Elektronika dla detektorow fizyki
wysokich energii

,Okiem fizyka”

Plan wykladu:

1.
2.

wyjasnienia 1 uwagi natury ogolne;j;

jak wydoby¢ sygnat z detektora 1 go przy tym nie zgubi¢ — czyli o
elektronice analogowej;

. jak zrobi¢ z niego co$ uzytecznego — konwertery i podstawowe

elementy cyfrowe;

. jak nakarmi¢ nim komputer — interfejsy, systemy odczytu;

. jak szybko pozby¢ sie danych zbednych — specjalna elektronika do

systeméw wyzwalania
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Uzasadnienie

Nie ma wspolczesnego detektora czastek elementarnych bez
rozbudowanego elektronicznego systemu odczytu...

e ...bo praktycznie wszystkie wspoélczesne typy detektorow
dostarczaja informacji w formie impulséw elektrycznych,

e ...bo ilos¢ informacji z detektora jest tak ogromna, ze bez
elektornicznego przetwarzania nie da rady,

Ktokolwiek buduje lub uzytkuje detektory fizyki wysokich energii nie
uniknie bliskiej znajomosci z rozmaitymi urzadzeniami
elektronicznymi.

Elektronika jest trudna, skomplikowana i najlepiej zostawic ja
fachowcom.
= nalezy wynajac¢ najlepszych jakich uda sie znalezc!

Wiec po co ten wyktad?
e zeby wiedzie¢ co sie da zrobic 1 jak to trudne;
e zeby miec z fachowcem wspdlny jezyk;

e 7eby nie zawraca¢ fachowcowi glowy drobiazgami.

Reszta wykladu bedzie praktycznie przegladem probleméw natury
elektronicznej na jakie natrafiamy budujac detektory 1 ich typowych
rozwiazan.

Nie bedzie to w zadnym wypadku przeglad kompletny —
bo i1 czasu za malo, a poza tym sam nie na wszystkim sie znam...
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Uwagi ogolne:

W detektorach mamy do czynienia prawie wylacznie z sygnalami
impulsowymi (w odréznieniu od techniki radiowej czy audio z
przebiegami ciagtymi).

Przyklady przebiegéw impulsowych:
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Typowe czasy trwania impulséw — od nanosekund do dziesiatkéw

mikrosekund. Odstepy miedzy impulsami sa nieregularne.

Wiasnosci liniowych ukltadéw elektronicznych sa dobrze okreslone dla
przebiegdw sinusoidalnych — do badania zachowania uktadu dla
dowolnego przebiegu stosujemy transformacje Fouriera.

W rozkladzie fourierowskim przebiegu impulsowego wystepuja
czestotliwosci od bliskich zeru, do znacznie powyzej odwrotnosci
czasu trwania impulsu.

W praktyce kazdy uklad elektroniczny ma jakie$ gorne ograniczenie
przenoszonych czestotliwosci (" pasmo przenoszenia”).
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Efekt ograniczonego od géry pasma przenoszenia elektroniki:
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= Aby uniknac znieksztalcen konieczne jest szerokie pasmo
przenoszenia (nawet do kilkuset MHz).

e Szczegdlnie duza szeroko$¢ pasma jest potrzebna jezeli zalezy
nam na zachowaniu ksztaltu impulsu.

= Nie takie proste!

Podzial impulsow:

1. analogowe: nosnikiem informacji jest pewien ciagly parametr
impulsu (amplituda, ksztalt, czas trwania...), kazda wartos¢
parametru z pewnego przedziatu jest dopuszczalna.

2. cyfrowe: parametry impulsu moga przyjmowaé wartosci z
pewnego skoniczonego, dyskretnego ich zbioru (zazwyczaj dwie
dopuszczalne wartosci — impuls binarny).

Impuls analogowy niesie wiecej informacji niz cyfrowy, ale jest
bardziej podatny na zaklcenia (szumy, znieksztalcenia) niszczace
zawartos¢ informacyjna.
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Impuls cyfrowy jest malo wrazliwy na tego typu zaktécenia (daje sie
odtworzy¢ nawet po znacznym znieksztalceniu). Zawartosé
informacyjna mozna zwiekszy¢ kodujac liczby jako ciagi impulsow,
przesytane rownolegle badz szeregowo.

Gwaltowny rozwoj technologii cyfrowej w ostatnich latach — mozemy
skorzysta¢ w obrébce, wizualizacji 1 zapisie sygnatow.
=> chetniej operujemy impulsami cyfrowymi.

Wiekszos¢ detektoréw dostarcza impulsu analogowego (sa wyjatki —
np. licznik GM) — sygnal musi by¢ poddany digitalizacji (zamianie
istotnych parametréw na postaé cyfrowa).

W konsekwencji podziat elektroniki na:

1. analogowa (liniowa) — przetwarza impulsy analogowe
(wzmacniacze, bramki liniowe, uktady ksztaltujace...)

2. cyfrowa — operuje impulsami badz ciagami impulséw cyfrowych
(bramki logiczne, uklady koincydencyjne, liczniki, procesory...)

3. konwertery analogowo-cyfrowe (dyskryminatory, ADC, TDC,
DAC...)
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Transmisja sygnalow

Praktycznie w kazdym eksperymencie pojawia sie potrzeba transmisji
sygnaléw elektrycznych na mniejsze lub wieksze odleglosci.
= Tylko pozornie proste!

Analiza propagacji sygnalow w kablach zajmuje sie sie teoria linii
transmisyjnych.

Idealna linia transmisyjna — para idealnych, réwnoleglych
przewodnikéw (ustalona geometria)

e Przykiad — czesto stosowane kable koncentryczne: jeden
przewodnik w formie okraglego drutu, drugi w formie cylindra
(zwykle oplotu), umieszczone wspdlosiowo.

l
I |

|zolacja oplot dielektryk przewodnik
zewnetrzna

Obwdéd zastepczy odcinka linii przesylowe;:

L R L
C -L C -L m UG
T T
liniaidealna liniarzeczywista

L — samoindukcja
C - pojemno$¢
R — oporno$¢ przewodnikow
G — przewodnictwo dielektryka
Wszystkie wielkosci na jednostke dlugosci kabla.
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Latwo udowodni¢, rozwiazujac odpowiednie réwnania dla powyzszego
obwodu zastepczego (patrz ”Wstep do fizyki”, II rok), ze w idealnym
kablu impuls propaguje sie bez strat 1 znieksztalcen z predkoscia

grupowa
1

VIC

Dla kabla koncentrycznego LC = eegppy. Typowo v & 0.2 m/ns

v =

(nie ¢!)
e Kable czasami dostarczane sa w odcinkach o zdefiniowanym

czasie propagacji impulsu — np. 1 ns czy 5 ns (okoto metr).

Inna wazna wielkos$¢ dla linii transmisyjnej to impedancja
charakterystyczna

Z=|=
C

Z nie zalezy od dlugosci kabla, a tylko od jego geometrii. Dla kabla

b
7~ 60E1n— Q)
€ a

W praktyce najczesciej uzywa sie kabli o Z = 50 2. (nie mamy, jak

koncentrycznego:

widaé, zbyt duzego wyboru!)

Znaczenie fizyczne Z — jest to "opor falowy”. Ma znaczenie dla tego
co sie dzieje na koncu kabla:

e Jezeli obciazymy kabel na koncu oporem omowym o wartosci
réownej Z, to wowczas sygnal zostanie catkowicie pochloniety w
tym oporniku.

e w przeciwnym wypadku powstanie sygnal odbity wedrujacy w
strone nadajnika. Wspdlczynnik odbicia:
Uw  R—-Z
Uy, '~ R+Z

p
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e w rezultacie odbicia tracimy cze$¢ energii sygnatu, moga sie tez
pojawic znieksztalcenia.

= Trzeba zna¢ Z linii 1 odpowiednia ja obciazaé (”terminowaé”)
dolaczajac oporniki (szeregowo lub réwnolegle) aby opornosé
odbiornika i1 nadajnika dopasowac¢ do impedancji linii.

e Pamieta¢ przy doborze elektroniki...

e ...a zwlaszcza przy ogladaniu impulséw na oscyloskopie!
(oscyloskop ma zazwyczaj bardzo duza opornosé¢ wejsciowa,).

To wszystko bylo dla idealnego kabla. Co z kablem rzeczywistym?

e Rozwiazanie ma postac fali biegnacej o amplitudzie malejace;
eksponencjalnie z odlegloscia — straty sygnalu na opornosci
OMOWe]

— straty mocy istotne na odleglosciach rzedu kilkudziesieciu
metrow

o Wspodlczynnik tlumienia zalezy od czestosci

— schemat zastepczy kabla jest schematem filtra
dolnoprzepustowego — wyzsze czestosci sa silniej tlumione

— R i G rosna z czestoscia (naskérkowosé, straty na zmiane
polaryzacji dielektryka).

Zaleznosc od czestosci powoduje znieksztalcenia impulsu, bo
poszczegolne skladowe fourierowskie sa w réznym stopniu tlumione,
a takze dlatego, ze wzgledne fazy poszczegdlnych sktadowych moga
ulega¢ zmianie.
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Znieksztalcenie to rosnie z dlugoscia kabla — czas charakterystyczny
1o ~ 2. Przyklad efektu w odniesieniu do impulsu prostokatnego i

typowego impulsu z fotopowielacza:

"\l INPUT BULSE

!
!
\
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1
1
1

051

Relative Height

Wszelkie problemy, jak wida¢, rosna gwaltownie z dlugoscia kabla

= Unika¢ dtugich kabli (ustawiac elektronike blisko detektora).

= Jezeli sie nie da — przesyla¢ dlugie, wolnozmienne pulsy,
odpowiednio je wzmocni¢ przed transmisja, unika¢ kodowania

informacji ksztaltem impulsu.

Laczenie kabli koncentrycznych

Cala powyzsza teoria dziala dla kabli jednorodnych. Niestarannie
wykonane polaczenie kabli bedzie punktem niejednorodnosci —

zrodlem odbic 1 strat.

Istnieje kilka standardéw zlacz kabli koncentrycznych — zaleznie od
rodzaju kabla (najbardziej popularne — BNC i LEMO). Zapewniaja
elektrycznie jednorodne potaczenie, tatwos¢ rozlaczania,
zabezpieczenie przed przypadkowym roziaczeniem.

Warto inwestowaé w staranno$¢ przy wykonywaniu polaczen!
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Kabel koncentryczny jest doskonalym wynalazkiem, ale
ma swoje wady...

e grubos¢ (najcienisze maja 1.5 mm Srednicy, typowe - 2-3 mm);

® cCena.

Czy mozna wykorzysta¢ tansza linie z dwoch réwnolegltych drutéw?
O, np. tak:

nada_] nik odbiornik

Podstawowe problemy
e tlumienie sygnatu na skutek strat energii na promieniowanie;

e zaklécenia od zewnetrznych pdl E-M. Przede wszystkim od
zmiennego pola magnetycznego (indukcja) — np. od sasiednich

kabli...

Mozna prébowaé ratowaé sie ekranowaniem (czyli zamykaniem kabla
w metalowym oplocie) — ale tracimy cze$¢ zalet w stosunku do kabla
koncentrycznego.

Inny pomyst: przed podlaczeniem zakreci¢ troche kable, o tak:

T T T =T

nadaj nik odbiornik

Co to daje?
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Jak dlugo skok skrecenia jest mniejszy od przestrzenne;
niejednorodnosci pola magnetycznego, efekty indukcji dla kolejnych
zwojow sie znosza. Takze emisja duzo stabsza (interferencja
destruktywna pomiedzy kolejnymi zwojami).

To jest idea kabla skreconego (”skretka”, twisted pair). Wystepuje w
wersji nieekranowanej (UTP) i ekranowanej (STP) — w tym ostatnim
przypadku zwykle wiele par w jednym ekranie.

Parametry skretki sa typowo gorsze niz kabla koncentrycznego
(gorsza jednorodno$é, wezsze pasmo, kiepsko okreslona impedancja) —
stosowana wiec gtownie do transmisji sygnaléw cyfrowych.

e Wymagania odnosnie szybkosci transmisji cyfrowej mozna
zmniejszyC stosujac transmisje rownolegla — czyli przesylajac
jednoczesnie wiele impulséw wieloma réwnolegltymi kablami.

Jezeli dlugos¢ kabla robi sie naprawde duza
(setki metréw)

wtedy warto rozwazy¢ mozliwo$¢ transmisji optycznej — kablem
swiattowodowym.

e drozej od kabli miedzianych;

e praktycznie tylko impulsy cyfrowe (ale analogowych i tak nikt na
takie odleglosci nie przesyla...)

e trudniejsza technologia

— taczenie kabli swiatlowodowych (specjalne wtyczki);
— "optocouplery” na koncach;

— prowadzenie kabli optycznych

e ale mniejsze problemy z tlumieniem i czestoscia graniczna.
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Kabel optyczny moze sie oplaca¢ w sytuacji gdy moze zastapi¢ wiele
kabli miedzianych, albo gdy transmisja po kablu miedzianym nie
bytaby mozliwa bez dodatkowych wzmacniaczy ”po drodze”.

Kable wysokonapieciowe

Wiele detektor6w wymaga zasilania wysokim napieciem (kilkaset V
do kilkunastu kV). Parametry przenoszenia w tym wypadku
nieistotne — najwazniejsze jest bezpieczenstwo.

Najczestszy wybdér — wysokonapieciowy kabel koncentryczny z
uziemionym oplotem. Podstawowy parametr — napiecie przebicia.

Dlaczego kabel koncentryczny?

e przewodnik z wysokim napieciem jest otoczony ze wszystkich
stron gruba warstwa dielektryka

e ewentualne przebicia sa do oplotu kabla, a nie w niekontrolowany
sposob do otoczenia

e niewielkie uszkodzenia nie powoduja odstoniecia przewodu pod
napieciem.

Réwniez specjalne wtyczki wysokonapieciowe — odporne na przebicia,
(i nie do pomylenia z innymil)
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Uziemienie 1 ekranowanie

Rola uziemienia jest potrdjna:

e "Ziemia” (0V) bywa wspllnym poziomem odniesienia w
obwodach elektronicznych;

e ckranowanie, czyli ochrona przed wplywem zewnetrznych pdl
E-M przez zamykanie urzadzen 1 kabli w metalowych obudowach
utrzymywanych na stalym potencjale 0V;

o wzgledy bezpieczenstwa: w urzadzeniach uzywajacych wysokich
napieC lub pradéw wszelkie dostepne z zewnatrz elementy
metalowe powinny by¢ uziemiane.

Teoretycznie proste: podlaczyé wszystkie punkty uziemienia ze soba i

z uziemieniem danym przez istalacje elektryczna.

= W praktyce duzy bdl glowy, zwaszcza przy zestawianiu duzych
ukladéw eksperymentalnych!

Zwykle uziemienie dostajemy wraz z instalacja elektryczna. Taka
'ziemia’ potrafi zmienia¢ sie od punktu do punktu.

Prady plynace z jakichkolwiek powodow przez uziemienia w obrebie
uktadu beda powodowaly réznice potencjalow.

Jak sobie radzic¢?

e Unikac¢ zamykania duzych petli uziemienia — pole magnetyczne
przez efekt indukcji bedzie wywolywalo przepltyw duzych pradéw.

e Unika¢ transmitowania poziomu ziemi na duze odleglosci
(np. ekrany dlugich kabli powinny by¢ uziemione tylko w jednym
punkcie).

e Odrézniaé ”ziemie ochronna” (ekrany, obudowy) od ”ziemi
sygnatowej” (wzgledem ktérej mierzymy napiecia sygnalow).
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e Stosowac transmisje réznicowa, zwlaszcza przy wiekszych
odlegtosciach.

e Starannie laczy¢ ekrany z punktami uziemienia grubymi
przewodami.

e Poprosi¢ o pomoc fachowcow.

Zasilacze

Wiasciwie malo ”elektroniczny” temat — ale warto pamietac, ze bez
zasilania nie nie zadziata ani elektronika ani detektor...
Z gniazdka dostajemy 220V (380V) pradu zmiennego — najczesciej
potrzeba nam czego$ innego:

e do wiekszosci detektoréw: wysokiego napiecia stalego, malej

mocy (niewielki prad).

e do elektroniki: pradu stalego o niskim napieciu (typowo 3..12 V)
i stosunkowo duzej mocy;

Zasilacze wysokiego napiecia:

Zadanie: dostarczy¢ stabilnego, regulowanego napiecia w zakresie do
kilku (kilkunastu) kV. Typowy maksymalny prad — do mA.

W ramach tego zadania dostepne sa najrozmaitsze konstrukcje: od
najprostszych (pokretto, wskazéwka) do wielokanatowych,
sterowanych mikroprocesorem ,kombajnow”. Te ostatnie miewaja
rozbudowane dodatkowe funkcje:

e stabilizacja napiecia na ustawionym poziomie;
e pomiar pradu i napiecia, komputerowy odczyt wartosci;

e programowane limity pradow i reakcja zasilacza na osiagniecie
limitu;
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e programowalne procedury podnoszenia i opuszczania napiecia;
e alarmy w razie przekroczenia parametrow:

e wejscia 1 wyjscia na sygnal interlocku;

° ..

Przydatne zwlaszcza w wielkich eksperymentach, gdzie zasilaczy jest
mnéstwo (”same sie pilnuja”).

Najwazniejsze parametry: zakres napie¢, maksymalny prad (pamietac
o pojemnosci detektoral) i stabilnosé.

Zasilacze niskiego napiecia:

Na ogdt duzo mniejszy problem, bo mniejsze wymagania (nie
potrzeba ciaglej regulacji, specjalnych procedur podnoszenia i
opuszczania napiecia itp).

Dlatego typowo sa to znacznie prostsze i ”glupsze” urzadzenia od
zasilaczy HV — chociaz do specjalnych zastosowan mozna dostac i
catkiem inteligentne.

Na co patrze¢ dobierajac zasilacze:
e napiecie (uwzgledni¢ spadki napiecia na kablach!);
® moc;
e poziom zaktécen (skladowej zmiennej napiecia);
e stabilno$¢ napiecia wyjsciowego (w funkcji czasu, napiecia

zasilania 1 obciazenia zasilacza).

= Pamietac o chlodzeniu! Samych zasilaczy, a jezeli zamykamy
odbiorniki w ciasnych miejscach — to takze 1 ich.
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Elektronika analogowa
Linia opdzniajaca

Najprostszy element analogowy, stuzy opdznieniu sygnatu np. dla
wyrownania czaséw przybycia z réznych detektoréw albo w
oczekiwaniu na decyzje ukladu wyzwalajacego. Stosowana tez jako
element bardziej skomplikowanych ukladéw.

Zwykle implementowana jako odcinek dobrej jakosci kabla. Ze
wzgledu na tlumienie rozwiazanie praktyczne do ok. 100 ns.

Uzyskanie wiekszych opdznien duzo trudniejsze! Mozna stosowac
aktywne uklady (kaskady wolnych wzmacniaczy). Inna mozliwoscia
jest zastosowanie ukladéw ,,pamieci analogowej”: np. urzadzen CCD.

Co to takiego to CCD?

duza dioda poétprzewodnikowa, ktérej jedna z elektrod ma forme
szeregu réwnolegltych paskéw. Polaryzujac ja w kierunku zaporowym
i podajac na kolejne paski naprzemienne napiecia wytwarzamy w
krzemie szereg ” dotkéw potencjalu” w ktorych moze zbierac sie

ladunek.

Zmieniajac potencjal paskéw mozna ,przesuwac”’ uwieziony w
dotkach ladunek wzdluz urzadzenia, z zadana predkoscia:
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W zastosowaniu jako pamieci analogowej: wstrzykujemy tadunek do
"zapamietania” z jednej strony, po odpowiednim czasie znajdziemy go
na drugim koncu krysztatu.

= Jezeli w miedzyczasie stwierdzimy, ze wydarzylo sie co$ godnego
szczegblnej uwagi, to mozna nawet dostac ,replay” przypadku —
zwalniajac zegar! Bardzo cenne przy wspélczesnych akceleratorach, z
ich ogromna czestotliwoscia przecie.

Ale nic za darmo... nie przechowamy ta metoda ciaglego przebiegu,
tylko wartsci srednie w pewnych przedzialach czasowych.

Inne podobne rozwiazanie — szereg identycznych kondensatorkéw
tadowanych po kolei impulsem wej$ciowym (wykonanie w formie
uktadu scalonego)

Jeszcze jedna metoda uzyskania duzych opdznien: zamiana sygnatu
na fale akustyczna w ciele stalym. Stosowane w technice telewizyjnej
— ale moze komus sie kiedy$ przydal
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Wzmacniacz

Podstawowy element elektroniki analogowej. Stosowany jest
m. in. aby:

e wzmocni¢ staby sygnat z detektora

e dopasowacl sygnatl do impedancji linii (opornos$¢ wyjsciowa
detektora zwykle nie jest dopasowana)

e zwiekszy¢ obciazalnos¢ uktadu 1 umozliwi¢ rozestanie sygnatu do
wielu odbiornikéw

e uksztaltowal sygnal w zaleznosci od potrzeb (dla obnizenia
wplywu szumoéw, uwypuklenia pewnych charakterystyk,
zmniejszenia ryzyka nalozenia sie sygnalow...)

e wykonac proste operacje na sygnatach analogowych
(np. sumowanie).

Obecnie stosowane sa wylacznie wzmacniacze potprzewodnikowe,
dzielone w zaleznosci od technologii na:

e tranzystorowe
e scalone (wzmacniacze operacyjne)
e hybrydowe

Operacyjnie mozemy traktowaé¢ wzmacniacz jak czarna skrzynke:

VWG’ I we V
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Normalnie pomiedzy V. i L. (a takze Vi, 1 I,,,) istnieje zaleznos¢
liniowa (opér wejsciowy, opér wyjsciowy). Ale niekoniecznie —
dodanie elementéw takich jak np. pojemnosci moze wprowadzi¢ inne
zaleznosci (patrz ksztaltowanie).

Zwykle zalezno$¢ miedzy Vi a Vi jest takze liniowa — przynajmniej
w pewnym zakresie napie¢. Oczywiscie napiecie wyjsSciowe
wzmacniacza nie moze by¢ dowolnie duze (limitem jest napiecie
zasilania) — przy duzych wzmocnieniach mamy efekt nasycenia, czyli
stale napiecie wyjsciowe gdy napiecie na wejsciu przekroczy prég
nasycenia.

Parametry wzmacniaczy:

e oporno$¢ wejsciowa. W zaleznosci od niej wzmacniacze dziela sie
na:

— pradowe (mala oporno$¢ wejsciowa, prad na wejsciu steruje
wyjsciem)
— napieciowe (duza opornos¢ wejSciowa, napiecie na wejsciu
steruje wyjsciem).
® opornos¢ wyjsciowa;

e wzmocnienie (napieciowe, pradowe);

e pasmo przenoszenia (obszar w ktérym wzmocnienie nie zalezy od
czestosci sygnatu sinusoidalnego);

e poziom szumu (wielkos¢ sygnalu wyjsciowego przy braku sygnatu
wejsciowego — zwykle interesuje nas najnizszy sygnat wejsciowy
dajacy sie na wyjsciu odrézni¢ od szumu);
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e zakres dynamiczny — stosunek najwiekszego sygnatu dla ktérego
wzmacniacz daje jeszcze liniowa odpowiedz do najmniejszego
wykrywalnego. Istotna jest zgodnos$c ze spodziewanym zakresem
wysokosci impulséw z detektora;

e faza sygnalu wyjsciowego (zgodna lub odwrécona);

e biegunowos¢” — wzmacniacz moze wzmacniac tylko sygnaly o
tym samym znaku amplitudy (dodatnie badz ujemne), albo moze
by¢ ,bipolarny”, dzialajacy niezaleznie od znaku amplitudy.

Czasem wyrdznia sie jeszcze wzmacniacze tadunkowe — sa to po
prostu wzmacniacze napieciowe z kondensatorem miedzy elektrodami
wejsciowymi. Dla wielu detektoréw interesuje nas catkowity tadunek
jaki przeplynatl w rezultacie wykrycia czastki — kondensator catkuje
ten tadunek zamieniajac go na napiecie (V = @/C'), wzmacniane
nastepnie przez wzmacniacz.

Typowe zastosowania wzmacniaczy:
Przedwzmacniacz

Dla detektoréw produkujacych stabe sygnaly (komora jonizacyjna,
komora proporcjonalna, detektor pélprzewodnikowy...) musimy
zwykle zastosowaé przedwzmacniacz. Zadaniem jego jest takie
wzmocnienie sygnatu aby nadawat sie do dalszej obrébki (lub
transmisji).
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e Aby unika¢ dodatkowych szuméw przedwzmacniacz powinien by¢
zamontowany tuz obok detektora i mie¢ niski wlasny poziom

SZUMOW.

o Wiekszos¢ detektoréw ma duza impedancje wyjsciowa —
przedwzmacniacz powinien miec duza opornos¢ wejsciowa
(wzmacniacz napieciowy lub ladunkowy).

e Przedwzmacniacz musi czesto zasili¢ dluga linie transmisyjna —
dopasowanie opornosci wyjsciowej do impedancji linii.

e Jezeli zalezy nam na pomiarze ksztalttu impulsu (lub czasu
przyjscia) konieczne szerokie pasmo przenoszenia.

Dobér przedwzmacniaczy bardzo zalezy od parametréw detektora i
wymagan eksperymentatora — najlepiej pozostawi¢ doswiadczonemu

elektronikowi.

Wzmacniacz koncowy

Stosowany na pozniejszych etapach obrobki sygnatlu najczesciej aby:

e dopasowac jego amplitude do wymogdéw dalszych elementow
elektronicznych (np. zakresu przetwornikow).

e odtworzy¢ sygnal znieksztalcony w transmis;ji
e jako element dopasowujacy impedancje

Czasem potrzebne sa tez thumiki (Wzmacniacze 0 wzmocnieniu
mniejszym niz 1). Mozna uzy¢ odpowiednio wlaczonego
wzmacniacza, mozna tez zrobi¢ ttumik z elementéw biernych.
Normalnie uzywa sie ”fabrycznych” biernych tlumikéw (aby uniknaé

znieksztalcen sygnatu).
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Uklady ksztaltujace impuls

Po co w ogdle ksztalttowanie? 7 wielu réznych powodow:

e Wiele detektoréw dostarcza impulsu o dlugim ”ogonie”. Jezeli na
ogonie pierwszego impulsu przyjdzie drugi, to jego amplituda
bedzie zafalszowana.

e Impuls o zestandaryzowanym ksztalcie latwiejszy w transmisji i
obrébce (mniej sktadowych fourierowskich — mniejsze pasmo
przenoszenia — lepsze tlumienie szumu).

e Jezeli interesuje nas tylko czas przyjscia impulsu (zbocze
narastajace) mozemy bez szkody ”wyrzuci¢” reszte informacji —
znowu zmniejszajac wrazliwos¢ na zaktocenia.

Podstawowe uklady ksztaltujace:
1. Uktad catkujacy.

a) . b)
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Wspomniany juz przy okazji wzmacniacza tadunkowego.
Zamienia catlkowity tadunek na amplitude. Likwiduje " przerzut”
ponize] zera.
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2. Uklad rézniczkujacy.
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Odwrotnos¢ uktadu catkujacego. Uwypukla zbocza sygnaléw,
likwiduje dlugie ”powroty do zera”. Stosowany do skracania

impulséw jak na rysunku:

b)

~

Kombinujac uklady rézniczkujace i caltkujace z kaskadami
wzmacniaczy 1 liniami opdzniajacymi mozna otrzymac niemal
dowolny wymagany ksztalt pulsu, zachowujac istotne jego parametry

(czas, amplitude).
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Sumator (fan-in)

Jest to wzmacniacz o kilku wejsciach, dajacy na wyjsciu sygnat
proporcjonalny do sumy amplitud sygnatow wejsciowych. Uzyteczny
np. w technice kalorymetrycznej, gdzie interesuje nas suma sygnaléw
z kilku detektoréw, lub aby zaoszczedzi¢ na przetwornikach (jeden
przetwornik moze obsluzy¢ w ten sposéb wiele detektoréw).

Zwykle zlutowanie kabli moze nie da¢ zadowalajacych rezultatéw ze
wzgledu na mozliwos¢ ” cofania sie” sygnatu z jednego kanalu w strone
innych — straty amplitudy, znieksztalcenia.

Wzmacniacz réznicowy

Wzmacnia réznice napie¢ pomiedzy dwoma sygnalami

e pozornie kazdy wzmacniacz jest réznicowy — chodzi tu o to, ze nie
ma wspolnego poziomu odniesienia dla sygnalow wejsciowego 1
wyjSciowego.

Szczegolnym przypadkiem jest komparator — wzmacniacz
réznicowy o nieskoriczonym wzmocnieniu (czyli z zawsze nasyconym
sygnalem wyjsciowym). Jest to uktad z pogranicza ukladéw
digitalizujacych — méwi nam ktére z dwdch napiec jest wyzsze.

Fan-out

Wzmacniacz o wielu wyjsciach, dajacy na kazdym identyczny sygnat
(niezaleznie od tego jak obciazone sa pozostale). Stosowany zeby
"rozdzieli¢” sygnal na kilka toréw bez zmiany jego amplitudy.
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Bramka liniowa

Uktad analogowy posiadajacy sterujace wejscie cyfrowe. Jezeli na
wejsciu cyfrowym podawany jest impuls, wowczas bramka
przepuszcza impulsy analogowe. W przeciwnym wypadku bramka
jest "zamknieta”, na wyjsciu analogowym nie ma sygnalu.

AA' L wejscie analogowe

wejscie cyfrowe

[ —

AA' wyjscie

Uzyteczna gdy trzeba wybrac z ciagu impulséw tylko niektére

"interesujace”, takze aby usunac szumy w czasie gdy nie ma
uzytecznego sygnalu z detektora.

e wiele ukltadéw (np. przetworniki ADC) ma taka funkcje od razu
wbudowana.

e uwaga na polarnos¢ sygnatu — bramki liniowe sa czesto
"unipolarne” — przepuszczaja tylko impulsy jednej polaryzacji.



