CWICZENIE 19

TOR SPEKTROMETRYCZNY

I. Zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zrozumienie dziatania toru spektrometrycznego sktadajgcego sie z
poétprzewodnikowego sensora promieniowania jonizujgcego oraz dotaczonej don elektroniki
odczytu (nazywanej elektronikg front-end). Osiggnieciu tego celu stuzy¢ bedzie wykonanie
szeregu pomiaréw podstawowych parametréw toru spektrometycznego, takich jak:

+ Obserwacja impulséw na wyjsciu przedwzmacniacza tadunkowego.

« Pomiar wzmocnienia fadunkowego przedwzmacniacza.

« Pomiar wzmocnienia tadunkowego petnego toru spektrometrycznego.

« Pomiar rozmycia szumowego toru dla réznych statych czasowych ksztattowania i réznych
rzedéw filtru uktadu ksztattujgcego.

- Pomiar rozmycia szumowego toru w funkcji napiecia polaryzacji sensora.

+ Pomiary z uzyciem rzeczywistych zrédet promieniowania jonizujgcego.

Il. Przedmiot ¢wiczenia
Przedmiotem ¢wiczenia jest tor spektrometryczny skifadajgcy sie z trzech czesci :

» sensor promieniowania wraz z uktadem polaryzacji
« przedwzmacniacz tadunkowy z uktadem kompensacji biegun-zero (PZC)
- ukfad wzmacniajgco-ksztattujacy (shaper)

Schemat ideowy toru przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1 Schemat ideowy badanego toru spektrometycznego.

Funkcje sensora promieniowania petni fotodioda PIN, typu SFH206K. Dla poprawnego dziatania
nalezy jg spolaryzowa¢ w kierunku zaporowym. Elementy R, i C, majg za zadanie filtracje
napiecia polaryzujgcego. W normalnym trybie pracy dioda powinna by¢ spolaryzowana
napieciem -15 V.

Wzmacniacz tadunkoczuty utworzony jest za pomoca uktadu Ul wraz z elementami sprzezenia
zwrotnego R,, C;. Uktad Ul jest niskoszumnym wzmacniaczem operacyjnym pracujagcym w
konfiguracji fadunkoczutej, zrealizowanej poprzez pojemnosciowe ujemne sprzezenie zwrotne C;.
W celu umozliwienia roztadowania pojemnosci C, dotaczono doh réwnolegle duza rezystancje
R; . Wartosci elementéw sprzezenia zwrotnego wynosza C,~200fF , R,~1.2GQ.

Elementy C, i R, tworza uktad kompensacji biegun-zero, odtwarzajac (i wzmacniajgc) na swoim
wyjsciu sygnat pradowy z detektora (delte Diraca w idealnym przypadku). Kompensacja ta
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realizowana jest poprzez uzyskanie statej czasowej R,C, rownej R.C;.

Nastepujace kolejno po sobie stopnie zawierajgce uktady U2A — U2D, wraz z towarzyszgcymi im
elementami biernymi, tworza uktady catkujgce (filtry dolnoprzepustowe) o regulowanej statej
czasowej. Stopnie te zapewniaja tez niezbedne wzmocnienie sygnatu.

Dodatkowo na wejsciu uktadu umieszczono adaptor fadunkowy, umozliwiajgcy wstrzykiwanie
quasi dirakowskich pradowych impulséw testowych. Wstrzykiwany fadunek jest zadany przy
pomocy zewnetrznego generatora napieciowych impulséw prostokatnych. Zauwazajac iz
rezystory R, i R, tworza dzielnik rezystancyjny, mozna zapisa¢ wartos¢ wstrzykiwanego
tadunku jako (1):

R

— 2 .
Oin_Rl-i-RZ Ctest V/n (1)

Caty tor spektrometryczny zasilany jest napieciem symetrycznym +/- 7 V.

Il1. Plan pomiaréow

1. Obserwacja impulséw na wyjsciu przedwzmacniacza tadunkowego

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu podanego na rysunku 2. Przetgcznik OUTPUT
przetaczy¢ w pozycje P. Dla zadanego testowego impulsu prostokatnego z zewnetrznego
generatora zaobserwowad ksztatt odpowiedzi na wyjsciu przedwzmacniacza tadunkowego. W
szczegdblnosci zmierzy¢ czas narastania oraz statg czasowg opadania. Poréwnad statg czasowg
opadania ze stata czasowa elementdéw sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza.
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Rys. 2 Schemat zestawu pomiarowego.

2. Pomiar wzmocnienia tadunkowego przedwzmacniacza

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu podanego na rysunku 2. Przetgcznik OUTPUT
przetaczy¢ w pozycje P. Dla zatozonej amplitudy wejsciowego sygnatu testowego V,,, z
generatora impulséw prostokatnych, wykona¢ pomiar amplitudy V.., na wyjsciu . Pomiary te

powtérzy¢ dla szeregu wartosci  V,, z przedziatu 0 - 3 [V ]. Wzmocnienie tadunkowe wyznaczy¢
na podstawie definicji (2):
vV
K, =22 (2)
Qin

Powyzsze pomiary wykona¢ dwukrotnie: z sensorem spolaryzowanym oraz przy zerowej
polaryzacji. Uzyskane wyniki poréwnac z rozwazaniami teoretycznymi.
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3. Pomiar wzmocnienia tadunkowego petnego toru

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu podanego na rysunku 2. Przetgcznik OUTPUT
przetagczy¢ na wyjscie ostatniego stopnia uktadu ksztattujacego (pozycja D). Dla zatozonej
amplitudy wejsciowego sygnatu testowego V,, z generatora impulséw prostokatnych, wykona¢
pomiar amplitudy V.., na wyjsciu. Pomiary te powtérzy¢ dla szeregu wartosci V z
przedziatu 0 — 3 [V ]. Wzmocnienie tadunkowe wyznaczy¢ jak w poprzednim punkcie. Powyzsze
pomiary przeprowadzi¢ dla prawidtowo spolaryzowanego sensora oraz dla dwéch wybranych
statych czasowych uktadu ksztattowania (np. 3usi 30us).

in

4. Pomiar ekwiwalentnego tadunku szumu (ENC)

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu podanego na rysunku 2. Procedura pomiarowa
obejmuje dwa etapy. W pierwszym dokonuje sie pomiaru wartosci sredniokwadratowej napiecia
szuméw V.. na wyjsciu toru, przy odtaczonym generatorze impulséw wzorcowych (pomiaru
dokonuje sie przy pomocy miernika wartosci Sredniokwadratowej napiecia). W drugim etapie,
przy zachowaniu takiej samej konfiguracji uktadu, przeprowadzany jest pomiar amplitudy impulsu
na wyjsciu toru w odpowiedzi na impuls referencyjny niosgcy tadunek @, (pomiar ten
dokonuje sie przy uzyciu oscyloskopu). Na podstawie powyzszych pomiaréw mozna wyliczy¢
ekwiwalentny tadunek szumowy (ENC) petnego toru.

Widzac, iz:

%
ENC[C]=7/™0, (3)

out

wykona¢ wykresy ENC[e”] w funkcji statej czasowej dla réznych stopni uktadu ksztattowania
(najlepiej na jednym wykresie). Poréwnac¢ z obliczeniami teoretycznymi.

Powyzsze pomiary nalezy przeprowadzi¢ w funkcji wartosci statych czasowych ksztattowania,
osobno na wyjsciach kolejnych rzeddéw filtru. Sugeruje sie wykonanie pomiaréw dla
nastepujgcych statych czasowych : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 30, 40 pus . Wyniki
wygodnie jest zorganizowad w postaci nastepujgcej tabeli:

Tabela 1. Wyniki pomiaréw tadunkowej zdolnosci rozdzielczej.

tau RC1 (A) RC2 (B) RC3 (C) RC4 (D)
[us] Vout [mv] [Vrms [mv]| Vout [mv]|Vrms [mv]| Vout [mv]|Vrms [mv]| Vout [mv] [Vrms [mv]

40

5. Pomiar ENC w funkcji napiecia polaryzacji detektora

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu podanego na rysunku 2. Procedura pomiarowa
przebiega podobnie do tej z punktu 4. Pomiary wykonujemy dla optymalnej konfiguracji, tzn.
rzedu filtru i statej czasowej, wyznaczonej w poprzednim punkcie. Zmieniajgc napiecie polaryzacji
detektora V, w zakresie od 0 do -15 [V], wykona¢ pomiary ENC (pomiary wykonac gesciej dla
napie¢ z zakresu od 0 do -3 V). Na podstawie zebranych danych wykresli¢ zalezno$¢ ENC w
funkcji V.
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6. Pomiary z uzyciem rzeczywistych zZréodet promieniowania jonizujacego

W wersji rozwinietej ¢wiczenia mozna dokonaé¢ szeregu pomiardw z wykorzystaniem
rzeczywistych zrédet promieniowania jonizujgcego. W szczegdlnosci mozna wykona¢ nastepujace
pomiary:

a) obserwacja na oscyloskopie impulséw pochodzacych od Zrédet promieniowania
jonizujgcego,

b) pomiary widm posiadanych Zrédet,

c) pomiary widm fluorescencyjnych,

d) kalibracja toru spektrometrycznego z wykorzystaniem referencyjnego Zrédta
promieniowania.

Wykonanie powyzszych oraz innych pomiaréw uzaleznione jest od dostepnego czasu,
posiadanych Zrédet i lezy w gestii prowadzacego.

IV. Wyposazenie stanowiska ¢wiczeniowego :

Tor spektrometryczny (DUT)

Dwa zasilacze laboratoryjne

Generator funkcyjny

Oscyloskop

Miernik wartosci sredniokwadratowej (RMS)
Wielokanatowy analizator amplitudy (tylko do punktu 6)

V. Literatura pomocnicza :

[1] Korbel K. : Uktady elektroniki “Front-End”. Krakéw, UWND AGH 2000

[2] Korbel K. : Ekstrakcja informacji z sygnatu radiometrycznego. Krakéw, UWND AGH 2006
[3] Korbel K. : Laboratorium elektroniki jadrowej. Krakéw, UWND AGH 2002
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