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Elektronika dla detektor�ow �zyki
wysokich energii

"
Okiem �zyka"

Plan wyk ladu:

1. wyja�snienia i uwagi natury og�olnej;

2. jak wydoby�c sygna l z detektora i go przy tym nie zgubi�c { czyli o
elektronice analogowej;

3. jak zrobi�c z niego co�s u_zytecznego { konwertery i podstawowe
elementy cyfrowe;

4. jak nakarmi�c nim komputer { interfejsy, systemy odczytu;

5. jak szybko pozby�c sie, danych zbe,dnych { specjalna elektronika do
system�ow wyzwalania
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Uzasadnienie

Nie ma wsp�o lczesnego detektora cza,stek elementarnych bez
rozbudowanego elektronicznego systemu odczytu...

� ...bo praktycznie wszystkie wsp�o lczesne typy detektor�ow
dostarczaja, informacji w formie impuls�ow elektrycznych,

� ...bo ilo�s�c informacji z detektora jest tak ogromna, _ze bez
elektornicznego przetwarzania nie da rady,

Ktokolwiek buduje lub u_zytkuje detektory �zyki wysokich energii nie

uniknie bliskiej znajomo�sci z rozmaitymi urza,dzeniami
elektronicznymi.

Elektronika jest trudna, skomplikowana i najlepiej zostawi�c ja,
fachowcom.
) nale_zy wynaja,�c najlepszych jakich uda sie, znale�z�c!

Wie,c po co ten wyk lad?

� _zeby wiedzie�c co sie, da zrobi�c i jak to trudne;

� _zeby mie�c z fachowcem wsp�olny je,zyk;

� _zeby nie zawraca�c fachowcowi g lowy drobiazgami.

Reszta wyk ladu be,dzie praktycznie przegla,dem problem�ow natury
elektronicznej na jakie natra�amy buduja,c detektory i ich typowych
rozwia,za�n.

Nie be,dzie to w _zadnym wypadku przegla,d kompletny {
bo i czasu za ma lo, a poza tym sam nie na wszystkim sie, znam...
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Uwagi og�olne:

W detektorach mamy do czynienia prawie wy la,cznie z sygna lami
impulsowymi (w odr�o_znieniu od techniki radiowej czy audio z
przebiegami cia,g lymi).

Przyk lady przebieg�ow impulsowych:

U (I)

t

U (I)

t

Typowe czasy trwania impuls�ow { od nanosekund do dziesia,tk�ow
mikrosekund. Odste,py mie,dzy impulsami sa, nieregularne.

W lasno�sci liniowych uk lad�ow elektronicznych sa, dobrze okre�slone dla

przebieg�ow sinusoidalnych { do badania zachowania uk ladu dla
dowolnego przebiegu stosujemy transformacje Fouriera.

W rozk ladzie fourierowskim przebiegu impulsowego wyste,puja,
cze,stotliwo�sci od bliskich zeru, do znacznie powy_zej odwrotno�sci
czasu trwania impulsu.

W praktyce ka_zdy uk lad elektroniczny ma jakie�s g�orne ograniczenie

przenoszonych cze,stotliwo�sci ("pasmo przenoszenia").
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Efekt ograniczonego od g�ory pasma przenoszenia elektroniki:

) Aby unikna,�c zniekszta lce�n konieczne jest szerokie pasmo
przenoszenia (nawet do kilkuset MHz).

� Szczeg�olnie du_za szeroko�s�c pasma jest potrzebna je_zeli zale_zy
nam na zachowaniu kszta ltu impulsu.

)Nie takie proste!

Podzia l impuls�ow:

1. analogowe: no�snikiem informacji jest pewien cia,g ly parametr
impulsu (amplituda, kszta lt, czas trwania...), ka_zda warto�s�c

parametru z pewnego przedzia lu jest dopuszczalna.

2. cyfrowe: parametry impulsu moga, przyjmowa�c warto�sci z
pewnego sko�nczonego, dyskretnego ich zbioru (zazwyczaj dwie
dopuszczalne warto�sci { impuls binarny).

Impuls analogowy niesie wie,cej informacji ni_z cyfrowy, ale jest
bardziej podatny na zak l�ocenia (szumy, zniekszta lcenia) niszcza,ce

zawarto�s�c informacyjna,.
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Impuls cyfrowy jest ma lo wra_zliwy na tego typu zak l�ocenia (daje sie,
odtworzy�c nawet po znacznym zniekszta lceniu). Zawarto�s�c
informacyjna, mo_zna zwie,kszy�c koduja,c liczby jako cia,gi impuls�ow,
przesy lane r�ownolegle ba,d�z szeregowo.

Gwa ltowny rozw�oj technologii cyfrowej w ostatnich latach { mo_zemy
skorzysta�c w obr�obce, wizualizacji i zapisie sygna l�ow.
) che,tniej operujemy impulsami cyfrowymi.

Wie,kszo�s�c detektor�ow dostarcza impulsu analogowego (sa, wyja,tki {
np. licznik GM) ! sygna l musi by�c poddany digitalizacji (zamianie
istotnych parametr�ow na posta�c cyfrowa,).

W konsekwencji podzia l elektroniki na:

1. analogowa, (liniowa,) { przetwarza impulsy analogowe

(wzmacniacze, bramki liniowe, uk lady kszta ltuja,ce...)

2. cyfrowa, { operuje impulsami ba,d�z cia,gami impuls�ow cyfrowych
(bramki logiczne, uk lady koincydencyjne, liczniki, procesory...)

3. konwertery analogowo-cyfrowe (dyskryminatory, ADC, TDC,
DAC...)
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Transmisja sygna l�ow

Praktycznie w ka_zdym eksperymencie pojawia sie, potrzeba transmisji
sygna l�ow elektrycznych na mniejsze lub wie,ksze odleg lo�sci.
) Tylko pozornie proste!

Analiza, propagacji sygna l�ow w kablach zajmuje sie, sie, teoria linii
transmisyjnych.

Idealna linia transmisyjna { para idealnych, r�ownoleg lych

przewodnik�ow (ustalona geometria)

� Przyk lad { cze,sto stosowane kable koncentryczne: jeden
przewodnik w formie okra,g lego drutu, drugi w formie cylindra
(zwykle oplotu), umieszczone wsp�o losiowo.

Izolacja

zewnetrzna
oplot przewodnikdielektryk

Obw�od zaste,pczy odcinka linii przesy lowej:

L LR

CC 1/G

linia idealna linia rzeczywista

L { samoindukcja

C { pojemno�s�c
R { oporno�s�c przewodnik�ow
G { przewodnictwo dielektryka

Wszystkie wielko�sci na jednostke, d lugo�sci kabla.
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 Latwo udowodni�c, rozwia,zuja,c odpowiednie r�ownania dla powy_zszego

obwodu zaste,pczego (patrz "Wste,p do �zyki", II rok), _ze w idealnym
kablu impuls propaguje sie, bez strat i zniekszta lce�n z pre,dko�scia,
grupowa,

v =
1p
LC

Dla kabla koncentrycznego LC = ��0��0. Typowo v � 0:2 m/ns
(nie c!)

� Kable czasami dostarczane sa, w odcinkach o zde�niowanym
czasie propagacji impulsu { np. 1 ns czy 5 ns (oko lo metr).

Inna wa_zna wielko�s�c dla linii transmisyjnej to impedancja

charakterystyczna

Z =

vuuutL

C
Z nie zale_zy od d lugo�sci kabla, a tylko od jego geometrii. Dla kabla
koncentrycznego:

Z � 60

vuut�

�
ln
b

a
[
]

W praktyce najcze,�sciej u_zywa sie, kabli o Z = 50 
. (nie mamy, jak
wida�c, zbyt du_zego wyboru!)

Znaczenie �zyczne Z { jest to "op�or falowy". Ma znaczenie dla tego
co sie, dzieje na ko�ncu kabla:

� Je_zeli obcia,_zymy kabel na ko�ncu oporem omowym o warto�sci
r�ownej Z, to w�owczas sygna l zostanie ca lkowicie poch lonie,ty w
tym oporniku.

� w przeciwnym wypadku powstanie sygna l odbity we,druja,cy w
strone nadajnika. Wsp�o lczynnik odbicia:

Uodb

U0

= � =
R � Z

R + Z
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� w rezultacie odbicia tracimy cze,�s�c energii sygna lu, moga, sie, te_z

pojawi�c zniekszta lcenia.

) Trzeba zna�c Z linii i odpowiednia ja, obcia,_za�c ("terminowa�c")

do la,czaja,c oporniki (szeregowo lub r�ownolegle) aby oporno�s�c
odbiornika i nadajnika dopasowa�c do impedancji linii.

� Pamie,ta�c przy doborze elektroniki...

� ...a zw laszcza przy ogla,daniu impuls�ow na oscyloskopie!
(oscyloskop ma zazwyczaj bardzo du_za, oporno�s�c wej�sciowa,).

To wszystko by lo dla idealnego kabla. Co z kablem rzeczywistym?

� Rozwia,zanie ma posta�c fali biegna,cej o amplitudzie maleja,cej
eksponencjalnie z odleg lo�scia, { straty sygna lu na oporno�sci

omowej

{ straty mocy istotne na odleg lo�sciach rze,du kilkudziesie,ciu

metr�ow

� Wsp�o lczynnik t lumienia zale_zy od cze,sto�sci

{ schemat zaste,pczy kabla jest schematem �ltra

dolnoprzepustowego { wy_zsze cze,sto�sci sa, silniej t lumione

{ R i G rosna, z cze,sto�scia, (nask�orkowo�s�c, straty na zmiane,
polaryzacji dielektryka).

Zale_zno�s�c od cze,sto�sci powoduje zniekszta lcenia impulsu, bo
poszczeg�olne sk ladowe fourierowskie sa, w r�o_znym stopniu t lumione,

a tak_ze dlatego, _ze wzgle,dne fazy poszczeg�olnych sk ladowych moga,
ulega�c zmianie.
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Zniekszta lcenie to ro�snie z d lugo�scia, kabla { czas charakterystyczny

�0 � l2. Przyk lad efektu w odniesieniu do impulsu prostoka,tnego i
typowego impulsu z fotopowielacza:

Wszelkie problemy, jak wida�c, rosna, gwa ltownie z d lugo�scia, kabla

) Unika�c d lugich kabli (ustawia�c elektronike, blisko detektora).

) Je_zeli sie, nie da { przesy la�c d lugie, wolnozmienne pulsy,

odpowiednio je wzmocni�c przed transmisja,, unika�c kodowania
informacji kszta ltem impulsu.

 La,czenie kabli koncentrycznych

Ca la powy_zsza teoria dzia la dla kabli jednorodnych. Niestarannie
wykonane po la,czenie kabli be,dzie punktem niejednorodno�sci {
�zr�od lem odbi�c i strat.

Istnieje kilka standard�ow z la,cz kabli koncentrycznych { zale_znie od
rodzaju kabla (najbardziej popularne { BNC i LEMO). Zapewniaja,
elektrycznie jednorodne po la,czenie,  latwo�s�c roz la,czania,

zabezpieczenie przed przypadkowym roz la,czeniem.

Warto inwestowa�c w staranno�s�c przy wykonywaniu po la,cze�n!
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Kabel koncentryczny jest doskona lym wynalazkiem, ale

ma swoje wady...

� grubo�s�c (najcie�nsze maja, 1.5 mm �srednicy, typowe - 2{3 mm);

� cena.

Czy mo_zna wykorzysta�c ta�nsza, linie, z dw�och r�ownoleg lych drut�ow?
O, np. tak:

nadajnik odbiornik

Podstawowe problemy

� t lumienie sygna lu na skutek strat energii na promieniowanie;

� zak l�ocenia od zewne,trznych p�ol E-M. Przede wszystkim od
zmiennego pola magnetycznego (indukcja) { np. od sa,siednich
kabli...

Mo_zna pr�obowa�c ratowa�c sie, ekranowaniem (czyli zamykaniem kabla
w metalowym oplocie) { ale tracimy cze,�s�c zalet w stosunku do kabla

koncentrycznego.

Inny pomys l: przed pod la,czeniem zakre,ci�c troche kable, o tak:

nadajnik odbiornik

Co to daje?
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Jak d lugo skok skre,cenia jest mniejszy od przestrzennej

niejednorodno�sci pola magnetycznego, efekty indukcji dla kolejnych
zwoj�ow sie, znosza,. Tak_ze emisja du_zo s labsza (interferencja
destruktywna pomie,dzy kolejnymi zwojami).

To jest idea kabla skre,conego ("skre,tka", twisted pair). Wyste,puje w
wersji nieekranowanej (UTP) i ekranowanej (STP) { w tym ostatnim
przypadku zwykle wiele par w jednym ekranie.

Parametry skre,tki sa, typowo gorsze ni_z kabla koncentrycznego
(gorsza jednorodno�s�c, we,_zsze pasmo, kiepsko okre�slona impedancja) {
stosowana wie,c g l�ownie do transmisji sygna l�ow cyfrowych.

� Wymagania odno�snie szybko�sci transmisji cyfrowej mo_zna
zmniejszy�c stosuja,c transmisje, r�ownoleg la, { czyli przesy laja,c
jednocze�snie wiele impuls�ow wieloma r�ownoleg lymi kablami.

Je_zeli d lugo�s�c kabla robi sie, naprawde du_za
(setki metr�ow)

wtedy warto rozwa_zy�c mo_zliwo�s�c transmisji optycznej { kablem

�swiat lowodowym.

� dro_zej od kabli miedzianych;

� praktycznie tylko impulsy cyfrowe (ale analogowych i tak nikt na
takie odleg lo�sci nie przesy la...)

� trudniejsza technologia

{  la,czenie kabli swiat lowodowych (specjalne wtyczki);

{ "optocouplery" na ko�ncach;

{ prowadzenie kabli optycznych

� ale mniejsze problemy z t lumieniem i cze,sto�scia, graniczna,.
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Kabel optyczny mo_ze sie, op laca�c w sytuacji gdy mo_ze zasta,pi�c wiele

kabli miedzianych, albo gdy transmisja po kablu miedzianym nie
by laby mo_zliwa bez dodatkowych wzmacniaczy "po drodze".

Kable wysokonapie,ciowe

Wiele detektor�ow wymaga zasilania wysokim napie,ciem (kilkaset V
do kilkunastu kV). Parametry przenoszenia w tym wypadku
nieistotne { najwa_zniejsze jest bezpiecze�nstwo.

Najcze,stszy wyb�or { wysokonapie,ciowy kabel koncentryczny z
uziemionym oplotem. Podstawowy parametr { napie,cie przebicia.

Dlaczego kabel koncentryczny?

� przewodnik z wysokim napie,ciem jest otoczony ze wszystkich

stron gruba, warstwa, dielektryka

� ewentualne przebicia sa, do oplotu kabla, a nie w niekontrolowany
spos�ob do otoczenia

� niewielkie uszkodzenia nie powoduja, ods lonie,cia przewodu pod
napie,ciem.

R�ownie_z specjalne wtyczki wysokonapie,ciowe { odporne na przebicia
(i nie do pomylenia z innymi!)
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Uziemienie i ekranowanie

Rola uziemienia jest potr�ojna:

� "Ziemia" (0V) bywa wsp�olnym poziomem odniesienia w
obwodach elektronicznych;

� ekranowanie, czyli ochrona przed wp lywem zewne,trznych p�ol

E-M przez zamykanie urza,dze�n i kabli w metalowych obudowach
utrzymywanych na sta lym potencjale 0V;

� wzgle,dy bezpiecze�nstwa: w urza,dzeniach u_zywaja,cych wysokich
napie,�c lub pra,d�ow wszelkie doste,pne z zewna,trz elementy

metalowe powinny by�c uziemiane.

Teoretycznie proste: pod la,czy�c wszystkie punkty uziemienia ze soba, i
z uziemieniem danym przez istalacje, elektryczna,.

) W praktyce du_zy b�ol g lowy, zwa,szcza przy zestawianiu du_zych
uk lad�ow eksperymentalnych!

Zwykle uziemienie dostajemy wraz z instalacja, elektryczna,. Taka
'ziemia' potra� zmienia�c sie, od punktu do punktu.

Pra,dy p lyna,ce z jakichkolwiek powod�ow przez uziemienia w obre,bie

uk ladu be,da, powodowa ly r�o_znice, potencja l�ow.

Jak sobie radzi�c?

� Unika�c zamykania du_zych pe,tli uziemienia { pole magnetyczne

przez efekt indukcji be,dzie wywo lywa lo przep lyw du_zych pra,d�ow.

� Unika�c transmitowania poziomu ziemi na du_ze odleg lo�sci
(np. ekrany d lugich kabli powinny by�c uziemione tylko w jednym
punkcie).

� Odr�o_znia�c "ziemie ochronna," (ekrany, obudowy) od "ziemi

sygna lowej" (wzgle,dem kt�orej mierzymy napie,cia sygna l�ow).
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� Stosowa�c transmisje, r�o_znicowa,, zw laszcza przy wie,kszych

odleg lo�sciach.

� Starannie  la,czy�c ekrany z punktami uziemienia grubymi

przewodami.

� Poprosi�c o pomoc fachowc�ow.

Zasilacze

W la�sciwie ma lo "elektroniczny" temat { ale warto pamie,ta�c, _ze bez
zasilania nie nie zadzia la ani elektronika ani detektor...
Z gniazdka dostajemy 220V (380V) pra,du zmiennego { najcze,�sciej

potrzeba nam czego�s innego:

� do wie,kszo�sci detektor�ow: wysokiego napie,cia sta lego, ma lej
mocy (niewielki pra,d).

� do elektroniki: pra,du sta lego o niskim napie,ciu (typowo 3..12 V)
i stosunkowo du_zej mocy;

Zasilacze wysokiego napie,cia:

Zadanie: dostarczy�c stabilnego, regulowanego napie,cia w zakresie do
kilku (kilkunastu) kV. Typowy maksymalny pra,d { do mA.

W ramach tego zadania doste,pne sa, najrozmaitsze konstrukcje: od
najprostszych (pokre,t lo, wskaz�owka) do wielokana lowych,
sterowanych mikroprocesorem

"
kombajn�ow". Te ostatnie miewaja,

rozbudowane dodatkowe funkcje:

� stabilizacja napie,cia na ustawionym poziomie;

� pomiar pra,du i napie,cia, komputerowy odczyt warto�sci;

� programowane limity pra,d�ow i reakcja zasilacza na osia,gnie,cie

limitu;
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� programowalne procedury podnoszenia i opuszczania napie,cia;

� alarmy w razie przekroczenia parametr�ow;

� wej�scia i wyj�scia na sygna l interlocku;

� ...

Przydatne zw laszcza w wielkich eksperymentach, gdzie zasilaczy jest
mn�ostwo ("same sie, pilnuja,").

Najwa_zniejsze parametry: zakres napie,�c, maksymalny pra,d (pamie,ta�c

o pojemno�sci detektora!) i stabilno�s�c.

Zasilacze niskiego napie,cia:

Na og�o l du_zo mniejszy problem, bo mniejsze wymagania (nie

potrzeba cia,g lej regulacji, specjalnych procedur podnoszenia i
opuszczania napie,cia itp).
Dlatego typowo sa, to znacznie prostsze i "g lupsze" urza,dzenia od

zasilaczy HV { chocia_z do specjalnych zastosowa�n mo_zna dosta�c i
ca lkiem inteligentne.

Na co patrze�c dobieraja,c zasilacze:

� napie,cie (uwzgle,dni�c spadki napie,cia na kablach!);

� moc;

� poziom zak l�oce�n (sk ladowej zmiennej napie,cia);

� stabilno�s�c napie,cia wyj�sciowego (w funkcji czasu, napie,cia
zasilania i obcia,_zenia zasilacza).

) Pamie,ta�c o ch lodzeniu! Samych zasilaczy, a je_zeli zamykamy
odbiorniki w ciasnych miejscach { to tak_ze i ich.
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Elektronika analogowa

Linia op�o�zniaja,ca

Najprostszy element analogowy, s lu_zy op�o�znieniu sygna lu np. dla
wyr�ownania czas�ow przybycia z r�o_znych detektor�ow albo w

oczekiwaniu na decyzje, uk ladu wyzwalaja,cego. Stosowana te_z jako
element bardziej skomplikowanych uk lad�ow.

Zwykle implementowana jako odcinek dobrej jako�sci kabla. Ze

wzgle,du na t lumienie rozwia,zanie praktyczne do ok. 100 ns.

Uzyskanie wie,kszych op�o�znie�n du_zo trudniejsze! Mo_zna stosowa�c
aktywne uk lady (kaskady wolnych wzmacniaczy). Inna, mo_zliwo�scia,
jest zastosowanie uk lad�ow

"
pamie,ci analogowej": np. urza,dze�n CCD.

Co to takiego to CCD?

du_za dioda p�o lprzewodnikowa, kt�orej jedna z elektrod ma forme,
szeregu r�ownoleg lych pask�ow. Polaryzuja,c ja, w kierunku zaporowym
i podaja,c na kolejne paski naprzemienne napie,cia wytwarzamy w
krzemie szereg "do lk�ow potencja lu" w kt�orych mo_ze zbiera�c sie,
 ladunek.

Zmieniaja,c potencja l pask�ow mo_zna
"
przesuwa�c" uwie,ziony w

do lkach  ladunek wzd lu_z urza,dzenia, z _za,dana, pre,dko�scia,:
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W zastosowaniu jako pamie,ci analogowej: wstrzykujemy  ladunek do
"zapamie,tania" z jednej strony, po odpowiednim czasie znajdziemy go
na drugim ko�ncu kryszta lu.

) Je_zeli w mie,dzyczasie stwierdzimy, _ze wydarzy lo sie, co�s godnego
szczeg�olnej uwagi, to mo_zna nawet dosta�c

"
replay" przypadku {

zwalniaja,c zegar! Bardzo cenne przy wsp�o lczesnych akceleratorach, z

ich ogromna, cze,stotliwo�scia, przecie,�c.

Ale nic za darmo... nie przechowamy ta, metoda, cia,g lego przebiegu,
tylko wart�sci �srednie w pewnych przedzia lach czasowych.

Inne podobne rozwia,zanie { szereg identycznych kondensatork�ow
 ladowanych po kolei impulsem wej�sciowym (wykonanie w formie
uk ladu scalonego)

Jeszcze jedna metoda uzyskania du_zych op�o�znie�n: zamiana sygna lu
na fale, akustyczna, w ciele sta lym. Stosowane w technice telewizyjnej
{ ale mo_ze komu�s sie, kiedy�s przyda!
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Wzmacniacz

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

� wzmocni�c s laby sygna l z detektora

� dopasowa�c sygna l do impedancji linii (oporno�s�c wyj�sciowa
detektora zwykle nie jest dopasowana)

� zwie,kszy�c obcia,_zalno�s�c uk ladu i umo_zliwi�c rozes lanie sygna lu do

wielu odbiornik�ow

� ukszta ltowa�c sygna l w zale_zno�sci od potrzeb (dla obni_zenia
wp lywu szum�ow, uwypuklenia pewnych charakterystyk,
zmniejszenia ryzyka na lo_zenia sie, sygna l�ow...)

� wykona�c proste operacje na sygna lach analogowych
(np. sumowanie).

Obecnie stosowane sa, wy la,cznie wzmacniacze p�o lprzewodnikowe,
dzielone w zale_zno�sci od technologii na:

� tranzystorowe

� scalone (wzmacniacze operacyjne)

� hybrydowe

Operacyjnie mo_zemy traktowa�c wzmacniacz jak czarna, skrzynke,:

V

wy

zas

V   , IwyV   , Iwe we
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Normalnie pomie,dzy Vwe i Iwe (a tak_ze Vwy i Iwy) istnieje zale_zno�s�c

liniowa (op�or wej�sciowy, op�or wyj�sciowy). Ale niekoniecznie {
dodanie element�ow takich jak np. pojemno�sci mo_ze wprowadzi�c inne
zale_zno�sci (patrz kszta ltowanie).

Zwykle zale_zno�s�c mie,dzy Vwe a Vwy jest tak_ze liniowa { przynajmniej
w pewnym zakresie napie,�c. Oczywi�scie napie,cie wyj�sciowe
wzmacniacza nie mo_ze by�c dowolnie du_ze (limitem jest napie,cie

zasilania) { przy du_zych wzmocnieniach mamy efekt nasycenia, czyli
sta le napie,cie wyj�sciowe gdy napie,cie na wej�sciu przekroczy pr�og
nasycenia.

Parametry wzmacniaczy:

� oporno�s�c wej�sciowa. W zale_zno�sci od niej wzmacniacze dziela, sie,
na:

{ pra,dowe (ma la oporno�s�c wej�sciowa, pra,d na wej�sciu steruje
wyj�sciem)

{ napie,ciowe (du_za oporno�s�c wej�sciowa, napie,cie na wej�sciu
steruje wyj�sciem).

� oporno�s�c wyj�sciowa;

� wzmocnienie (napie,ciowe, pra,dowe);

� pasmo przenoszenia (obszar w kt�orym wzmocnienie nie zale_zy od
cze,sto�sci sygna lu sinusoidalnego);

� poziom szumu (wielko�s�c sygna lu wyj�sciowego przy braku sygna lu
wej�sciowego { zwykle interesuje nas najni_zszy sygna l wej�sciowy

daja,cy sie, na wyj�sciu odr�o_zni�c od szumu);
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� zakres dynamiczny { stosunek najwie,kszego sygna lu dla kt�orego

wzmacniacz daje jeszcze liniowa, odpowied�z do najmniejszego
wykrywalnego. Istotna jest zgodno�s�c ze spodziewanym zakresem
wysoko�sci impuls�ow z detektora;

� faza sygna lu wyj�sciowego (zgodna lub odwr�ocona);

�
"
biegunowo�s�c" { wzmacniacz mo_ze wzmacnia�c tylko sygna ly o

tym samym znaku amplitudy (dodatnie ba,d�z ujemne), albo mo_ze

by�c
"
bipolarny", dzia laja,cy niezale_znie od znaku amplitudy.

Czasem wyr�o_znia sie, jeszcze wzmacniacze  ladunkowe { sa, to po

prostu wzmacniacze napie,ciowe z kondensatorem mie,dzy elektrodami
wej�sciowymi. Dla wielu detektor�ow interesuje nas ca lkowity  ladunek
jaki przep lyna, l w rezultacie wykrycia cza,stki { kondensator ca lkuje

ten  ladunek zamieniaja,c go na napie,cie (V = Q=C), wzmacniane
naste,pnie przez wzmacniacz.

Typowe zastosowania wzmacniaczy:

Przedwzmacniacz

Dla detektor�ow produkuja,cych s labe sygna ly (komora jonizacyjna,

komora proporcjonalna, detektor p�o lprzewodnikowy...) musimy
zwykle zastosowa�c przedwzmacniacz. Zadaniem jego jest takie
wzmocnienie sygna lu aby nadawa l sie, do dalszej obr�obki (lub

transmisji).
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� Aby unika�c dodatkowych szum�ow przedwzmacniacz powinien by�c

zamontowany tu_z obok detektora i mie�c niski w lasny poziom
szum�ow.

� Wie,kszo�s�c detektor�ow ma du_za, impedancje, wyj�sciowa, {
przedwzmacniacz powinien miec du_za oporno�s�c wej�sciowa,
(wzmacniacz napie,ciowy lub  ladunkowy).

� Przedwzmacniacz musi cze,sto zasili�c d luga, linie, transmisyjna, {

dopasowanie oporno�sci wyj�sciowej do impedancji linii.

� Jezeli zale_zy nam na pomiarze kszta ltu impulsu (lub czasu

przyj�scia) konieczne szerokie pasmo przenoszenia.

Dob�or przedwzmacniaczy bardzo zale_zy od parametr�ow detektora i
wymaga�n eksperymentatora { najlepiej pozostawi�c do�swiadczonemu

elektronikowi.

Wzmacniacz ko�ncowy

Stosowany na po�zniejszych etapach obr�obki sygna lu najcze,�sciej aby:

� dopasowa�c jego amplitude, do wymog�ow dalszych element�ow

elektronicznych (np. zakresu przetwornik�ow).

� odtworzy�c sygna l zniekszta lcony w transmisji

� jako element dopasowuja,cy impedancje,

Czasem potrzebne sa, te_z t lumiki (wzmacniacze o wzmocnieniu

mniejszym ni_z 1). Mo_zna u_zy�c odpowiednio w la,czonego
wzmacniacza, mo_zna te_z zrobi�c t lumik z element�ow biernych.
Normalnie u_zywa sie, "fabrycznych" biernych t lumik�ow (aby unikna,�c
zniekszta lce�n sygna lu).
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Uk lady kszta ltuja,ce impuls

Po co w og�ole kszta ltowanie? Z wielu r�o_znych powod�ow:

� Wiele detektor�ow dostarcza impulsu o d lugim "ogonie". Je_zeli na
ogonie pierwszego impulsu przyjdzie drugi, to jego amplituda
be,dzie zafa lszowana.

� Impuls o zestandaryzowanym kszta lcie  latwiejszy w transmisji i
obr�obce (mniej sk ladowych fourierowskich ! mniejsze pasmo

przenoszenia ! lepsze t lumienie szumu).

� Jezeli interesuje nas tylko czas przyj�scia impulsu (zbocze
narastaja,ce) mo_zemy bez szkody "wyrzuci�c" reszte, informacji {
znowu zmniejszaja,c wra_zliwo�s�c na zak l�ocenia.

Podstawowe uk lady kszta ltuja,ce:

1. Uk lad ca lkuja,cy.

Wspomniany ju_z przy okazji wzmacniacza  ladunkowego.
Zamienia ca lkowity  ladunek na amplitude,. Likwiduje "przerzut"
poni_zej zera.
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2. Uk lad r�o_zniczkuja,cy.

Odwrotno�s�c uk ladu ca lkuja,cego. Uwypukla zbocza sygna l�ow,
likwiduje d lugie "powroty do zera". Stosowany do skracania
impuls�ow jak na rysunku:

Kombinuja,c uk lady r�o_zniczkuja,ce i ca lkuja,ce z kaskadami
wzmacniaczy i liniami op�o�zniaja,cymi mo_zna otrzyma�c niemal

dowolny wymagany kszta lt pulsu, zachowuja,c istotne jego parametry
(czas, amplitude,).
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Sumator (fan-in)

Jest to wzmacniacz o kilku wej�sciach, daja,cy na wyj�sciu sygna l
proporcjonalny do sumy amplitud sygna l�ow wej�sciowych. U_zyteczny
np. w technice kalorymetrycznej, gdzie interesuje nas suma sygna l�ow

z kilku detektor�ow, lub aby zaoszcze,dzi�c na przetwornikach (jeden
przetwornik mo_ze obs lu_zy�c w ten spos�ob wiele detektor�ow).

Zwyk le zlutowanie kabli mo_ze nie da�c zadowalaja,cych rezultat�ow ze

wzgle,du na mo_zliwo�s�c "cofania sie," sygna lu z jednego kana lu w strone
innych { straty amplitudy, zniekszta lcenia.

Wzmacniacz r�o_znicowy

Wzmacnia r�o_znice, napie,�c pomie,dzy dwoma sygna lami

� pozornie ka_zdy wzmacniacz jest r�o_znicowy { chodzi tu o to, ze nie
ma wsp�olnego poziomu odniesienia dla sygna l�ow wej�sciowego i
wyj�sciowego.

Szczeg�olnym przypadkiem jest komparator { wzmacniacz
r�o_znicowy o niesko�nczonym wzmocnieniu (czyli z zawsze nasyconym

sygna lem wyj�sciowym). Jest to uk lad z pogranicza uk lad�ow
digitalizuja,cych { m�owi nam kt�ore z dw�och napie,�c jest wy_zsze.

Fan-out

Wzmacniacz o wielu wyj�sciach, daja,cy na ka_zdym identyczny sygna l
(niezale_znie od tego jak obcia,_zone sa, pozosta le). Stosowany _zeby

"rozdzieli�c" sygna l na kilka tor�ow bez zmiany jego amplitudy.
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Bramka liniowa

Uk lad analogowy posiadaja,cy steruja,ce wej�scie cyfrowe. Je_zeli na
wej�sciu cyfrowym podawany jest impuls, w�owczas bramka
przepuszcza impulsy analogowe. W przeciwnym wypadku bramka

jest "zamknie,ta", na wyj�sciu analogowym nie ma sygna lu.

wejscie analogowe

wejscie cyfrowe

wyjscie

U_zyteczna gdy trzeba wybra�c z cia,gu impuls�ow tylko niekt�ore

"interesuja,ce", tak_ze aby usuna,�c szumy w czasie gdy nie ma
u_zytecznego sygna lu z detektora.

� wiele uk lad�ow (np. przetworniki ADC) ma taka, funkcje, od razu
wbudowana,.

� uwaga na polarno�s�c sygna lu { bramki liniowe sa, cze,sto
"unipolarne" { przepuszczaja, tylko impulsy jednej polaryzacji.


