szumoéw ENC.
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Rysunek 18-6: Rozklad parametréow analogowych dla 64 kanaléw ukladu RX64 wyznaczonych na
podstawie pomiaréw widm calkowych dla kilku warto$ci wymuszen kalibracyjnych.

Zadanie 18.2.

Weryfikacja zaimplementowanego uktadu kalibracji wewngtrznej polega na rejestracji
przez system pomiarowy (pomiar widm catkowych) kwantow promieniowania o réznych
energiach. Wykorzystujac izotopowe zrodto promieniowania ***Pu, ktére miedzy innymi
emituje fotony o energiach 13.6keV, 17.2keV, 20.1keV i mierzac widmo catkowe w calym
zakresie rejestrowanych energii (rysunek 18-7) mozna analogicznie do zadania poprzedniego
wyznaczy¢ wszystkie parametry analogowe systemu. Pordwnanie ich pozwala zweryfikowaé
poprawnos¢ dziatania uktadu wewngtrznej kalibracji.
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Rysunek 18-7: Widmo calkowe uzyskane z systemu pomiarowego wyposazonego w trzy uklady RX64

wspélpracujace z 192 kanalowym mikropaskowym detektorem krzemowym. Zrédlo promieniowania
238
Pu.
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