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PRZEDWZMACNIACZ LADUNKOWY

I. Zakres cwiczenia

•   Pomiar podstawowych parametrów znamionowych przedwzmacniaczy ladunkowych;
        zapoznanie sie z odnosnymi przepisami normalizacyjnymi.

W zakres cwiczenia wchodza nastepujace procedury pomiarowe:
−      pomiar czulosci ladunkowej  (energetycznej)  kq,    
−   pomiar rozmycia szumowego ∆1/2 i rozdzielczosci energetycznej (FWHMSi) przed-
        wzmacniacza,
−      pomiar pojemnosciowego przyrostu rozdzielczosci energetycznej  ∆(FWHM).
−      pomiar pojemnosci dynamicznej  Cdyn,
−      pomiar czasu narastania  tn i opadania  to odpowiedzi wzmacniacza.

II.  Przedmiot cwiczenia

Przedmiotem cwiczenia jest laboratoryjny model przedwzmacniacza ladunkowego
w wersji z „rezystywna” petla ladunkowego sprzezenia zwrotnego. Jego schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 1.

Sekcje wejsciowa wykonano w ukladzie konwencjonalnym.  Obejmuje ona w pierwszym
stopniu tranzystor polowy JFET-T1  z obciazeniem dlawikowym (DL) oraz w stopniu drugim,
tranzystor bipolarny  T2   pracujacy  w ukladzie  OB  (ze wspólna baza).  Sekcje wyjsciowa
tworzy kaskada tranzystorów  T3, T4  oraz T5 stanowiaca wzmacniacz o wzmocnieniu
jednostkowym (kv = 0,9999), „bootstrapujacy” rezystor obciazenia tranzystora T2.   Uklad ten
jest wzorowany na oryginalnym projekcie E. Coiantego.

Alternatywne rozwiazanie ukladowe, wykorzystane w krajowej konstrukcji fabrycznej
ZZUJ POLON, zmontowano w standardowym MODULE CWICZENIOWYM. Jego schemat
ideowy uwidoczniono na plycie czolowej modulu.

  Rys. 1.  Schemat ideowy badanego przedwzmacniacza ladunkowego
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III. Program cwiczenia − instrukcja szczególowa

1)  Pomiar czulosci ladunkowej i energetycznej

      Zestawic uklad pomiarowy wedlug schematu podanego na rysunku 2.

Dla zalozonej wartosci amplitudy sygnalu wejsciowego  Vp  pobieranego z generatora
impulsów wzorcowych ORTEC 419  dokonac pomiaru amplitudy odpowiedzi  Vo max przed-
wzmacniacza  za pomoca synchroskopu pomiarowego  TDS 220. (Z powodzeniem mozna tez
posluzyc sie generatorem fali prostokatnej o relatywnie malej czestotliwosci np. HP 33120A).
Pomiar ten wykonac dla kilku róznych poziomów sygnalu wejsciowego mieszczacych sie w
zakresie liniowej pracy przedwzmacniacza (20 ÷ 100 mV).

Wzmocnienie  (czulosc) ladunkowe wyznaczyc na podstawie definicji tej wielkosci, przy
czym ladunek wejsciowy iniekowany poprzez adaptor ladunkowy  Qi  okresla prosty zwiazek

                                                                  ,0CVQ ii =                                                            
gdzie:
          C0  −  pojemnosc przelotowa adaptora ladunkowego,
          Vp  −  amplituda impulsu napieciowego generatora wzorcowego.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych wyznaczyc wartosc czulosci ener-
getycznej odniesionej do detektora krzemowego  (WSi = 3,6 eV/ pare e-h), zgodnie z relacja
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przy czym amplituda impulsu generatora wzorcowego  Vp  oraz impulsu wyjsciowego
Vo max wyrazone sa w  mV,  zas pojemnosc adaptora ladunkowego   C0  w  pF.

2)  Pomiar energetycznej zdolnosci rozdzielczej

Pomiar ten jest równoznaczny z pomiarem rozmycia szumowego przedwzmacniacza.
Miedzynarodowe zalecenia normalizacyjne przewiduja dwie metody pomiarowe: metode
wielokanalowego analizatora amplitudy oraz metode  woltomierza  wartosci  sredniej
kwadratowej i oscyloskopu.

Rys.  2.  Schemat zestawu do pomiaru czulosci ladunkowej przedwzmacniacza
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      Stanowisko cwiczeniowe wyposazone jest w aparature do pomiaru druga z wymie-
nionych metod.  Schemat ukladu pomiarowego wedlug tej metody podano na rysunku 7.3

Procedura pomiarowa obejmuje dwa etapy.   W pierwszym  dokonuje sie pomiaru war-
tosci sredniokwadratowej napiecia szumów VN rms  na wyjsciu toru pomiarowego (tj. na
wyjsciu wzmacniacza ksztaltujacego) przy odlaczonym generatorze impulsów wzorcowych.
W drugim etapie, przy  zachowaniu takich samych warunków pracy wzmacniacza glównego,
przeprowadzany  jest  pomiar amplitudy impulsu wyjsciowego wzmacniacza glównego Vo max

stanowiacego odpowiedz  na wejsciowy impuls wzorcowy  Vp.  Pomiar ten wykonywany jest
za pomoca oscyloskopu pomiarowego.

Przeprowadzic  kilka pelnych cykli pomiarowych  dla róznych wartosci stalych cza-
sowych wzmacniacza glównego (ksztaltujacego) w warunkach identycznosci stalych
czasowych rózniczkowania i calkowania.

Obliczyc wartosci  FWHMSi  dla wybranych wartosci stalych czasowych  τ = τd = τi

korzystajac z formuly
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gdzie:
         Vp, VN rms   −  w  mV,
                C0       −  w   pF,
              Vo max  −  w   V.

Rezultaty pomiarów przedstawic w formie wykresu  zaleznosci   FWHMSi  od wartosci
stalej czasowej  τ.

3)  Pomiar przyrostu pojemnosciowego „rozmycia szumowego”

Pomiary przeprowadzic w tym samym ukladzie pomiarowym  (rys. 3) dla szeregu
dolaczanych na wejscie (WE)  przedwzmacniacza dodatkowych pojemnosci. Wykonac je przy
stalych czasowych  wzmacniacza glównego równych  τd = τi = 2 µs. (Uwzglednic wplyw
pojemnosci szeregowej 1 nF w tej galezi przedwzmacniacza!).

Wyniki pomiarów zestawic tabelarycznie i przedstawic w formie wykresu  zaleznosci
rozmycia szumowego  (FWHM)  od pojemnosci wejsciowej.

 Rys. 3.  Schemat zestawu do pomiaru energetycznej zdolnosci rozdzielczej przedwzmacniacza
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4)   Wyznaczenie pojemnosci dynamicznej przedwzmacniacza

     Podstawe do wyznaczenia wejsciowej pojemnosci dynamicznej przedwzmacniacza
stanowia podstawowe formuly wynikajace z analizy sygnalowej ukladu, a mianowicie:

                                                  Cdyn  =  (1+Kv) CF,
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gdzie:
        Cdyn    −  wyznaczana pojemnosc dynamiczna,
         CB     −  ukladowa pojemnosc równolegla,
         CF     −  pojemnosc w petli sprzezenia zwrotnego,
         Kv      −  wzmocnienie sekcji ladunkowej w otwartej petli,
         Vo      −  napiecie wyjsciowe przedwzmacniacza,
         Qi      −  ladunek wejsciowy iniekowany do wzmacniacza.

Cykl pomiarowy obejmuje dwie identyczne procedury  pomiarowe w warunkach takiego
samego wymuszenia (Qi = const); pierwsza bez dolaczanej pojemnosci zewnetrznej
i druga  przy dolaczonej dodatkowej pojemnosci wejsciowej.

Oznaczajac symbolem  Vo1  napiecie wyjsciowe otrzymywane w pierwszym przypadku tj.
dla  CB = 0 , zas  symbolem  Vo2   napiecie wyjsciowe w przypadku drugim, na podstawie
podanych wyzej zaleznosci mozna wyznaczyc nastepujaca formule
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       Pomiary powyzsze przeprowadzic  w ukladzie podanym na rysunku 2.

 Przy dostatecznie duzej wartosci  wspólczynnika wzmocnienia napieciowego KV  czulosc
ladunkowa (wzmocnienie ladunkowe) z dobrym przyblizeniem mozna wyrazic jako
odwrotnosc pojemnosci  CF.  Na miare tego przyblizenia mozna zatem wyznaczyc wartosc
wspólczynnika KV  , korzystajac z formuly opisujacej zaleznosc  pojemnosci dynamicznej od
KV  i  CF.
       Wyznaczone w powyzszych procedurach wartosci  KV  i  CF  przy  zadanej wartosci CB

pozwalaja ocenic  zapas wzmocnienia  przedwzmacniacza  Kres. 
Rezultaty pomiarów i odnosnych obliczen zestawic w tabelce.

5)   Pomiar czasu narastania i zaniku  impulsu wyjsciowego

 Pomiarów dokonac w ukladzie zestawionym do pomiaru czulosci ladunkowej  (wedlug
rys.2), odczytujac z ekranu oscyloskopu  wspólrzedne czasowe impulsu wyjsciowego
niezbedne dla obliczenia wartosci wyznaczanych parametrów.
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Czas narastania  tn  wyznaczyc wedlug kryterium 10 i 90%  amplitudy impulsu, nato-
miast  czas zaniku   to   wedlug kryterium spadku poziomu sygnalu do 1% amplitudy.

Ze wzgledu na subiektywnosc odczytów powtórzyc powyzsze pomiary wielokrotnie
i wyznaczyc wartosci oczekiwane zgodnie z zasadami opracowywania wyników pomiaru.

IV. Wyposazenie stanowiska cwiczeniowego

•      Przedwzmacniacz  ladunkoczuly  (DUT)  wzglednie
•      Modul cwiczeniowy:  PRZEDWZMACNIACZ LADUNKOWY 1005 A
•      Wzmacniacz ksztaltujacy: typ  ORTEC  450  (Research Amplifier)
•      Oscyloskop pomiarowy: typ  TDS 220
•      Woltomierz wartosci sredniokwadratowej:  typ  HP 3400  (RMS Voltmeter)
•      Generator impulsów wzorcowych  typu  ORTEC 419  lub  HP 33120A
•      Zasilacz niskiego napiecia: typ  HP E3630A
•     Komplet pojemnosci zakapsulowanych w obudowie wtyku BNC
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