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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb szybkiego formowania impulséw z detektora promieniowa-
nia jonizujgcego oraz uktad wzmacniajgcy przeznaczony do szybkiego formowania impulséw z detek-
tora jonizujgcego.

Dla wzmacniania stabych sygnatéw generowanych w detektorach promieniowania zazwyczaj wy-
korzystuje sie wzmacniacze tadunkowe, ktére charakteryzujg sie niskim poziomem szuméw, wysokg
impedancjg wejsciowg oraz posiadajg ekstremalnie matg wartos¢ pojemnosci wejsciowej. Typowe
wzmachiacze fadunkowe, zbudowane w oparciu o elementy dyskretne, zawierajg w obwodzie ujemnego
sprzezenia zwrotnego element rezystywny o duzej wartosci rezystancji. Wysoka wartosc¢ rezystanciji
elementu rezystywnego jest korzystna z uwagi na pozadang impedancje wejsciowa, jest réwniez ko-
rzystna z uwagi na mniejszg warto$¢ generowanych szumoéw prgdowych. Jednakze w scalonych obwo-
dach monolitycznych realizacja stabilnych rezystorow o wysokiej wartosci rezystancji jest trudna i kosz-
towna. Z tego wzgledu polaryzacje stopni wejsciowych monolitycznych wzmacniaczy tadunkowych re-
alizuje sie za posrednictwem tranzystoréw MOS. Zastosowanie tranzystora MOS jest korzystne, ponie-
waz jako element aktywny umozliwia kontrole efektywnej rezystancji kanatu.

Przyktadowe ukfady polaryzacji za posrednictwem tranzystorow MOS zostaty ujawnione w przed-
stawionych ponizej opisach patentowych.

Z amerykanskiego opisu patentowego US 5,793,254 znany jest monolityczny wzmacniacz fadun-
kowy o duzej czutosci zrealizowany w technologii MOS, ktéry zawiera w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego aktywny element o wysokiej rezystancji, ktéry charakteryzuje sie wysoka stabilnoscia.

Z amerykanskiego opisu patentowego US 6,998,913 znany jest monolityczny wzmacniacz tadun-
kowy, ktéry zawiera aktywny element w obwodzie sprzezenia zwrotnego, ktéry charakteryzuje sie zwiek-
szong liniowoscig w stosunku do innych podobnych urzadzen, jak réwniez umozliwia kondycjonowanie
sygnatow w szerokim zakresie dynamiki.

W rozwigzaniu wedtug US 5,793,254, gdzie tranzystor MOS petni funkcje wysoko — rezystywnego
elementu polaryzujgcego stopien wejsciowy wzmacniacza tadunkowego, konieczne jest zapewnienie
precyzyjnego doboru wartosci napiecia polaryzacji, poniewaz przewodnos$¢ kanatu tranzystora MOS
jest silnie zalezna od wartosci napiecia bramka — zroédto. Dlatego dla utrzymania odpowiedniej polary-
zacji wspomnianego elementu aktywnego, w uktadzie wzmacniacza zastosowano obwdd polaryzujgcy
zbudowany z tranzystoréw MOS o identycznych wymiarach geometrycznych (repliki) jak tranzystory
dotgczone do wejscia wzmacniacza tadunkowego. Zwiera on tranzystor MOS z kanatem typu N i tran-
zystor MOS z kanatem typu P, ktérych zadaniem jest kompensacja napiecia polaryzujgcego tranzystor
stopnia wejsciowego wzmachiacza tadunkowego oraz kompensacja napiecia polaryzacji tranzystora
petnigcego funkcje wysoko — rezystywnego elementu polaryzujgcego stopien wejsciowy wzmacniacza.
Innymi stowy, aby kompensacja byta skuteczna odpowiednie tranzystory po stronie uktadu wejsciowego
wzmachiacza i obwodu polaryzujgcego winne symultanicznie i w jednakowy sposéb reagowaé na
zmiany czynnikow srodowiskowych (e.g. temperatura) jak rowniez na ewentualne procesy starzeniowe.
Kolejng niedogodnoscig obwodu wedtug US 5,793,254 jest ograniczony zakres dynamiki sygnatéw wyj-
Sciowych, wynikajgcy z nieuchronnej nieliniowosci tranzystora MOS petnigcego funkcje wysoko — rezy-
stywnego elementu polaryzujgcego. Problem nieliniowo$ci wzmachiacza zostat naprawiony w rozwia-
zaniu wedtug US 6,998,913, gdzie tranzystor MOS petnigcy funkcje wysoko — rezystywnego elementu
polaryzujgcego stopien wejsciowy jest sterowany za posrednictwem sygnatu wyjsciowego wzmachniacza
tadunkowego. Ten obwdd charakteryzuje sie wysokg liniowoscig dla szerokiego zakresu sygnatow wej-
Sciowych, zapewnia takze automatyczng kompensacje prgdéw uptywu i niski poziom szumoéw dla ma-
tych czestotliwosci. Obwdd doskonale nadaje sie do przetwarzania sygnatéw w zakresie niskich czesto-
tliwosci, natomiast trudny jest dobdr i dostrojenie elementdéw dla zakresu $rednich i wyzszych czestotli-
wosci. Jest to konsekwencjg zastosowania w obwodzie dwéch petli ujemnego sprzezenia zwrotnego,
ktére mozna nazwaé odpowiednio: petlg krotkg — AC i petlg diugg — DC. Petla krétka AC zawiera tylko
jeden element — kondensator C, tgczacy wyjscie pierwszego stopnia wzmacniacza z jego wejsciem,
natomiast petla dluga — DC zawiera tranzystor PMOS oraz dwa tranzystory NMOS stanowigce zwier-
ciadto prgdowe. Ponadto, dren tranzystora PMOS jest potgczony z elementem inercyjnym, ktdry stanowi
wiele pojemnosci bramka — Zrédio tranzystoréow NMOS kolejnego stopnia wzmacniacza. Z uwagi na
fakt, ze petla dtuga — DC zawiera elementy inercyjne (pojemnosci bramka — zrédto tranzystoréw) jest
rzeczg oczywista, ze sygnaty wprowadzone przez obie petle do wejscia wzmachniacza posiadajg rézne
warto$ci przesunie¢ fazowych, ktére dodatkowo ulegajg zmianie w funkcji czestotliwo$ci. Innymi stowy,
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mozna przewidzie¢, ze inna bedzie reakcja obwodu na sygnat o wyzszej czestotliwosci, anizeli na sy-
gnat, ktérego czestotliwos¢ jest bliska 0 Hz. Warto rowniez znaczy¢, ze znacznie réznig sie wartosci
impedancji wejsciowej wzmacniacza dla sygnatow bliskich DC, ktéry opisuje funkcja: Zwe=Il/gm*Ku (mata
wartosc¢), natomiast dla zakresu wyzszych czestotliwosci, warto$¢ impedancji wejsciowej jest zalezna
od czestotliwosci, Zwe=I/joC*Ky,

gdzie: Ku — wzmocnienie pierwszego stopnia wzmacniacza, gm — transkonduktancja tranzystora PMOS,
C — wartosc pojemnosci w petli sprzezenia zwrotnego.

Silna zalezno$¢ warto$ci wzmocnienia od czestotliwos$ci sygnatu wejsciowego sprawia, ze obwdd
wedtug US 6,998,913 nie nadaje sie do przetwarzania sygnatow $rednich i wyzszych czestotliwosci.

Wysoka warto$¢ rezystancji w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego sprawia, ze wzmacniacz
monopolarnych impulséw elektrycznych zazwyczaj pracuje w trybie integratora, czyli sekwencja dodat-
nich impulséw wprowadzonych na wejscie powoduje, ze napiecie wyjsciowe wzmacniacza stopniowo
maleje. W typowym obwodzie wzmacniacza fadunkowego element rezystywny Z petni trzy istotne funk-
cje: statoprgdowag polaryzacje wzmachiacza, kompensacje pradu pobieranego przez detektor oraz za-
bezpiecza przed przetadowaniem integratora. Jednakze dla niektérych aplikacji oczekuje sie, aby przy
zachowaniu wysokiej wartosci wzmocnienia wzmachniacz jednoczesnie posiadat mozliwos¢ adaptacji do
sygnatéw o wysokiej amplitudzie lub zwiekszonej czestotliwosci repetycji, poniewaz wéwczas element
rezystywny Z moze nie nadgzy¢ z odprowadzaniem fadunku; w konsekwencji integrator zostanie prze-
sterowany, wzmacniacz przestanie reagowac na kolejne impulsy wejsciowe. W typowych uktadach je-
dynym sposobem rozwigzania tego problemu jest zmniejszenie wartosci elementu rezystywnego Z.
Takie rozwigzanie sprawia, ze poprawe jednego parametru uzyskuje sie kosztem innego, poniewaz dla
zwiekszenia zakresu dynamiki, czyli amplitudy i czestotliwosci impulséw wejsciowych konieczne
jest zmniejszenie wartosci wzmocnienia wzmacniacza i jednoczes$nie zwiekszenie mocy generowanych
szumow.

Wymienione niedogodnosci zostaty zminimalizowane w rozwigzaniu wediug wynalazku.

Istotg wynalazku jest sposdb szybkiego formowania impulséw z detektora promieniowania joni-
Zujgcego, w ktérym, za posrednictwem komparatora napiecia porownuje sie wartos¢ amplitudy sygnatu
na wyjsciu wzmachiacza z wartoscig sygnatu odniesienia i kazdorazowo, po przekroczeniu wartosci
sygnatu zrédta napiecia odniesienia do wejscia wzmacniacza wprowadza sie, za posrednictwem gene-
ratora impulséw, porcje tadunku elektrycznego. Warto$¢ porcji tadunku ustala sie poprzez dobér ampli-
tudy i czasu trwania impulsu prgdowego. Czas trwania impulsu prgdowego ustala sie w oparciu o sygnat
z komparatora, przy czym ostateczna warto$¢ czasu trwania jest pomniejszona o warto$¢ czasu op6z-
nienia przy zatgczaniu (tdOn) i powiekszona o warto$¢ czasu opdznienia przy wytgczaniu (tdOff).

Uktad szybkiego formowania impulséw z detektora promieniowania jonizujgcego ma komparator
napiecia dotgczony poprzez filtr pasmowy do wyjscia wzmacniacza oraz zrddfa odniesienia, przy czym
wyjscie komparatora jest potgczone z generatorem impulséw, ktéry jest potgczony z wejsciem wzmac-
niacza.

Rozwigzanie wedtug wynalazku zabezpiecza obwdd wzmacniacza przed przesterowaniem i jed-
noczesnie, dzieki skréceniu czasu trwania impulséw wyjsciowych, umozliwia recepcje wiekszej liczby
impulséw w jednostce czasu. Dodatkowg zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest szeroki zakres to-
lerancji dla elementu rezystywnego Z polaryzujgcego wejscie wzmacniacza.

Przedmiot wynalazku w przykfadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przed-
stawia schemat blokowy uktadu szybkiego formowania impulséw z detektora promieniowania jonizujg-
cego, wedtug wynalazku. Fig. 2 przedstawia przebiegi czasowe dla impulséw prgdowych z detektora
(lin); impulséw pradowych (le1) generowanych przez generator impulséw Gl oraz przebieg zmian napie-
cia wyjsciowego w odpowiedzi na impulsy wejsciowe. Na wykresie oznaczono opéznienia czasowe dla
impulséw pragdowych. Dodatkowo, liniami kropkowanymi oznaczono hipotetyczne przebiegi wyjsciowe
wzmacniacza W, ktory nie jest wyposazony w dodatkowy obwdd umozliwiajgcy przyspieszenie procesu
roztadowania kondensatora C.

Uktad szybkiego formowania impulséw z detektora promieniowania jonizujgcego ma wzmacniacz
pradu statego W, ktérego wyjscie jest potgczone z wejsciem za posrednictwem kondensatora C, do
ktérego, dotgczono réwniez element rezystywny Z. Ponadto, wyjscie wzmacniacza W poprzez filtr pa-
smowy F jest potgczone z wejsciem komparatora K, ktérego drugie wejscie jest dotgczone do Zrédta
napiecia odniesienia R, natomiast wyjscie komparatora K jest potgczone z generatorem impulséw Gl,
ktérego wyjscie jest potgczone z wejsciem wzmacniacza W.
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Przedstawiony gtéwny tor przetwarzania sygnatow sktada sie z wzmacniacza W, ktéry w petli
sprzezenia zwrotnego ma kondensator C oraz element Z. Wzmacniacz W w potgczeniu z kondensato-
rem C pracuje w konfiguracji wzmacniacza fadunkowego. Element Z zapewnia statoprgdowe sprzezenie
zwrotne dla wzmacniacza W. Duza wartos¢ rezystancji elementu Z sprawia, ze kontrybucja szumow
pochodzacych z tego elementu ma niewielki wptyw na sumaryczng moc szumoéw generowanych w ob-
wodzie catego wzmacniacza. Jednakze, przy duzej wartosci rezystancji elementu Z, sygnat wyjsciowy
bedacy odpowiedzig na impuls detektora ulega silnemu wydtuzeniu, co utrudnia prawidtowg recepcije
i konwersje kolejnych impulséw detektora. Przyktadowe wydituzone impulsy wyjsciowe dla dwoch du-
zych wartosci Z przedstawiono na Fig. 2 linig kropkowang (Z1; Z2). Wydtuzone impulsy wyj$ciowe na
wyjsciu wzmacniacza W utrudniajg recepcje i prawidtowe rozpoznanie kolejnych impulséw z, detektora.
Dzieki zastosowaniu uktadu przyspieszajgcego proces roztadowania, poprzez wprowadzenie do wejscia
wzmacniacza W impulséw prgdowych o przeciwnej polaryzacji, dokonuje sie skrécenia czasu trwania
impulséw wyjsciowych. Proces kompresji czasu trwania impulsu wyjsciowego jest inicjowany przez
komparator K, ktéry poréwnuje sygnat wyjsciowy wzmachniacza W z sygnatem zrodta napiecia odniesie-
nia R i w przypadku, gdy amplituda sygnatu wyj$ciowego jest wieksza od poziomu referencyjnego zrodia
napiecia odniesienia R uruchamia generator impulséw Gl, ktory dostarcza prad o przeciwnej polaryzaciji
do wejscia wzmacniacza W. W odpowiedzi, po czasie tdOn, ktory jest niezbedny do przetworzenia war-
tosci amplitudy sygnatu na wyjsciu wzmacniacza W przez dalsze bloki, nastepuje przyspieszenie pro-
cesu roztadowania kondensatora C. Z chwilg, gdy amplituda sygnatu wyj$ciowego wzmacniacza W jest
mniejsza od poziomu referencyjnego zrédta napiecia odniesienia R nastepuje rozpoczecie procesu de-
aktywaciji zrédta prgdowego generatora impulséw Gl; jednakze proces wytgczenia pradu generatora
impulséw Gl jest realizowany z opéznieniem tdOff. Warto$¢ tego czasu opdznienia ustala dodatkowy
obwdd cyfrowy, stanowigcy integralng cze$é prgdowego generatora impulséw Gl tak, aby po uptywie
czasu tdOff wartos¢ amplitudy sygnatu na wyjsciu wzmacniacza byta bliska 0 V. Poniewaz wartos¢ am-
plitudy na wyjsciu wzmacniacza W jest wprost proporcjonalna do wartosci fadunku z detektora, nato-
miast generator impulséw Gl dostarcza, w przyblizeniu, stalg warto$¢ pradu, réwniez czas dochodzenia
sygnatu wyjsciowego wzmacniacza W do poziomu referencyjnego zrédta napiecia odniesienia R jest
proporcjonalny do wartosci tadunku. Tym samym, sumaryczny czas trwania impulsu roztadowujgcego
(bedacy sumg czasu dochodzenia sygnatu wyjsciowego wzmacniacza W do poziomu referencyjnego
zrodfa napiecia odniesienia R oraz czasu opdzZnienia przy wytgczaniu (tdOff) pomniejszonego o wartos¢
czasu opdznienia przy zatgczaniu (tdOn)) jest proporcjonalny do wartosci tadunku wprowadzonego na
wejscie wzmachniacza.

Dzigki zastosowaniu impulsowego sposobu odprowadzania hadmiarowego tadunku z integratora
wedtug wynalazku uzyskuje sie:

— zwiekszenie zakresu dynamiki przetwarzanych sygnatow,

— przystosowanie ukfadu wzmacniacza do odbioru i przetwarzania wiekszej liczby impul-
séw w jednostce czasu.

— zwiekszenie zakresu tolerancji dla wartosci rezystancji elementu rezystywnego Z,
zmniejszenie mocy generowanych szumow.

Przyk+ad wykonania:

Prototypowag matryce wzmacniaczy monopolarnych impulséw elektrycznych wykonano w tech-
nologii CMOS. Wymiary pojedynczego wzmacniacza: 25 um x 50 um.

Podstawowe parametry:

— wzmocnienie: 50 pV/elektron,
— szum: < 250 el. rms,
napiecie zasilania: 0.8-1.2 V,
— pobdr mocy: 25 uWw,
— max czestotliwos¢ impulséw wejsciowych > 5 MHz
Przyktady zastosowania:
— pomiary struktury materiatdw z wykorzystaniem dyfraktometréw przy pracy z duzym na-
tezeniem promieniowania X,
— pomiary z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego, np. w celu badania dyna-
miki proceséw o krotkich statych czasowych,
— diagnostyka medyczna (np. mammografia, tomografia komputerowa),
— przeswietlanie bagazy na lotniskach, monitorowanie jakosci proceséw produkcyjnych.
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Zastrzezenia patentowe

. Sposoéb szybkiego formowania impulséw z detektora promieniowania jonizujgcego polegajacy
na doborze wartosci dodatkowych sygnatéw wprowadzanych do wejscia wzmacniacza (W)
w zaleznosci od amplitudy sygnatu wyjsciowego, znamienny tym, ze za posrednictwem kom-
paratora (K) napiecia porownuije sie warto$¢ amplitudy sygnatu na wyjsciu wzmacniacza (W)
z wartoscig sygnatu zrodta napiecia odniesienia (R) i kazdorazowo, po przekroczeniu wartosci
sygnatu odniesienia do wejscia wzmacniacza (W) wprowadza sie, za posrednictwem genera-
tora impulséw (Gl), porcje tadunku elektrycznego.

. Sposoéb szybkiego formowania impulséw wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze warto$¢ porcji
tadunku ustala sie poprzez doboér amplitudy i czasu trwania impulsu prgdowego.

. Sposoéb szybkiego formowania impulséw wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze czas trwania
impulsu pradowego ustala sie w oparciu o sygnat z komparatora (K), przy czym ostateczna
warto$¢ czasu trwania jest pomniejszona o warto$¢ czasu opdznienia przy zatgczaniu (tdOn)
i powiekszona o warto$¢ czasu opéznienia przy wytgczaniu (tdOff).

. Uktad szybkiego formowania impulséw z detektora promieniowania jonizujgcego, znamienny
tym, ze ma komparator napiecia (K) dotgczony poprzez filtr pasmowy (F) do wyjscia wzmac-
niacza (W) oraz zrédia napiecia odniesienia (R), przy czym wyjscie komparatora (K) jest po-
taczone z generatorem impulsow (Gl), ktéry jest potgczony z wejsciem wzmacniacza (W).
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Rysunki
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