9 ZOSILNOVAC A PREDZOSILNOVAC

UCEBNE CIELE

Student by mal vediet charakterizovat signal na vystupe detektora v tvare naboja
a prudového impulzu a popisat postup k ziskaniu informacie o energii ionizujuceho
Ziarenia, charakterizovat rozdiely pri pouziti napatového, prudového alebo
nabojového predzosilfovaca, charakterizovat vyhody a nevyhody spojenia detektora
z predzosiliovatom pomocou oddelovacieho kondenzatora a prostrednictvom
jednosmerného spojenia, charakterizovat potrebné vlastnosti predzosiliovata ako
suCasti spektrometra, charakterizovat vlastnosti ,rychleho” a spektrometrického
vystupu predzosilhovaca, charakterizovat amplitudu a tvar signalu z predzosilhovaca
a moznosti jeho dalSej upravy, objasnit spdsoby znizenia urovne Sumu pomocou
aktivnych filtrov a pomocou uUpravy tvaru impulzov integratnym a derivaénym
¢lankom, objasnit problémy pri registrovani udalosti s vysokymi pocCetnostiami,
vediet sa rozhodnut medzi upravou tvaru signalu na unipolarny alebo bipolarny
impulz, poznat cesty k zmenseniu moznosti superpozicie impulzov, charakterizovat
potrebné vlastnosti zosilfiovaca ako sucasti spektrometra.

KLUCOVE SLOVA

Celkovy naboj z detektora, pradovy impulz, napatovy, prudovy alebo nabojovy
predzosiliiovaé, vystup pre ,rychly” a pre spektrometricky signal, testovaci vstup,
optimalizacia pomeru signal / Sum, stabilizacia zakladnej urovne signalu, eliminacia
superpozicie impulzov.

9.1 PREDZOSILNOVAC

Signal z detektorov ionizujuceho Ziarenia mbze byt reprezentovany nabojom,
pruadovymi alebo napatovymi impulzmi, ktoré maju v sebe zakédovanu informaciu o
sledovanom fyzikalnom jave. Tak napriklad pocetnost impulzov charakterizuje
intenzitu Ziarenia, z amplitidového rozdelenia impulzov mozZno ziskat informaciu o
energetickom spektre ziarenia, z tvaru impulzu mozno usudzovat na typ ziarenia a
pod.

Vo vacsine detektorov ma impulzny signal na vystupe detektora malu
amplituidu a treba ho zosilnit. Tak napriklad polovodi€ovy detektor potrebuje na
vytvorenie paru elektron — diera energiu meq ~ 3,3eV. Ak nabita Castica stratila
v citivom objeme detektora napr. energiu  AW=1MeV wvytvorilo sa tym
Q=Ne=AWe/ve=3,3.10° parov elektron — diera. Po uUplnom zbere naboja od
elektrénov Q=N.e=3,3.10°.1,6.10'9=4,84.10*C bude na vystupe detektora s
vlastnou kapacitou detektora Cy=20pF a parazitnou montaznou kapacitou C,=25pF
maximalne amplituda napatia:

Umax=Q/(Cq+C,)=4,84.10"/[(20+25).10™*%]=1,07mV.

V ioniza¢nej komore so vzduchovou napliou, kde je potrebna energia na vytvorenie
paru elektron — kladny i6n ie~°25eV, je amplitida impulzu o rad (wie/meg) Mensia,
takze potrebnost zosilnenia je eSte vySSia. V proporcionalnom detektore



vyuzivajucom plynové zosilnenie je v porovnani s ionizacnou komorou amplituda
vadsia 10° - 10° krat, vo fotonasobici je typické zosilnenie 10’ - 10® a poziadavky na
zosilenie su eSte menSie.

9.1.1 Vstupny obvod zosilfiovaca

Kazdy zosilfiova¢ ma urdity, tzv. dynamicky rozsah, v ktorom je vystupna
amplituda signalu linearne zavisla od vstupnej amplitudy. Pri amplitude signalu malo
prevysujucej dynamicky rozsah dochadza k zhorSeniu linearity, az pri vstupe prilis
velkej amplitudy impulzu dojde k obmedzeniu vystupnej amplitudy, v désledku toho,
Ze tranzistory sa dostanu do nasyteného (saturovaného) alebo nevodivého stavu.
Po skonceni trvania prilis velkej amplitudy signalu, dodany prebytocny naboj, ktory
sposobil saturaciu vstupnych obvodov zosilhovaCa, sa rozptyfuje, €o nasledne
predlZuje trvanie impulzu, podobne ako na obr. 9-1. PretaZenie vstupnych obvodov,
okrem linearneho skreslenia, tiez spomaluje €innost zosilhovaca.

A

—mé_/—— obr. 9-1.
— t  Vplyv pretaZenia zosilfiovaéa prili§ velkou

X amplitudou:
1 - Tvar impulzu z vystupu zosilfiovaca pri vstupnej amplitide v ramci dynamického
rozsahu zosilfiovaca.
2 - Pri prili§ velkej amplitide mbéze dojst az k obmedzeniu amplitidy a pretazeniu
vstupnych obvodov zosilhovaca.
X - Désledok procesu rozptylovania prebyto¢ného naboja je vznik podkmitu amplitidy.

Casto je ‘"uzZitoény" zosillovany impulzny signal malej amplitudy
doprevadzany impulzmi podstatne vacsej amplitudy, napr. impulzmi vzniknutymi
réznymi zhlukmi nasuperponovanych impulzov, alebo inymi, napriklad sietovymi
poruchami, ktoré nemozno vylucit z pozorovania. Velkost zosilnenia byva nastavena
s ohfadom na zosilfiovanie impulzov s malou amplitidou a preto pri vstupe velkej
amplitudy impulzov déjde obmedzeniu ich vystupnej amplitudy a tiez k saturovaniu
vstupu zosillovada a naslednému predizeniu impulzu, v dbsledku trvania
rozptylovania dodaného prebytocného naboja. Vhodnou vofbou zapojenia mozno
zmensSit citlivost vstupnych obvodov zosilnovaéa na pretazenie a nasledné
spomalenie zosilfiovaca. Napriklad diferenény zosilfiova¢ je minimalne citlivy na
pretazenie, lebo pri zvaéSeni pradu cez jeden tranzistor sa zmenSi prud cez druhy
tranzistor a pretoze celkovy emitorovy prud je limitovany neméze dojst’ k pretazeniu.

9.1.2 Naboj z detektora ako vstupny signal

Signal z detektora ionizujuceho ziarenia ma obecne tvar kratkych prudovych
impulzov o trvani od 100ps do 10us, v zavislosti od rozmerov a typu detektora.
Celkovy naboj Q, obsiahnuty v prudovom impulze iq4(t), je umerny energii AW,
odovzdanej Casticou alebo kvantom citlivému objemu detektora:

AW ~Q = jid(t)dt

Na ziskanie potrebnej informacie o energii treba preto vykonat integraciu
pradového signalu ig(t). Technicky sa takato integracia da realizovat s vyuzitim
prechodového javu na kondenzatore roznym spdsobom, zavislym predovsetkym od



podmienok experimentu, ktory urci, ktory kondenzator hra ulohu akumulatora naboja
pre integraciu. Podla toho formalne ma predzosilfiova¢ vlastnosti:

e napatového zosilfiovaca,;

e prudového zosilnovaca;

e nabojového zosilhovaca.

NajCastejSie predstavuje integracny RC c¢lanok, podfa obr. 9-2a, vystup
detektora s pracovnym rezistorom R a kondenzatorom Cy=(CgertCys), kde zlozena
kapacita Cq predstavuje kapacitu detektora Cget Spolu s kapacitou prisluchajucej
montazi C,s. Vystupné napatie na RC d¢lanku je integralom vstupného priebehu
napatia pri splneni podmienky U,<<U;, ¢o mozno splnit, ak Casova konStanta
RL(Cget+Cys)>>t. bude velka voci dobe zberu t; naboja v detektore.

Kapacita Cy=CgertCys je dana konsStrukciou detektora a prevedenim vstupu
zosilfiovacga, ¢im je limitovana amplitida Unx=Q/Cq4. Na splnenie podmienky volby
velkej Casovej konstanty R Cq>>t; treba teda pouzit vysoky odpor R_ pracovného
rezistora detektora. Pri volbe R ~ o mozno ziskat maximalne amplitidu Uma=Q/Cq.
Po zintegrovani prudu iq(t), s pouzitim integracného ¢lanku R.Cq, sa napatovy impulz
zosilfuje dalej pomocou napat'ového zosilnovaca (obr. 9-2a) s vysokym vstupnym
odporom R,s>>R,, aby sa neznizoval vysledny odpor na vystupe detektora. Pri
vhodnej volbe bude R|||R,s~R. a amplitida napatia na vstupe zosilfiovaca bude
priblizne rovnaka ako povodna amplitida napatia U;=IgR.. Pradovy impulz i4(t) sa
teda integruje priamo na vystupe detektora pomocou clanku R Cy a ziskany
napatovy signal sa potom zosilhuje.

e |na mozZnost vykonania operacie integrovania, az po predbeznom prudovom
zosilneni, teda s odporom R a kondenzatorom C odliSnym od tych, ktoré su
pouzité v obvode detektora, teda pomocou integracného ¢lanku RC#R.Cy, je
znazornena na obr. 9-2b. Potrebna integracia sa teda vykona az na vystupe
tohto zosilfiovaéa, po predbeznom priadovom zosilneni. Pri tomto sp6sobe
je vstupny odpor prudového zosilnovaca maly, takze ¢asova konstanta vstupu,
ktora je spojena s parazitnymi kapacitami a kapacitou detektora je menSia
amdéze byt rovnaka ako trvanie zberu naboja, resp. trvanie zablesku
scintilatora a preto tvar prudového impulzu z detektora len malo ovplyvhuije.
Impulzy maju teda kratke trvania, najCastejSie niekolko desiatok nanosekund,
v zavislosti od druhu pouzitého detektora a méZzu sa analyzovat aj s velké
pocetnosti impulzov. S takymito kratkymi impulzmi mozno uskuto¢nit rézne
operacie Casove] selekcie (oddelenie nezZiaducich wudalosti pomocou
koincidenénych a antikoincidenénych obvodov) a az po vybere vhodnych
udalosti ich transformovat na dlhSie napatové impulzy. Pri kratkom tvare
impulzov sa menej mézu superponovat amplitudy impulzov a déjst tak k
naslednému skresleniu amplitudovej informacie.

e Integraciu mozZno realizovat aj pomocou integratora s operacnym
zosilfiovatom — nabojovym zosilnovacom. Vdaka velkému zosilneniu
operacného zosilhovaca A, pre integrovanie ma rozhodujuci vplyv podstatne
dlhsia efektivha ¢€asova konstanta 7=R, C.,(1+A,)~». Okrem toho je
amplitada U,~Q/Cs, na vystupe nabojového predzosilnovaca (obr. 4-24)
uz nezavislda od kapacity detektora C, Toto eliminovanie zavislosti
zosilnenia od kapacity detektora Cy g’)e dolezité pre polovodiCové detektory,
nakolko ich kapacita  Cy~S/(Uwn)”® zavisi od plochy S detektora a
nepriamoumerne zavisi od napajacieho napatia Uy, ¢im mbze pri zmene
rezimu napdjania déjst k zmene amplitudy vystupného napatového impulzu a
zmensS$eniu presnosti stanovenia amplitudy impulzu.



\ Detektor

Obr.9-2.

Moznosti integracie prudového impulzu z polovodiCového detektora:

a) na vstupe R C4 predzosilfiovada a vytvoreny napatovy impulz sa potom dalej
zosilfuje napatovym zosilfiovacom (s vysokym vstupnym odporom);

b) po zosilneni impulzu prudovym zosilhovacom (s malym vstupnym odporom) dochadza
na vystupe pruadového zosilfovaca k integracii pomocou RC ¢&lena.

Vstupny a vystupny odpor predzosilhovaca mozno ovplyvnit' jednak volbou
zapojenia tranzistora, napr. SB alebo SK a jednak spatnou vazbou. Obrazok 9-3
ilustruje vplyv rézneho typu spatnej vazby na vstupny Rys a vystupny odpor Ryyst
zosilnovaCov. Pomocou napatovej, resp. prudovej spatnej vazby mozno ovplyvnit
vystupny odpor R.st @ pomocou seriovej resp. paralelnej spatnej vazby mozno
ovplyvnit’ vstupny odpor Rys. Spatna vazba ovplyviuje aj Sirku frekvencného pasma
zosilfiovada a tym jeho operaénu rychlost. Sumy sa vak pésobenim spétnej vazby
nedaju zmensSit, lebo sa rovnako zosilfiuju ako signal a preto pomer signal/Sum - S/N
nezavisi od spatnej vazby.
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9.1.3 Priklady obvodov predzosiliovaca

9.1.3.1 Spojenie detektora s predzosilhovacom

Obrazok 9-4 ilustruje sp6sob, akym mozno zosnimat' signal z pracovného odporu
detektora na vstup elektronickej aparatury. Toto spojenie detektora so zosilfiovacim
obvodom moéze byt:

o Galvanické - pomocou jednosmernej vazby (obr.9-4a) V tomto pripade je
potom pracovny odpor detektora R, elementom zosilhovacieho obvodu. Je to
konstrukéne najjednoduchs$ie rieSenie, s mensSim poctom suciastok. Nie je
pouzitelné v pripade, Ze by prili§ velky zataZzovaci odpor detektora bol taky



velky, ze by sa naruSila normalna Cinnost zosilfiovacieho stupna alebo
Vv pripade, Ze je pracovny odpor pod vysokym napatim tak ako na obr. 9-4b.

o cez oddelovaci kondenzator (obr. 9-4b). V tomto pripade su obvody funkéne
oddelené. Oddelovaci (alebo vazobny ) kondenzator musi byt dimenzovany
s dostatoCnou rezervou na napatie, nesmie mat zvod, lebo aj minimalny
zvodovy prud méze byt zdrojom faloSného signalu na vstupe zosilhovacieho
obvodu. Podobne ako pri vazbe zosilfiovacich stuprfiov, ide o neskresleny
transport signalu z detektora na zosilhovaci stupen, pre ktory treba zvolit
¢asovu konstantu vazobného obvodu C,R\s>t; dlhSiu ako je trvanie t; impulzu
z detektora (Rys — vstupny odpor zosilfiovacieho obvodu, v pripade obr. 9-4b aj
so zahrnutim odporu deli¢a R1-Ry).
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Obr. 9-4.

a) Galvanicka vazba z detektora na riadiacu elektrodu FE tranzistora. (Rezistor R, je
pracovny odpor detektora. Filtracny ¢lanok Cy Ry, mozno chapat ako sucast zdroja VN a
slizi na zdokonalenie vlastnosti zdroja VN.)

b) Vazba detektora so zosilfiovacim stupfiom s bipolarnym tranzistorom prostrednictvom
vazobného kondenzatora C,.

¢) Nahradny obvod vstupného obvodu b) s oddelovacim kondenzatorom C,.

d) Zjednoduseny nahradny obvod. Pre zapojenie a) je Cy=Cge||Cys @ Ry=R_||Rys, kde Rys
je vstupny odpor tranzistorového obvodu, v pripade FET je R,s=«. Nahradny obvod je
pouzitelny aj pre pripad zapojenia b) s vhodne velkym kondenzatorom C,=«. V tomto
pripade s bipolarnym tranzistorom je R,s=R1s||Rvst, kde R1,= Ry||R2 a Rys=(B+1)RE).
Vplyv ochrannych diéd D,, D, sme kvéli zjednoduSeniu neuvazovali.

9.1.3.2 Obvod napat'ového zosilnovaca

Ako uZ bolo spomenuté pri napatovom zosilfiovadi napatové impulzy sa
integruju (obr.9-2a) integracnym ¢lankom R Cqy detektorového obvodu. Odpor zataze
RL. byva vysoky a voli sa v zavislosti od typu detektora a podmienok zberu naboja,
typicky byva 10kQ az 1MQ. Preto k nemu pripojeny zosilfiovaci obvod (obr.9-4) musi
mat vySSi vstupny odpor Rys, aby sa nezmenSovala vysledna hodnota odporu
RL||Rvs~RL integracného ¢lanku. Jedna z moznosti je pouZitie unipolarneho
tranzistora na vstupe zosilhovacieho stupna, napr. tak ako v predzosilhiovaci k
z ionizacnej komory na obr.9-4a. V proporcionalnych alebo scintilacnych detektoroch,
kde amplitida impulzov nevyzaduje velké zosilnenie, mozno pouzit podla obr. 9-4b
emitorovy sledovag, ktory sice nezosilfiuje (ma napatovy zisk A 1) ale ma vysoky
vstupny odpor (Rvs= (B+1)Re) a nizky vystupny odpor (Rws=re+ Rg(B+1), kde re=1/gm



— odpor emitorového prechodu a Rg=R_ — odpor zdroja signalu), takze sa javi ako
vhodny element prispésobenia vysokého vstupného odporu na nizky vystupny odpor.
Odpor Ryys byva len desiatky ohmov.

Na obr. 9-5 je zapojenie sledovaéa vhodného pre prenos vysokych
pocetnosti sledovanych udalosti zo scintilacného detektora. Darlingtonove zapojenie
tranzistorov sledovaca, vdaka vysokému =103, umoznuje pouzit vacsi pracovny
odpor R_ detektora nez pri oby€ajnom emitorovom sledovaci. Zaroven nizky vystupny
odpor Darlingtonovho sledovaca (Rys=fe, kde r.=1/gn — odpor emitorového
prechodu) umoziuje dobré prispdsobenie pre prenos impulzov cez kabel OVA1.
(Vazobny kondenzator sa voli podobne ako v zapojeni na obr. 9-4b). Dobré
prispésobenie k vinovému odporu prenosového vedenia OV; umoziiuje pouzit na
prijimacej strane kabla dalSi kratky usek kabla OV,, ako oneskorovacie vedenie
ukoncCené skratom, na tvarovanie kratkych, ,prakticky obdlznikovych®, impulzov (o
trvani zavislom na dizke pouzitého Useku vedenia OV2) s amplitidou, umernou
energii AW, odovzdanej Casticou alebo kvantom citlivému objemu detektora, avSak
vdaka kratkemu trvaniu impulzu, len malo citlivd na skreslenie odmeranej amplitudy
vplyvom moznej superpozicie impulzov pri vysokych pocetnostiach.
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Obr. 9-5.

Darlingtonove zapojenie emitoroveho sledovaca na prispdsobenie pracovného odporu
scintilaného detektora k vinovému odporu prenosového kabla OV1. Druhy kabel OV2,
so skratom sa pouziva ako tvarovaci obvod na skratenie trvania impulzu.
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Obr. 9-6.

Vstupny obvod priudového zosilfiovaca (s tranzistorom v zapojeni so spolo¢nou bazou)
pre polovodi¢ovy detektor. Jeho vstupny odpor (Rs=r.~200Q; kde r.=1/g,, — odpor
emitorového prechodu) je maly, ¢o zabezpeduje aj pri vacsej kapacite detektora
C¢=500pF malu €asovu konstantu R,sC4=0,1us a tym umozfiuje aj zosilnenie vysokych
poc&etnosti impulzov. Pre volbu vazobnej kapacity C, platia podobné podmienky volby
ako na obr. 9-4



9.1.3.3 Obvod prudového zosilhovaca

V niektorych  aplikaciach  ,rychlych®  detektorov  (scintilaCnych a
polovodiCovych detektorov pre ¢asovu analyzu) je vhodné zachovat pévodné kratke
trvania impulzov z detektora a pouzit prudovy zosilfiova¢. Podobne tieZ postupujeme
v pripade, ked je detektor z nejakej priCiny vzdialeny od elektronickej aparatury. Po
kabli sa prenasaju kratke impulzy zosilnené prudovym zosilfiovacom (obr. 9-6). Tieto
impulzy sa tvaruju integratnym clankom az po presune cez kabel v dalSej Casti
zosilhovaca (obr. 9-7).

Pri transporte prudovych impulzov je vhodné pouzit zosilfiova¢ s malym
vstupnym odporm R,s , aby sa lahko splnila podmienka, Ze Casova konStanta
vstupného obvodu R.sCy<t; s celkovou kapacitou detektora Cy4~(CgertCin) bude
kratSia ako trvanie impulzu t. Vhodnym vstupnym obvodom pre prudové zosilfiovaca
je zapojenie so spolo€énou bazou. Obr. 9-6 ilustruje zapojenie prudového
zosilnovaa pre polovodiCovy detektor, v ktorom je pouzity na prvy zosilfiovaci
stupen tranzistor zo spolocnou bazou. Na obr. 9-7 je analogicky priklad spracovania
impulzov zo scintilatného detektora. Impulzy z fotonasobiCa sa po prenose cez
spojovaci kabel najprv zosilnia prudovym zosilhovacom. Az po tomto zosilneni
kratkych impulzov sa integruju ¢lankom R,C; v kolektore tranzistora T, a dalej sa
zosilfiuju ako napatové impulzy s dlhSim trvanim tyla, ktoré zavisi od integracne;j
konstanty R,Ci.

Integracny c¢len

U
—@ "~ cc

Fotonasobi¢  Spojovaci kéabel R
Napéatovy zosilnovac

Obr. 9-7.

Priklad spracovania impulzov z detektora s fotonasobiCom. Impulzy z fotonasobi¢a sa po
prenose cez spojovaci kabel najprv zosilnia pridovym zosiliovaom (pomocou
rezistorov R, a R, sa zlepSuje prispésobenie k vinovému odporu kabla). AZ po tomto
zosilneni kratkych impulzov sa integruju ¢lankom R;C; v kolektore tranzistora T, a dalej
sa zosilfuju ako napatové impulzy s dihdim trvanim tyla, ktoré zavisi od integracnej
konstanty R,C..

9.1.3.4 Obvod nabojového zosilnovaca

Integraciu naboja z detektora, pomocou prudového alebo napatoveho
predzosilhovaCa, sa pouziva predovSetkym u scintilaénych detektorov. V
polovodi¢ovom detektore, ktory ma plochu detektora S, sa kapacita detektora meni
so zmenou pracovného napatia Uyy detektora podla vztahu Cq~S/(Uyn)®®, &m by pri
zmene rezimu napajania, mohlo déjst k zmene amplitudy vystupného napatového
impulzu a k zhor$eniu energetického rozliSenia detektora. Upravou spatnej vézby
zosiliova¢a, pomocou spatnovazobnej kapacity Cs, na na obrazku 9-8a, mozno
skompenzovat zavislost' zosilnenia od kapacity detektora. Takyto zosilfiovaci obvod
S kapacitnou spatnou vazbou sa nazyva integraény zosilfiiovaé, resp. nabojovy
zosilnova€é. Na vystupe nabojového predzosiliovaéa je teda amplituda



U,~Q/Csy uz nezavisla od kapacity detektora C4 a tym aj od jednosmerného
predpatia Uyy na detektore.

Uvn Obr. 9-8a.
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Spatnovazobna kapacita Cs, v zapojeni na obr. 9-8a zabezpecuje konverziu
naboja na amplitidu napatia U,=Q/Cs,. Odpor Rs, sluZzi na nastavenie
jednosmerného zosilnenia integratora a tiez zabezpecuje vybijanie spatnovazobného
kondenzatora s Casovou konStantou RsCs,. Z hfadiska funkcie integratného
zosilniova¢a by mal byt odpor Rs, velmi velky, z hladiska operacnej rychlosti
spracovania impulzov z detektora by mal byt odpor Rs, dostatoCne maly, aby sa
rychlo vybil kondenzator. Odpor Rs, je v8ak aj zdrojom tepelného Sumu, ktory
zhorsuje rozliSovaciu schopnost’ detektora.

VN C sv Obr. 9-8b.
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- dynamického
rozsahu

predzosilfiovaca

Na obr. 9-8b sa spatnovazobny odpor Rs, nabojového predzosilhovaca
odpaja poCas normalnej CcCinnosti integraéného predzosiliovata azapaja sa
v prestavke medzi impulzami, ked mozno vybit naboj z kondenzatora Cs,. Ovladanie
procesu pripajania a odpajania spatnovazobného odporu Rs, je ovladané pomocou
komparatora so spinacim tranzistorom. Ked' je odpor Rs, odpojeny, tak naboj na
kondenzatore sa hromadi a zvySkové napatie na vystupe sa skokovite za¢ne blizit
k hornej hranici dynamického rozsahu predzosiliovaca a hrozilo by skreslenie
zosilnenia, v désledku saturacie tranzistorov predzosilfiova¢a. Kompenzacny obvod
po urCitom naraste zostatkového napatia na kondenzatore zopne tranzistorovy
spinac, ¢im sa rychlo vybije kondenzator a obvod je pripraveny na dalSiu ¢innost.
Vybijanie integracného kondenzatora Cs, sa mbéze vykonavat popisanym sposobom
opakovane po dosiahnuti uréitej iurovne nabitia kondenzatora alebo po kazdom
zosilnenom impulze sa rychlou fotodiédou LED osvetluje prechod hradlo - emitor



tranzistora JFET a pomocou takejto optoelektronickej spatnej vazby sa nasledne
vybija integratny kondenzator Cs, a koriguje sa naboj na kondenzatore. Takyto
predzosilhovaC s kompenzovanym vybijanim kapacity Cs, sa Zargonove nazyva
nabojovy  predzosilhova¢ s automatickym resetom spatnovazobného
kondenzatora Cs,.

9.1.4 Predzosilnovac¢ ako sucast aparatury

Na zaklade vySSie uvedenych zosilhovacich obvodov sa zhotovuju
samostatne vyrabané moduly predzosilfovacov pre univerzalne pouZitie s réznymi
detektormi a aparaturou pre rozny experiment. Kvoli zjednoduseniu konstrukcie
a lepSiemu prispésobeniu pre rézne typy fyzikalnych experimentov sa zosilhovanie
realizuje v dvoch stupnoch: v predzosilihovaéi anasledne v hlavhom
zosilnovaci.

Pouzitim oddeleného modulu - predzosilhovaéa mozno prekonat problém
zoslabenia signalu pri jeho transporte cez dlhy kabel od detektora k zosilhovacu
s analyzatorom. Predzosilfiova¢ zosilni malé impulzy z detektora (~10 az 100 krat z
polovodi€ového detektora a plynovych detektorov, ale ~1 zo scintilatného detektora)
atiez zabezpecCi prispdsobenie prenosu signalu na nizku vystupnu impedanciu
dlhého kabla tak, aby bol transport signalu uskuto€neny s minimalnym tvarovym a
amplitudovym skreslenim.

"Rychly" | CF
zosilfiovac "| diskriminator| ~ .
Detektor Casqva
pred analyza
@_’ zosilfovad
Zosilfiovad + Analyza
tvarovaé | amplitidoveho
spekira

Obr 9-9.

Priklad elektronickej aparatury s pouZzitim predzosilfiovaca na spolo¢né zosilnenie
signdlu z detektora - jednak pre €asovu analyzu ("rychly" zosilfiovag a CF
diskriminator), ako aj pre meranie energie ("pomaly" vystup vhodne tvarovanych
impulzov pre meranie ich amplitudy).

Druhy modul - hlavny zosiliovaé by mal mat moznost menit zosilnenie
(od 1 do 10* podra velkosti signalu z pripojeného detektora), mat vysoku linearitu a
vysoku stabilitu zosilnenia, aby za nim zapojeny obvod analyzatora mohol ¢o
najpresnejSie identifikovat vlastnosti meraného spektra impulzov. Pre pouZitie
hlavného zosilhovaca s réznymi typmi detektorov sa pozaduje dostatoCne Siroka
Sirka jeho frekvenéného pasma, s moznostou menit Sirku pasma a tak optimalizovat
pomer signal/Sum (teda tvar impulzov pomocou derivacnej a integracnej konstanty)
podfa typu pripojeného detektora.
Podla spdsobu pouzitia v experimente sa zosilfiovace rozdeluju na:
o spektrometrické zosilfiovace — ktorych ulohou je linearne zosilnit' a optimalne
vytvarovat impulzy pre naslednu amplitidovu analyzu;
e zosilfovace s velkou operaénou rychlost'ou — ktoré pomahaju z kratkeho
trvania &ela impulzu ziskat informéaciu pre &asovl analyzu impulzov. Celo
impulzu z detektora ma trvanie, ktoré zodpoveda trvaniu zberu nosic¢ov



naboja (napr. v polovodiCovom detektore od 1 do 100ns, v plynovych
detektoroch od stoviek nanosekund do niekolko mikrosekund).

Obrazok 9-9 ilustruje typické zapojenie detektora so spolo¢nym
predzosiliovaom a oddelenymi zosilhovacmi pre Casoveé a spektrometrické meranie
v jadrovo - fyzikalnom experimente. Dévodom na oddelené spracovanie informacie
v Casovom a amplitidovom kandle su rozdielne poziadavky na optimalny tvar
impulzu pre €asové a spektrometrické merania. Predzosilhova¢ byva spoloCny
pre oba kanaly.

vertikal:50mv/dielok
hor1zontal.zu?s/d1elok I i "I Obr. 9-10.
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Predzosilfiova€ na obr. 9-11 a obr. 9-12 ma len malé zosilnenie, minimalne
tvaruje zosiliované impulzy a sluzi hlavne na prispdsobenie prenosu impulzov po
kabli k hlavnej meracej aparature. Zakladom modulu predzosilhovaca je zapojenie
zosiliovacieho obvodu so spatnou vazbou, pomocou ktorej (obr. 9-3) mozno
prispésobit’ vstup predzosilfiovaca s vystupom detektora. Predzosiliovace, podla
typu spatnej vazby, byvaju napat'ové, prudové alebo nabojové. (Obidva priklady
predzosilfiovaCov na obr. 9-11 a obr. 9-12 su v8ak nabojové.) Optimalne je pouzit
ako vstupny tranzistor predzosiliovac¢a unipolarny tranzistor (FET), pre jeho
velky napatovy zisk a nizky Sum pri vefmi vysokom vstupnom odpore (na obr. 9-11 a
obr. 9-12 je detail tranzistora skryty v symbole pre zosilfiovac).

VN
vstup R

SV
O T lwoomo =
= I '—‘”C_SV‘ "Pomaly"

930 vystup

11 —
sttup pre L — f
=—detektor -~
©
"Rychly" |
vystup =

Integracny  ygprava tvaru

zosilnovaC  yystupného impulzu
Obr. 9-11.
Schematické zapojenie nabojového predzosilfiovaca pre kremikové detektory s "rychlym" a
"pomalym" vystupom. VN vstup slUzi na pripojenie pracovného napatia, pracovny odpor
detektora R =100MQ je su€astou predzosilfiovada. Detektor sa pripaja pomocou zvlastneho
konektora. Odpor 93 Q na vystupe spektrometrického kanala sluzi na prispbsobenie k
vinovému odporu kabla Z=100 Q. Prispésobenie pre "rychly" kanal je zrejme "schované" v
oddelovacom zosilfiovadi.



VN vstup e ——
-r——”c——Ai 2
trimer + o
100M I =Y Pz Spektrometricky
N vystup
vstup pre detektor
Cy ‘
___“._
Testovaci
vstup =
L Py £~ R
N Integracny Kompenzovany , .
- zosiThovac derivacny oddeTovaci
¢lanok stupen

Obr. 9-12.

Modifikacia zapojenia predzosiliiovaCa s obrazku 9-11, ktoré namiesto vazobného
kondenzatora pouziva kompenzovany derivacny ¢lanok (Rpz||Cq)Ry. Oddelovaci zosilfiovaci
stupef na vystupe ma dvojstupriovo prepinatelné zosilnenie. Testovaci vstup sluzi pre
kalibracné ucely.

Kvéli  univerzalnosti sa pouzivaju 2 rézne typy vystupov
predzosilfiovaca:
e jeden, tzv. ,rychly“ alebo tiez ¢asovy vystup, na ktorom je tvar impulzu
velmi blizky tvaru vstupného signalu a
e druhy tzv. ,spektrometricky” alebo tiez energeticky vystup, ktory ma
z dévodov vykonavania integracie prudu z detektora s ¢asovou konstantou
25us — 500pus tylo, tak ako na obr. 9-13, s podstatne dlh§im spadom nez
vstupny impulz.

U Obr. 9-13.
2 fe—T ~ Rsv'csv_’l i Tva: vlmpuvlzu na vystupe nabojového
(50#3') |=—— zosilfiovaca. . o
| 2 1 - trvanie Cela (trvanie zberu naboja)
| | ~0,1-100ns
;2‘ T — 2 - amplituda, napr. 10-25mV/MeV
-] e 1 - dasova konstanta Re,Ce,~50us uréuje
1 trvanie tyla impulzu.
U, . Obr. 9-14.

Tvar sledu impulzov z vystupu nabojového

zosiliovaca pri stredne vel'kej zat'azi
(pocetnosti). Impulz z obr. 9-13 (v inej mierke
. na ¢asovej osi) je jeden z tychto zobrazenych

impulzov.
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Obrazok 9-14 ukazuje, v inej mierke na Casovej osi, ako mdze vyzerat
postupnost’ niekolkych impulzov na vystupe nabojového predzosiliovaca pri vyssej
poCetnosti impulzov. Dlhy spad impulzov méze byt pri€inou superpozicie tyl
impulzov, podobne ako na obr. 9-15. Superpozicia impulzov méze byt aj pri€¢innou
vzniku kolisania zakladnej jednosmernej urovne a mat za nasledok skreslenie
merania amplitudy impulzov. Na skratenie impulzov, tak ako ilustruje obrazok 9-15,



mozno pouzit derivatny CR C¢lanok, alebo dalSi derivaény Cclanok v tvare
kompenzovaného derivacného obvodu, tak ako v predzosilfiovaci na obrazku 9-12.

Prispésobenie vystupu predzosiliovaca k vinovému odporu kabla, ktory
privedie signal k hlavnému zosilfiovacu, je na obrazku 9-11 a obr. 9-12 zrealizované
pomocou na vystup zaradeného sledovaca. Pretoze vystupny odpor sledovaca je
okolo 1-10Q je potrebné, na dokonalé prispdsobenie k vinovému odporu kabla (50 -
100 Q), dodat’ na vystup eSte sériovo zapojeny rezistor na dokompenzovanie. V
zapojeni predzosiliiovaca na obr. 9-11 je to odpor 93 Q.

Kvéli kontrole €innosti alebo na hrubu energeticku kalibraciu spektrometricke;j
aparatury mozno vyuzit Specialny testovaci vstup predzosilnova¢a na obr. 9-12.
Ako testovaci impulz sa pouziva skokovy impulz s vefmi kratkym trvanim cela
impulzu (a velmi dlhym trvanim tyla). Testovaci impulz vstupuje cez malu vazobnu
kapacitu (Cr=1pF — ktora sa rychlo nabije a vybije) tak, aby sa vytvoril naboj Q=C+U
(napriklad 1pC/V). Pre presnu kalibraciu sa dokonca niekedy pouZziva vonkajsi
presnejSi kalibracny kondenzator.

vt
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Vystup z predzosiliiovaca Oldl, 13,
Tvar impulzov z vystupu
nabojoveého zosilfiovaca pri
vysSSej zat'azi (pocetnosti).
Superpozicii impulzov mozno
zabranit skratenim trvania
impulzu pomocou

Po tvarovani derivacnym derivacéného CR ¢lanku.
CR ¢lankom Informaécia o energii
zakodovana v amplitude sa
‘ \ I\ pritom zachova. DalSie
dotvarovanie impulzu
T T pomocou integratného RC
T ¢lanku sa uskutoéni

Po tvarovani integracnym RC ¢&lankom Y ke Zesliverel,

9.2 HLAVNY ZOSILNOVAC

Hlavny zosilhovaC sa v jadrovej elektronike pouziva:

e Na dalSie zosilnenie spektrometrického signalu z predzosilfiiovaca z
urovne mV na uroven 0,1 — 10V, vhodnu pre amplituidovu analyzu. Aby bolo
mozné pouZzit rozlicné detektory v réznych oblastiach energii mava hlavny
zosilnovac regulované zosilnenie. V starSich typoch zosilhovacov sa regulacia
zisku vykonava pomocou prepinaCov - atenuatorov, v modernejSich
zosilnovaCoch sa namiesto deliCov napatia s prepinaCmi pouZzivaju operacné
zosilfiovace s prepinatefnym stupfiom velkosti spatnej vazby. Vstupny stupen
zosilnovaCa by mal kazdopadne byt malym zdrojom Sumov, aby pri velkom
zosilneni sa nezhorSovalo energetické rozliSenie.

¢ Na optimalizaciu pomeru signal/Sum pomocou zmeny Sirky frekvenéného
pasma zosilnovaca (pomocou derivacnej a integracnej konstanty) tak, aby to
vyhovovalo typu pripojeného detektora.



e Na upravu tvaru impulzov (obr. 9-16) pre dalSiu amplitidovu analyzu pri
réznych rychlostiach registracie udalosti, ked hrozi nebezpelenstvo
superpozicie amplitudy impulzov alebo posuvu zakladnej nulovej urovne.

Na zosilfiova¢ urCeny pre spektrometrické merania su kladené vysokeé
poziadavky na linearitu a dlhodobu stabilitu zosilnenia. Ak sa na meranie amplitudy
impulzov pouzivaju 8 — 16 bitové ADC prevodniky amplitidovych analyzatorov
pozaduje sa linearita zosilnenia lepsia ako 10,

1
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9.2.1 Potlacenie Sumu

9.2.1.1 Skompenzovany derivaény élanok

Signal-1 z vystupu predzosilfiovaca na obr. 9-16 ma vdaka vhodnej mierke
zobrazenia tvar stupriovitych zmien napatia, hoci ide v podstate o exponencialne
klesajuce priebehy s velmi dlhou ¢asovou konstantou. Tieto stupriovité zmeny, ktoré
sa vyskytuju Statisticky sa m6ézu nasuperponovavat na seba a aj ked maju malu
amplitudu pri nasuperponovani jedného impulzného skoku na druhy mdézu tvorit
velki sumarnu amplitidu. PretoZe nositelom uzito¢nej informacie o energii je len
skokova zmena amplitudy napatia, mozno sa vyhnut skresleniu spésobenému
superpoziciou dlhych impulzov tak, ze sa budu dalej zosilhovat a nasledne aj
analyzovat' len skratené impulzy (v najjednoduchSom pripade upravené pomocou
derivatného CR ¢lanku), v ktorych zostava zachovana bezo zmeny pévodna
informacia o skokovitej zmene napatia (priebeh 2 na obr. 9-16).

Pri  pouziti scintilaénych  detektorov ma tylo impulzu z detektora
exponencialny priebeh, zavisly od trvania dosvitu ts scintilatora (obr.9-18a). Ak takyto
impulz pdsobi na vstupe derivatného CyR4 Clanku, ktory ma Casovou konStantou
1¢=CyqR4q~ts=t blizku  trvaniu dosvitu ts scintilatora, tak vznikne jav podobny
dvojnasobnému tvarovaniu derivacnym ¢lankom CyRyg.



Obr. 9-17.
Désledkom dvojnasobného tvarovania pomocou derivaéného ¢lanku s rovnakou ¢asovou
konstantou je podkmit impulzu.

Obr.9-17 demonstruje ako pouzitie dalSieho derivacného ¢lanku, teda
dvojnasobného tvarovania CR ¢lankom s rovnakou €asovou konstantou, vedie
k vzniku podkmitu v priebehu ustalovania amplitidy. Na obr. 9-17 pri tvarovani
impulzného skoku ¢lankami Cy1Rg1 - CiRj - Cy2Rg2 vznika podkmit 35% amplitudy. V
désledku prechodového javu podkmitu vzniknuta zmena zakladnej "nulovej" urovne,
sledujuca tvarovany signal, moze byt, v pripade s malym oneskorenim sledujuceho
dalSieho impulzu, priéinou menej presného odmerania amplitady impulzu, tak
ako na obr. 9-19b.

a) jednoduchy derivacény clanok

vstup . vystupY4 Obr. 9-18.
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b) kompenzovany derivacny ¢lanok

S cielom zmenSit poCet derivaénych CR ¢lankov sa Casto u scintilaCnych
detektorov, kde nie je potreba priliS velkého zosilnenia, pouziva jednosmerna vazba
medzi zosilfiovacimi stupfami, bez pritomnosti dalSich vazobnych kondenzatorov.
Pouzitie jednosmerne viazanych zosilhovacich stupfiov je vSak obmedzene
pouzitelné len pri menSich zosilneniach. Pri vaédom zosilneni v jednosmerne
viazanom zosilhovadi vznika mozZnost vzniku neziaduceho posunu predpatia
tranzistorov zosilfiova¢a vplyvom kolisania teploty, alebo kolisania napajacieho
napatia. V zosilhovaCoch s vacsim zosilnenim sa teda neda vyhnut pouzitiu
oddeflovacich kondenzatorov atym aj viacnasobnej pritomnosti derivatného CR
Clanku vtrase zosilhovania. Kazdy vazobny kondenzator a vstupny odpor
nasledujuceho zosilfovacieho stupna tvoria derivacny CR €lanok, ktory sa zucastni
na tvarovani impulzov. Vazobné kondenzatory sluziace na oddelenie jednotlivych
zosilfiovacich stupfiov z hladiska jednosmerného napatia musia dobre prepustat
striedavy impulzny signal, avSak Casova konstanta tychto CR ¢lankov by mala byt



tak volena, aby bola odliSna od trvania dosvitu scintilatora, popripade bola odliSna od
Casovej konstanty iného derivacného CR ¢&lanku .

Vhodnou upravou derivacného CR Clena na tzv. skompenzovany derivaény
¢lanok podra obr. 9-18b mozno dosiahnut, Ze prechodovy jav ustalfovania amplitudy
bude bez podkmitu. Anglicky nazov metody - Pole Zero Cancellation - zruSenie pélu
nulou - naznacuje postup, v ktorom sa vykompenzuje ucinok ¢lena polyndmu
prechodovej funkcie z Citatelfa (tzv. pélu) ¢lenom polyndmu funkcie z menovatela
(tzv. nulou). Skompenzovany derivacny ¢lanok na obr. 9-18b tvori okrem zakladného
C4Rq derivacného Clanku este rezistor Rz, paralelne zapojeny s kondenzatorom Cg.

Ak na vstupe poOsobi skok napatia ui(t)=Un.1(t) pre operatorovy tvar Ux(p)
vystupného napatia u,(t) plati:

e 1
U =—to_— Ra _ _ Un in
(p"'g) Ry +(R, |l pCd) (p"'g)(p"‘m)
ak 7, ~C,R,, je (p+—)=(p+——r—)
Tg Cdsz
Uy(p)x ——m i = U, (1) =Up exp(- )
© ) Ca(Ry; IRS)

+—
Cd(RpZ ” Rd)

Pri vhodnej volbe 1s=RyzCqje (p+1/ts)=(p+1/CyRpz) a vysledny casovy
priebeh impulzu bude mat exponencialny tvar bez podkmitu.

Ryz
U ~exp (-t/R,LCe) s Ca2 o
a) U S Rdziifi‘
= Y ) i
-
U,
Nt .| i
t -
[ \ - 1>
"podkmit"
Obr. 9-19.

llustracia vzniku podkmitu z polovodiCového detektora po zosilneni v nabojovom
zosilhovaci na obr. 9-9:

a) Trvanie Cela impulzu z predzosilfiovaca zavisi predovSetkym od trvania zberu
elektronov a dier a je kratke - niekolko nanosekund. Trvanie tyla impulzu uruje ¢asova
konstanta R,,Cs, v obvode spatnej vazby.

b) llustracia chyby pri merani rychlo za sebou sledujucich impulzov v pripade pouzitia
C4Rq tvarovania s rovnakou ¢asovou konstantou - C4Ry~Rs,Csy.

c) Uprava zapojenia vstupného derivaéného &lanku C4R4 na skompenzovany derivaény
¢len na vstupe predzosilfiovaca. Pri volbe Rs,Cs,=Rp,Cqy sa odstrani podkmit, podobne
ako pre impulz zo scintilaéného detektora



Obr.9-19a demonstruje podobny problém vzniku podkmitu pri dvojnasobnom
tvarovani derivaChym cClankom s rovnakou €asovou konstantou ako u scintilaéného
detektora. Trvanie tyla impulzu z nabojového predzosilnovac¢a urCuje cCasova
konstanta Rg,Csy, vV obvode spatnej vazby. Ak ma tvarovacia Casova konStanta
derivacného C4Ry Clanku, niekde v zosilfiovaci, rovnaku Casovu konStantu ako je
Casova konStanta Rg,Csy, vznika podkmit v priebehu ustalfovania amplitudy.

V nabojovom predzosilfiovaci na obr. 9-12, ktorého impulz ma exponencialny
spad s Casovou konstantou Rs,Cs, (0br. 9-19) bol namiesto derivaéného clanku
C4Rq4, spriblizne rovnakou casovou konStantou CygRq ~ RgCs pouzity
skompenzovany derivacny clanok. Pri volbe Rs/Csy ~ RpzCq sa odstrani podkmit,
podobne ako pre impulz zo scintilatného detektora. Oddefovacie kondenzatory v
zosilfovacoch by mali byt tak zvolené, Ze neovplyviuju tvar impulzu, ale aj
s ohladom na duplicitny vyskyt rovnakych ¢asovych konstant vazobnych derivaénych
clankov.

Priklad 9-1
Na vstupe derivaéného C4R €lanku na obr. 9-18a pésobi impulz u,(t) = Ume_(t”S) , ktorého

exponencialny spad uréuje éasova konstanta 15 trvania dosvitu ts scintilatora. Casova
konstanta derivaéného €lanku 1,=C3R4~ts=1 je rovna trvaniu dosvitu 1s scintilatora. Urcite
vystupné napatie u,(t).

RieSenie
ul(t):Ume—(t/rs); — Ul(p): Um :
1
p(p+—)
Ts
U U
Uy(p)=—2——F =

oo+ D) (p+ Ly (plyp
7o 7, T

u,(t)=U, te™’".

y Obr. 9-20.
Ry vystup
derivacny
¢lanok

_i
integracny :I:
= Clanok = =

~(1-exp(t/T)
| Newereng) N
Néhradny obvod zosilfiovaca,

so Sirkou frekvenéného
pasma Af= f,-fy, ktorej:

—_— S ™
nf - filter vf - filter

e horna hraniéna frekvencia f, zavisi od vlastnosti hornopriepustného RC (vf) filtra
(integracného &lanku s ¢asovou konstantou t));

e dolna hrani¢na frekvencia fy zavisi od vlastnosti dolnopriepustného CR (nf) filtra
(derivacného ¢&lanku s ¢asovou konStantou tg).



9.2.1.2 RC - CR tvarovanie v zosilnovaci

Na obr. 9-20 su znazornené podstatné sucasti zosilhovaca, ktoré
charakterizuju jeho vlastnosti — zosilnenie skoncentrované v trojuholnikovom
symbole a frekvencné charakteristiky zosiliovaca pomocou filtracnych Clankov —
dolno priepustného a horno priepustného. Obrazok 9-21 ilustruje typicky priebeh
amplitudovej frekvencnej charakteristiky zosiliovaca so zlomovymi frekvenciami fy
a fq, ktoré vymedzuju Sirkou frekvenéného pasma Af= f, -fy, v ktorej sa zosilfuju
signaly s maximalnym zosilnenim bez vyrazného tvarového skreslenia. Minimalna
Sirka frekvenéného pasma Af=f,-fy zosilhova€a bude pri f4~fp.

Obrazok 9-21 tiez ilustruje ako sa meni frekvenéna charakteristika po pridani
dalSich zosilfiovacich stupnov: kazdy pridany zosilfiovaci stuper, s rovnakou
zlomovou frekvenciou f,, zostrmuje charakteristiku (zmena sklonu asymptoty z
20dB/dekadu na 40dB/dekadu pri 2 stuprioch a az 60dB/dekadu pri 3 stupfioch).

Spektralna hustota "bieleho" (tepelného a vystrelového Sumu nezavisi od
frekvencie, takZze v Sume su zastupené vSetky frekvencné zloZzky. Zmensenim Sirky
pasma zosilfovaCa Af=f,-fy mozno vyrezat uzke pasmo frekvencii, ktoré sa budu
dalej zosilhovat a tak pri zosilfiovani zvyhodnit’ signal voCi Sumu. Dolnopriepustnym
CR ¢lankom sa odfiltruju zlozky Sumu s frekvenciami nizSimi ako je dolna hrani¢na
frekvencia fa=1/(2 71g) frekvenéného pasma zosilfiovaca. Pomocou
hornopriepustného RC ¢&lanku mozno upravit hornu hraniénu frekvenciu f,=1/(27m)
zosilfiovata a tym uroven Sumu odfiltrovanim frekvenénych zloziek Sumu
s frekvenciami > f;,.

iehenta —— St iy R S
A O ki el riklad amplitidove
8] | 2(])d5;/ N+ { { SN %F:ZIO‘J,B'/”“ frekvenéne?charaktjeristiky:
T { R 1-stupfiového zosilfiovaga;
-4 b4 -+t )
/ ‘ el e “\\ e Il 2-stupfiového zosilfovaca;
. [ {3 stupneHHAN'TR | [ 1] 3-stupfiového zosiliovada;
_—E‘BlOdB/ AN (Sklon charakteristiky po 2
/ | Idekédu—«--\.‘_ stupni zosilfovaca v oblasti
12— } { \ f>f, sa zvadsil z -20dB na
. } 2 ¥ ‘§ dekadu frekw’encie na -
0102 05 1 2 5 10 o10zos 1z 5 10 40dBnadekadu

frekvencie. V 3 -
stupfiovom zosilfiovaci je
sklon -60dB na dekadu.)

Tvar signalu z detektora nema tvar harmonickej funkcie, aky bol pouzity pri
merani amplitudovej frekvencnej charakteristiky. MoZno v3ak pouZit predstavu, Ze
tvar signalu mozno aproximovat radom harmonickych funkcii s vhodnymi
amplitidami. Potom by zosilhova€¢ mal mat taku Sirku pasma Af=f,-fq, v ktorej
hranicné frekvencie f,afy, by zodpovedali vyznamnym frekvenciam z tejto
aproximacie.

NazornejSiu predstavu o uprave tvaru signalu z detektora mozno ziskat na
zaklade aproximacie impulzného signalu z detektora skokovitymi zmenami amplitudy,
popripade velmi kratkymi obdlZnikovymi impulzmi. Skokova zmena amplitudy dobre
imituje zintegrovany prudovy impulz z detektora. Obrazkok 9-22a ilustruje vplyv
derivacného CR ¢lanku s ¢asovou konstantou t4=C4Rq na skratenie trvania impulzu
so skokovou zmenou amplitudy. Obrazok 9-22b ilustruje prechodovy jav narastu
amplitudy s €asovou konstantou 1=R;C;. Podobne ako pri frekvencnom



charakterizovani prenosu zosilhovaca so Sirkou pasma Af=f,-fy existuje urcité trvanie
impulzu ty<<t<<t;, ktoré bude minimalne ovplyvnené tvarovanim Cy4R4 a RC;
Clankami. Obrazok 9-23 ilustruje sucasny vplyv derivacného CR a integracného RC
¢lanku s rovnakou Casovou konstantou t=CyRg4= 1=RiC;. P6sobenim integracného
RC ¢lanku sa, predtym vytvarovany impulz pomocou derivatného CR ¢lanku,
zaobluje na zvonovity tvar.

Than
R

o

Obr. 9-22a.
Derivagny C4Ry €lanok - jednoduchy spdsob na skratenie trvania impulzu (skoku 1(t)).

Priklad 9-2
Na vstupe derivacného ¢lanku podla obr. 9-22a p6sobi jednotkovy skok napatia u(t)= U,.1(t).
Charakterizujte prenosovu funkciu Ger(p)=U2(p)/U1(p) tohto tvarovacieho obvodu a urcite uy(t).
RiesSenie
o L®_ P
r(P) = = ;
U,(p) (P+1/R,Cy)

pre u,(t) = 1(t) :»ul<p):% o Uy (t) = e ),

ﬁ“

Obr. 9-22b.
Integraény R;C; obvod vplyva na tvar €ela impulzu.

Priklad 9-3
Na vstupe integraéného ¢élanku podla obr. 9-22b pdsobi jednotkovy skok napatia u(t)= Uy.1(t)).
Charakterizujte prenosovu funkciu Ggre(p=U,(p)/U,(p)) tohto tvarovacieho obvodu a uréite uy(t).
RieSenie
U 1/RC.
Goc(p) = 2(P) _ C .
U(p) (p+1/RC)

pre wﬂ):ﬂU:3UApy:% L ()= (e R0,



Obr. 9-23.

Tvarovanie (skoku 1(t)) ¢lankom CR a RC. Pri pouziti rovnakej ¢asovej konstanty CR a
RC ¢lanku bude tvar vystupného impulzu do 1,2t tvarovat R;C; ¢lanok a koniec impulzu
od 1,2t do 7t bude tvarovany Cy4Ry ¢lankom.

Priklad 9-4
Na vstupe zapojenia ndhradného obvodu na obr. 9-20 pésobi jednotkovy skok napatia
u(t)=Uo.1(t). Jednotlivé tvarovacie obvody su vzajomne oddelené idealnym zosiliovaémi so
zosilnenim A~1 a s nekoneénym vstupnym a nulovym vystupnym odporom, aby sa vzajomne
nemohli ovplyviiovat’. Charakterizujte prenosovu funkciu Ger(p).Gre(p)=U.(p)/U:(p) tohto
tvarovacieho obvodu a uréite u,(t).
RiesSenie
G(p)—U(p) 1/RC, p

U(p) (p+1/RC) (p+1/R,C, )

a) pre r,#7, a U/(p)=1/p

1 —-t/z -t/
U = t = e d _e i ;
2(P) r(p+1/7)(p+1/7y) 4207 =T — )
b) pre r,=7=7 a Ul(p)=1/p
1
U — t — —t/T
Z(p) T(p+1/7)2 2( )

Celkove teda skokova zmena napatia 1(t)). po prechode ¢lanku CR a zosiliovagom oddeleného
¢lanku RC ma Laplacceov obraz vystupu U,(p) a ¢asovy tvar vystupného priebehu us, (t), ktory je
zobrazeny na obr. 9-23:

Priklad 9-5

Na vstupe obvodu na obr.9-24 pésobi jednotkovy skok napatia u(t)=U,.1(t). Jednotlivé
tvarovacie obvody su vzajomne oddelené idealnym zosilfiovaémi so zosilnenim A~1 a
s nekoneénym vstupnym a nulovym vystupnym odporom, aby sa vzajomne nemohli
ovplyviovat'. Uréite u,(t) na vystupe tohto tvarovacieho obvodu s 1 derivaénym a 2
integraénymi €lankami s ¢asovymi konstantami t;=C3R4= t=R,Ci=t .

RieSenie

U.(p) = p 1/R.C, 1/RC,

’ (p+1/R,Cy) (P+1/RC)) (p+1/RC)
a) pre rd =r,=7 a Uy(p)=1/p

u,(t)= —( Lo

Priebeh uz(t) ilustruje obr. 9-24. Pridanim dalSieho integracného RC ¢lanku sa tvar impulzu stava
symetrickej§im a ma mensiu amplitadu.

U,(p);

9.2.1.3 Tvar impulzu pre optimalny pomer signal/Sum

Optimalny pomer signal/Sum (S/N) mozno dosiahnut pri €asovej konstante
1= T=RC, pomocou Casovych konstant ti=14~0,1 az 100us, najCastejSie volbou



1=1= 19~1-10us. Vhodna volba t zavisi od konkrétneho zloZzenia Sumu ( od velkosti
paralelnej a sériovej zloZky Sumu a od trvania impulzu z detektora).

Pridanie dalSieho integraéného RC Cclanku je obdobou upravy hornej
hrani¢nej frekvencie f, = 1/(2nty) zosiliovaca na obr. 9-21, ktoré vdaka strmSej
frekvenCnej charakteristike v oblasti frekvencii f> f,, lepSie oddeluje Sum od signalu.
Pri skokovom tvare vstupného podnetu pridanie kazdého dalSieho integraéného RC
Clanku podla obrazku 9-24 upravuje impulz na symetrickejsi zvonovity tvar.

Z hladiska dosiahnutia €o najvySSieho pomeru signal/Sum mali by mat
zosilfiované impulzy tvar s exponencialnym Celom a tylom podla obr. 9-25a. Tvar
impulzu na obr. 9-25a je teoreticky namodelovany tvar impulzu, ktory je vSak v praxi
nerealizovatelny a nevhodny pre meranie na prevodniku A/D, podobne ako aj dalsi
teoreticky optimalny trojuholnikovy tvar impulzu na obr. 9-25b.

V tabulke na obr. 9-25 je na ohodnotenie kvality potlaéenia Sumu, v désledku
uvedeného tvarovania impulzov zavedeny pomerny koeficient Sumového naboja
CF, vztiahnuty na optimalny ,teoreticky“ tvar impulzu z obr. 9-25a. Napriklad
z obrazku 9-25d vidno, Ze priebeh s tvarovanim CR+(RC)> ma pri CF=1,16 len 0 4%
horSie vlastnosti ako priebeh na obr. 9-25c, s omnoho naro¢nejSim tvarovanim
CR+(RC)". Na zaklade porovnania CF mozno zvazit i efekt pripojenia dalSieho
integraCného ¢lanku bude vyvazeny komplikaciou zapojenia, nakolko kazdy dalSi
pridany ¢lanok musi byt oddeleny operaénym zosiliovacom.

Obr. 9-24.
Priklad semi Gaussovho

tvarovania pomocou
(CR+RC").

ZvySovanim poctu
integracnych RC ¢lankov sa
tvar impulzu stava
symetrickejSim. V praxi
nebyva pocet integraénych
¢lankov vacsi ako 2-3.

3
/
’ > E\—._._\\q

(®)

0 2 Y § 8 t/t

Tato nevyhodu mozno odstranit nahradenim pasivnych filtracnych ¢lankov
operatnym zosiliovacom s tzv. aktivhym filtrom v obvode spatnej vazby. V
aktivnom filtri, zhotovenom pomocou jedného operaéného zosilfiovaca a frekvencnej
priepuste (komplikovanejSieho dvojbranu s vlastnostami filtra prepustajuceho signal
s urCitymi frekvenciami) v obvode spatnej vazby mozno zhotovit jednoduchsie
pozadovanu filtraciu, popripade aj iny spésob tvarovania, odliSny od tvaru Gaussovej
funkcie (napriklad priebeh CR+(RC)®> na obr. 9-25d). Na obr. 9-26 je priklad
realizacie takéhoto zosilfiovaca, v ktorom je pasivny RC integrator zameneny za
aktivny integrator na baze dvoch operacnych zosilhovacov.



Sposob tvarovania CF

Obr. 9-25.
Porovnanie tvaru impulzov pre

e(t-t) i e(t-7/ 1,00 dosiahnutie optimalneho pomeru
a) | S/N. Ako kritérium je pouzity faktor

t—>oo T t—>oo CF:

a) optimalny "teoreticky navrhnuty"

tvar,

b *mf 1,08 b) trojuholnikovy impulz ziskany

0’ rl R pomocou idealnej integracie a
oneskorenia,

= ¢) Gaussov tvar - vysledok
/‘\"r 1,12 tvarovania (CR+RC"),

c) d) Semi Gaussov tvar —vysledok

tvarovania (CR+RC?),

e) Tvarovanie (CR+RC)

0.215(%)e-t/ 1,15 Pre bipolarny impulz tvarovany:
/\ ¢ (CR)’+RC je CF=1,68

e Usekom kabla je CF=1,38

d)

t T 1,35

zosilfiovaca hhova Vystup

A; js.zlozky]
(BLR)

INTEGRATOR

] 1 Aktlvny integrator S

Kompenzovany e

derivaény | |
&lanok - PZC (= b’ g B’ —

Obr. 9-26.

Nahradny obvod hlavného zosilfiovaca so sucastami:

e Vstupnym tvarovanim pomocou skompenzovaného derivaéného Cd&lanku (PZC).
Pomocou potenciometra R, a osciloskopu sa v priebehu experimentu prispdsobi tvar
impulzu aparature s detektorom tak, aby bol impulz bez podkmitu.

e tvarovanim pomocou aktivneho integratora (namiesto jednoduchého integraéného
¢lanku je pouzity operaény zosilhovac so spatnou vazbou)

e obvodom na obnovu jednosmernej zakladnej urovne (BLR) na vystupe.



Technicky realizovatefny optimalny tvarov impulzu z hlfadiska dosiahnutia ¢o
najvyssSieho pomeru signal/Sum je symetricky zvonovity impulz pripominajuci tvar
Gaussovho rozdelenia na obr. 9-25c. Takyto impulz mozno vytvarovat z napatoveho
skoku pomocou jedného derivacného ¢lanku CR a n=20 integraénych &lankov RC, z
ktorych kazdy je oddeleny operacnym zosiliovaCom. (Tento oddelovaci zosilfiovac
by mal mat vysoky vstupny odpor a nizky vystupny odpor). Nevyhodou takejto
realizacie filtra z pasivhych CR a RC ¢lankov je velké zoslabenie amplitudy impulzu
po prechode cez n integracnych ¢lankov (a n oddelovacich zosilfovacov, ktoré v
doésledku vneseného fazového posuvu signalu mézu este naviac zhorSovat’ stabilitu
zosilfiovacga aj pri nizkom celkovom zosilneni).

9.2.2 Tvarovanie impulzov pri vysokych pocetnostiach

9.2.2.1 Tvarovanie impulzov pomocou oneskorovacieho vedenia

Na skratenie trvania "rychlych" impulzov (s kratkym trvanim c€ela) mozno
pouzit tvarovanie impulzu pomocou oneskorovacieho vedenia, pri ktorom sa
vyuZivaju vlastnosti vedenia ako obvodu s rozlozenymi parametrami :

e vlastné prenosové oneskorenie impulzu cez kabel o urditej dizke ;

e odraz na neprispésobenom useku vedenia.
Pri dokonalom prispésobeni vinového odporu kabla Z, k vystupnému odporu R
obvodu, v mieste pripojenia kabla R=Z,, nedochadza k odrazom impulzov. Pomocou
kratkeho useku kabla, so skratom na konci, mozno vytvarovat invertovany napatovy
impulz obdiznikovitého tvaru. Ak ma kratky Usek maly Gtim bude trvanie &ela
zodpovedat’ trvaniu tyla impulzu a tvar priameho a odrazeného impulzu bude
prakticky zhodny.

Uk

) Obr 9-27.
vstup | oo a) Objasnenie spdsobu
> oneskorovacie tvarpvvgma_ )
odrazeni vina vedenie obdlznikovitého
E—— zakoncené na impulzu o trvani 2t,.
konci skratom pomocou useku
5 kabla ukonceného:
Vystup \‘]’ a) skratom. Pokial
: > | vstupny impulz nema
22 A b) stalu amplitadu
g4 ) . ) vznika podkmit.
Odrazena: a zos]l a‘k? vina oneskorovacie b) “skoro skratom” -
= ;ec(ieg":e zatazeneé malym odporom
Zlozena| + ™ %0 R1<<Z,. Odpor Ry
vina nag ™~ zoslabuje odraz , &im
VYStUpeh | Odrazena amplituda sapodari odrezat
| > Agexp(-2td /d) podkmit.)

Obrazok 9-27a objasrniuje spdsob tvarovania kratkeho impulzu pomocou
useku kabla ukon&eného skratom. Usek kabla oneskoruje prechadzajici cez neho
impulz o interval ty. Ak je na konci useku kabla skrat vznikne napatovy impulz
opacnej polarity, ktory sa po uplynuti intervalu 2ty zlozi s pévodnym impulzom a
vytvaruje sa obdiZnikovity impulz o trvani 2tg.



Pokial' vstupny impulz nema stalu amplitidou pocas celého svojho trvania,
odrazeny impulz sa nezhoduje so vstupujucim a vznikne podkmit. Obrazok 9-27b
znazornuje ako mozno deformovat odrazeny impulz, aby sa pokmit odstranil.
Tvarovaci usek kabla nie je zakoneny skratom ale malym odporom R1<<Z,, kde Rt
je ovela menSi ako vinovy odpor kabla Z,. Po najdeni vhodného odporu Rt mozno
zmenSit odraz a tak zosuhlasit amplitidu odrazenej viny s poklesom vrcholu priamej
viny, ¢im sa podari odrezat podkmit.

Fotonasobic

Obr. 9-28.

Skratenie impulzu z fotonasobi¢a na trvanie 2ty pomocou Useku kabla, ktory je na konci

kabla zatazy malym odporom Ry<<Z,.

Obrazok 9-28 ilustruje pouzitie tohto spdsobu pri uprave tvaru impulzov

z fotonasobica. Ku vstupu ,rychleho® zosilfiovada je pripojeny Usek kabla o dizke |,
zakon&eny malym odporom Ry<<Z,. Cast impulzu sa $iri pozdiZ tvarovacieho kabla a
po uplynuti intervalu tg=I/v, ktory zavisi od diZky kabla | a rychlosti Sirenia viny v v
dielektriku kabla, dorazi ku koncu kabla, odrazi sa od skratovaného zakoncenia
kabla a ako invertovany napatovy impulz sa Siri opanym smerom. Po uplynuti
intervalu 2ty sa tento odrazeny impulz od¢ita od pévodného tak, ze na vstupe
zosilovada sa ziska priblizne obdiZznikovy impulz otrvani 2t;. Pomocou
nedokonalého skratu Ry<<Z; na konci kabla mozno dokorigovat’ tvar impulzu na
bezprekmitovy, tak ako na obr. 9-27b.

A 11 i U
Vstup D Vystup =
o
+ 2 |
0Z; VEP! £
. L[
Ty | t
U,
A4 D)
+
Obr 9-29.

a) Impulzy prichadzajuce na vstupy operacného zosilfiovata OZ, su vzajomne oneskorené
pomocou oneskorovacieho vedenia OV o interval tg,

b) Na vystupe operaéného zosilfiovaa OZ, vznika impulz o trvani impulzu ty, nakolko impulz
prechadza cez kabel OV len raz.



9.2.2.2 Tvarovanie impulzov pomocou operaéného zosilnovaca

Obrazok 9-29 ilustruje ini moznost tvarovania kratkeho obdiZnikového
impulzu pomocou ,rychleho“ operacného zosilnovac¢a, s vyuZitim oneskorenia
impulzu ty pri prechode cez kabel zaradeny medzi dva zosilhovacie stupne OZ; a
0OZ,. V tomto pripade dochadza k oneskoreniu len pri jednorazovom prechode cez
kabel na invertujuci vstup ,rychleho” operacného zosilhovaca OZ,. V zapojeni na obr.
9-29a sa predpoklada, ze vystupny odpor Ry oddelovacieho zosilhovaca OZ; je
mensi ako vinovy odpor kabla Z, a odpor Ro=Z; - Ryyst slUZi na prispésobenie odporu
jednej strany kabla a tym na potlaenie neziaducich odrazov impulzov. Na zaklade
odpocitania pévodného a oneskoreného impulzu vznikne na vystupe zosilfiovaca
OZ, impulz o trvani ty. Operacné zosilnovaCe OZ; a OZ,, ktoré sa pouzivaju na
vytvorenie rozdielu impulznych priebehov musia mat vysokou operacnu rychlost,
aby len minimalne prispievali k zmene tvaru impulzu.

9.2.2.3 Zakladna nulova uroven signalu

Pri vysokych pocetnostiach impulzov sa nestiha ustalit prechodovy jav na
vazobnom kondenzatore CR ¢lanku a hromadenie naboja na sériovom
oddelovacom kondenzatore mdze spdsobovat’ posun jednosmernej urovne signalu.
Pri pravidelnej postupnosti impulzov by posun zakladnej nulovej urovne mohol
vyzerat podobne ako na obr. 9-30a, kde posunuta zakladna uroven sa nastavila tak,
aby plochy umerné naboju, pod a nad zakladnou "nulovou" uroviiou boli rovnaké.
Staly posuv zakladnej urovne by sa dal zakalkulovat do kalibracie spektrometra.
Problémom je nahodne sa meniaci posuv zakladnej urovne podla obr. 9-31,
vznikajuci pri vysokej pocetnosti impulzov z detektora, ktory méze nepriaznivo
ovplyviovat presnost’ ur€enia amplitudy impulzu.

fut)
Obr. 9-30.
r _l llustracia vzniku posunu
£ —] - zakladnej nulovej urovne pri:
. a) pravidelne sa vyskytujucej
Posuv js. rovne Plochy su rovnaké a) postupnosti obdiZnikovych
A impulzov
u(t) b) nepravidelne (Statisticky)
sa vyskytujucich impulzoch.
—T B | T i}
Posuv js. Grovne b)
v
Obr.9-31.
llustracia posuvu nulovej
zakladnej urovne na
[ | | |‘|\ 1] | ' ‘ |‘ 1 I ‘ ,  oddefovacom kondenzatore
ovV HiH > pri vysokych po&etnostiach
impulzov.
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Obr. 9-32.

Porovnanie unipolarnych a bipolarnych impulzov, ziskanych na zaklade rézneho
tvarovania (pomocou oneskorovacieho vedenia, pomocou derivaéného CR a
integracného ¢lanku.)

9.2.2.4 Tvarovanie bipolarnych impulzov

Posun zakladnej nulovej urovne nebude vznikat, ak sa pouzije bipolarny
impulz, vdaka ktorému sa oddefovaci kondenzator nabije a vybije bez vytvorenia
posunu zakladnej urovne. Preto sa niekedy v zosilhovaci upravuju impulzy na
bipolarny tvar, ktory zabezpeci rychlejSiu obnovu naboja na kondenzatoroch.
Energetické rozliSenie dosazitelné s pomocou bipolarnych impulzov je 0 25 — 50%
horSie nez rozliSenie, ktoré mozno dosiahnut s pomocou unipolarnych, nie prilis
Casto sa vyskytujucich impulzov. Aby sa experimentator, podla podmienok
vykonavaného experimentu, mohol rozhodnut pre optimalnu volbu tvarovania, na
dosiahutie €o najlepSieho rozlisenia spektrometrickej aparatury, byva na paneli
zosilhova€a umiestneny prepinaé¢ na volbu bipolarneho resp. unipolarneho
tvarovania impulzov, popripade okrem konektora pre unipolarny vystup sa moze
vyskytovat eSte d’'alSi bipolarny vystup.

Obr. 9-32 znazornuje najbeznejsie spésoby tvarovania bipolarnych impulzov:
Pre impulzy s dIh§im trvanim sa vyuZiva dvojnasobné tvarovanie derivaénym CR
¢lankom, princip ktorého ilustruje obr. 9-17.

Pre vysoké operacné rychlosti treba velmi kratke bipolarne impulzy, s velmi
rychlym navratom vystupného signalu na nulovu uroven, aké mozno vytvarovat
s pomocou kabla z vystupom nakratko.

V zapojeni na obr. 9-33 odpory Ry sluzia na prispbsobenie vystupu
zosilhovaca k vinovému odporu tvarovacieho kabla. Druhy koniec tvarovacich kablov
je zakonCeny nakratko, takZze na vstupe zosilhovaca dbjde k skrateniu trvania
vstupujuceho impulzu. Prvy zosiliova¢ ma za ulohu oddelit’ vstup od tvarovacej ¢asti.
Za jeho spoluucasti sa zosilneny impulz dopravi na vstup druhého zosilfiovaca. Tu sa
prechodom cez prvy tvarovaci kabel podla obr. 9-33a tvaruje z dlhSieho impulzu
kratky unipolarny impulz o trvani ~2ty. Pritom pri prechode pdévodného impulzu cez
tvarovaci usek kabla smerom ku skratovanému koncu vznika oneskorenie ty a o
rovnaky interval ty sa oneskori invertovany impulz. Tento skrateny unipolarny impulz
sa po zosilneni druhym zosilfiovaom rovnakym postupom podfa obr. 9-33b invertuje
pomocou useku kabla, ¢im vznika druha €ast’ bipolarneho impulzu.
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Obr. 9-33.

Dvojnasobné tvarovanie pomocou oneskorovacieho vedenia so skratom na konci:
a) Pri prvom tvarovani sa tvaruje unipolarny impulz o trvani ~2t,.

b) Pri druhom tvarovani sa invertovanim a oneskorenim ~2t4 vytvori druha ¢ast
bipolarneho impulzu.

c) Celkové zapojenie tvarovacieho obvodu.

d) Ozrejmenie symbolu tvarovacieho kabla, zakonéeného skratom.

9.2.2.5 Stabilizacia zakladnej urovne

Zakladna nulova uroven signalu na vystupe hlavného zosiliovaca méze byt
ovplyvihovana:
¢ vyskytom nezelanych podkmitov od mnohostupfiového tvarovania signalu,
ktoré sa nepodarilo odstranit pomocou skompenzovanych derivacnych
¢lankov, pretoze tylo impulzov nemalo spad charakterizovany jedinou ¢asovou
konstantou.
e zostatkovym nabojom na vazobnych kondenzatoroch pri  vysokych
pocetnostiach impulzov.

Obr. 9-31 ilustruje typicky posuv a fluktuacie strednej hodnoty zakladnej "
nulovej" urovne pri vysokych rychlostiach sledovania impulzov. Pre spektrometrické
meranie by zakladna uroven mala byt stala (0V), pretoZze ndhodne sa vyskytujuce
fluktuacie nulovej urovne modzu zvacsit Sirku spektralnej krivky a tym prispiet k
zhorSeniu energetického rozliSenia

Ry, C Obr. 9-34,

T

Princip funkcie obvodu na obnovu

+
Sw zakladnej jednosmernej Urovne -
U1 U BLR, zalozeného na pouZziti kontaktu
2 Sw relé.
R
1 2

Pomocou Specialnych obvodov na stabilizaciu (obnovu) zakladnej urovne
- BLR (Base line restorer) mozno zredukovat na minimum jednosmerny posuv
zakladnej "nulovej" urovne za vazobnym kondenzatorom v pripade vyskytu "zhluku"
impulzov s velkou pocetnostou. Princip €innosti obvodu BLR, zaloZzeného na pouziti



kontaktu relé, ilustruje obr. 9-34. Pri nizkych pocetnostiach je kontakt S spinaca
rozpojeny. Ulohou obvodu BLR je po vyskyte zhluku impulzov, vo vhodnych
okamihoch pocas absencie signalu, pomocou ovladaného spinaca S, odvadzat naboj
z vazobného kondenzatora C.

V modernych, tzv. aktivhych obvodoch BLR funkciu relé zastava tranzistor
FET, ktory po dosiahnuti maxima impulzu (s oneskorenim na trvanie Standardne
oCakavaného impulzu), automaticky na dobu zadanu ¢asovou konstantou tvarovania
impulzu, sa skratovat na nulovy potencial. Takyto obvod BLR na obnovu
jednosmernej urovne signalu sa najCastejSie vyskytuje vo vystupnom stupni
hlavnhého zosilnovacéa (obr. 9-26) alebo v Specialnom module, ktory sa zapdja za
vystup hlavného zosiliovaca. Je tiez potrebné, aby experimentator mal moznost
odpojit obvod BLR, pre pripad kontroly alebo pri merani impulzov s nizkymi
poCetnostiami, kde bez pouzitia BLR mozZno dosiahnut’ lepSie energetické rozliSenie.

Obr. 9-35.

Fluktuacia zakladnej urovne U,
pri vysokych poc&etnostiach
impulzov:

a) bez vplyvu na posuv zakladnej
urovne U,e =0,

b) superponovanie impulzu na
podkmit predoslého impulzu
UZef0<01

¢) superpozicia dvoch amplitud
impulzov U, >0.

Uzero=0 Uzero<0

a) b)

9.2.2.6 Potlacenie vplyvu nasuperponovanych impulzov

Okrem dlhodobého posuvu zakladnej "nulovej" urovne a fluktuacie stredne;j
hodnoty zakladnej " nulovej" urovne (obr. 9-31) sa pri merani amplitudy impulzov
nepriaznivo prejavuje aj mozné nasuperponovanie amplitud impulzov, ktoré sa
podfa obr. 9-35 mdZze prejavit predovsetkym pri vysokych pocetnostiach impulzov.

7 Obr. 9-36.
/\_ ﬁ\ llustracia vzajomného oneskorenie
1 AT impulzov, pri superponovani
/\_ 1 ich amplitad:
! e impulzy nemozno rozlidit ak
L_ : oneskorenie AT je kratSie ako
trvanie Cela impulzov,

AT : = p—
Interval AT e impulzy mozno rozliSit a
~+| ingpekcie zablokovat ich analyzu ak

oneskorenie AT je dlhSie ako
trvanie ¢ela impulzov.

Obr. 9-36 ilustruje moznu uspednost pri identifikacii nasuperponovania
impulzov s ohfadom na ich vzgjomné oneskorenie AT. S obrazku 9-36 vidno, Ze
pokial je vzajomné oneskorenie AT dvoch impulzov kratSie ako trvanie ¢ela impulzu,
impulzy mozno len velmi obtiazne rozliSit. V pripade vzajomného oneskorenia AT
dlhS§ieho ako trvanie cela impulzu, impulzy mozno rozliSit a zablokovat
zaregistrovanie superpozicie impulzov pomocou S$pecialneho obvodu inSpekcie
nasuperponovanych impulzov.



Obr. 9-37 znazoriuje princip obvodu na eliminovanie nasuperponovanych
impulzov, ktory pozostava z monovibratora, integratora a diskriminatora. Cinnosti
inSpekéného obvodu je zloZzena na moznosti ovladat' priepustnost impulzov z vystupu
hlavného zosilhovaCa na analyzator pomocou linearneho hradla. Predzosilfiovac,
podobného zapojenia ako na obr. 9-11, umoZznuje odoberat’ jednak ,rychle” impulzy
pre ovladaciu Cast inSpekéného obvodu na obr. 9-37 atiez ,pomalé“ impulzy, pre
potreby spektrometrie, ktoré cez hlavny zosilfiova¢ a linearne hradlo, podobného
typu ako na obr. 4-9, prichadzaju na amplitidovy analyzator. Linearne hradlo moze
byt vo vhodnom okamihu trvania inSpekéného intervalu zablokované impulzom
z ovladacej Casti obvodu inSpekcie.

"Rychly” Obr. 9-37.
vstup Viystup  Princip ovladacej ¢asti
— 1 " 2  — inSpekéného obvodu na
eliminovanie
Vstup 1 nasuperponovanych impulzov:
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M 2) integrator,
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et e o | | — 3) diskriminator.
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, § Ll sa cez linearne hradlo
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Obr. 9-38.

Zakladné signaly sprevadzajuce &innost inSpektora nasuperponovanych (Pile-up)
impulzov

a) Vstupny impulz “pomalého kanalu” s trvanim €ela Tr a trvanim impulzu Ty, ktory
postupuje cez linearne hradlo na analyzator,

) T - trvanie impulzu z "rychleho" diskriminatora,

d) Tins - trvanie inSpekéného intervalu,

e) Tny - trvanie blokovacieho impulzu, v pripade moznej superpozicie.



Obr. 9-38 detailnejSie objasfiuje €innost inSpekéného obvodu. Pri vyskyte
impulzu v ,pomalom“ kanale, ktory sa ma analyzovat (obr. 9-38a) generuje sa na
zaklade impulzu z “rychleho” vystupu predzosilfiova¢a najprv kratky referenény
impulz diskriminatora (obr. 9-38c) a nasledne impulz inSpekéného intervalu (INS na
obr. 9-38d). Ak déjde pocCas inSpekéného intervalu v ,pomalom® kanale k vyskytu
dalSieho impulzu hrozi, Ze by mohlo dojst k nasuperponovaniu amplitud impulzov,
inSpekény obvod generuje blokovaci impulz (INH na obr.9-38e), ktory zablokuje
priepustnost’ linearneho hradla, cez ktoré postupuje impulz dalej na prevodnik A/D.
Efektivnost potlatenia nasuperponovanych impulzov vo fyzikdlnom experimente
pomocou uvedeného principu demonsruje obr. 9-39.
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Obr.9-39.

llustraény priklad efektivnosti potlaéenia nasuperponovanych impulzov pri merani
spektra °Co pomocou Ge detektora pri poCetnostiach okolo 50 000 registrovanych
udalosti za sekundu

KONTROLNE OTAZKY

1. Charakterizujte signal na vystupe detektora v tvare naboja a v tvare pradového impulzu?

2. Objasnite pri€iny pouzivania napat'ového, prudového alebo nabojového predzosilnovacéa?

w

. Charakterizujte vyhody a nevyhody spojenia detektora z predzosilniovaéom pomocou
oddefovacieho kondenzatora a prostrednictvom jednosmerného spojenia?

. Charakterizujte vlastnosti predzosilfiovaéa z hfadiska potrieb spektrometra?
. Cim sa li§i impulz z ,,rychleho“ a spektrometrického vystupu predzosilfiovaéa?
. Pre€o sa upravuje trvanie impulzov po vstupe na hlavny zosilfhovaé?

. Objasnite spdsob znizenia arovne Sumu pomocou integraéného a derivaéného élanku?

0 N o O b

. Objasnite preé€o je efektivnejSia metéda znizenia urovne Sumu pomocou aktivnych filtrov nez
pomocou jednoduchého integraéného a derivaéného élanku?

9. Aky je idealny tvar impulzu z hFfadiska optimalizacie pomeru signal - Sum?



10. Objasnite tvrdenie, ze optimalny pomer signal - Sum mozno dosiahnut’ pri €asovej
konstante 1y = 1= RC?

11. Pre€o sa pre analyzu amplitady sa niekedy pouziva unipolarny aniekedy bipolarny tvar
impulzu?

12. Charakterizujte odliSnosti skratenia trvania impulzov pomocou derivaéného ¢é&lanku,
diferenéného zosilhovaéa a useku kabla?

13. Preco sa pouziva skompenzovany derivaény €élanok namiesto obyéajného CR élanku?
14. Ako sa minimalizuje vplyv superponovania impulzov s vysokymi poéetnostiami?
15. Ako sa da eliminovat superponovanie vzajomne malo oneskorenych impulzov?

16. Objasnite ako méze vzniknat posuv a fluktuacie strednej hodnoty zakladnej
urovne pri vysokych rychlostiach sledovania impulzov?

nulovej"

17. Charakterizujte vlastnosti hlavného zosilnovaca z hfadiska potrieb spektrometra?
18. Ako mozno vytvarovat’ z unipolarneho impulzu bipolarny tvar impulzu?
19. Aké su prednosti nabojového predzosiliiovaéa s resetom spatnovazobného kondenzatora?

20. Pre€o sa pouziva v nabojovom predzosiliovaéi spatnovazobny odpor Ry, ked' z hfadiska
funkcie integratora je zbytoény, resp. prispieva k zvyseniu urovne Sumov?

SUHRN

Vo vacsSine detektorov ma impulzny signal na vystupe detektora malu
amplitudu a treba ho zosilnit. Signal z detektora ionizujuceho Ziarenia ma obecne
tvar kratkych prudovych impulzov o trvani od 100ps do 10us, v zavislosti od
rozmerov a typu detektora. Na ziskanie potrebnej informacie o energii treba preto
vykonat' integraciu prudového signalu, na zaklade jednej z uvedenych moznosti:

¢ hned na vystupe zosilfiovaca;
e po predbeznom prudovom zosilneni;
e s pouzitim nabojového predzosiliiovaca.
Podla spdsobu pouZzitia v experimente sa zosilfiovacCe rozdeluju na:
o spektrometrické zosilfiovace — ktorych ulohou je linearne zosilnit' a optimalne
vytvarovat impulzy pre naslednu amplitudovu analyzu;

e zosilnovate s velkou operaénou rychlostou - ktoré pomahaju na
zaklade kratkeho trvania Cela impulzu ziskat informaciu pre ¢asovu analyzu
impulzov.

Kvéli zjiednodu$eniu konstrukcie a lepSiemu prispésobeniu pre rézne typy fyzikalnych
experimentov obvykle pozostava zosilnova¢ z dvoch modulov:

e predzosiliovaca ;

e hlavného zosilnovaca.
PredzosilnovaC ma len malé zosilnenie, minimalne tvaruje zosilhované impulzy
a sluzi hlavne na prispdsobenie prenosu impulzov po kabli k hlavnému zosilfiovacu.

Signal z vystupu predzosilfiovada ma tvar napatového impulzu s kratkym

trvanim Cela. Tylo impulzu ma klesajuci priebeh s velmi dlhou ¢asovou kons$tantou,
urCenou kapacitou detektora a velkym pracovnym odporom detektora. Nositelom
uzito€nej informacie o energii je len amplitida. Aby sa minimalizovala moznost



superpozicie dlhych impulzov v hlavhom zosilfiovaci sa dalej zosilhuju len skratené
impulzy, v ktorych zostava zachovana bezo zmeny pévodna informacia o amplitude
napatového impulzu. V najjednoduchSom pripade sa uprava impulzov na kratsi tvar
vykonava pomocou derivaéného CR ¢lanku, resp. skompenzovaného
derivaéného ¢lanku. Pomocou jedného alebo viacerych integraénych RC élankov
mozno upravit hornu hraniénu frekvenciu zosilfiova¢a a tym odfiltrovat frekvenéné
zloZky Sumu. Na skratenie trvania impulzov mozno pouzit' aj oneskorovacie vedenie,
alebo diferen¢ny zosilfiovac.

Pri vysokych pocetnostiach registrovanych impulzov sa nestiha ustalit
prechodovy jav na oddelovacom CR ¢&lanku a dochadza k hromadeniu naboja na
sériovom oddelovacom kondenzatore, ¢o mébze spbdsobovat posun jednosmernej
urovne signalu a nepriaznivo ovplyvnovat presnost’ urCenia amplitudy impulzu.

Pri pouZiti bipolarneho impulzu sa oddefovaci kondenzator stihne nabit
a vybit bez vytvorenia posunu zakladnej urovne. Preto sa niekedy v zosilfiovaci
upravuju impulzy na bipolarny tvar, ktory zabezpeci rychlejSiu obnovu naboja na
kondenzatoroch. Energetické rozliSenie dosazitelné s pomocou bipolarnych impulzov
je 0 25 — 50% horSie nez rozlisenie, ktoré mozno dosiahnut' s pomocou unipolarnych
(nie prili§ ¢asto sa vyskytujucich) impulzov. Aby sa experimentator, podfa podmienok
vykonavaného experimentu, mohol rozhodnut pre optimalnu volbu tvarovania na
dosiahnutie €o najlepSieho rozliSenia spektrometrickej aparatury byva na paneli
zosilnovata umiestneny prepinaé na volbu bipolarneho resp. unipolarneho
tvarovania impulzov, popripade okrem konektora pre unipolarny vystup sa moéze
vyskytovat' eSte dalSi bipolarny vystup.

Na stabilizaciu zakladnej urovne v pripade vyskytu "zhluku" impulzov s
velkou pocCetnostou sa pouzivaju aj Specialne obnovovacie obvody - BLR (Base line
restorer). Pomocou dalSich Specializovanych in§pekénych obvodov mozno z analyzy
vylucit' tie pripady, ked by mohlo déjst k nasuperponovaniu amplitid a tym k
zhorSeniu presnosti odmerania spektra impulzov.
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