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Abstrakt

Bakalaiskda prace se zabyva navrhem zesilovace pro polovodicovy fotonasobic.
Polovodicovy fotondsobi¢ sdruzuje desitky az stovky lavinovych fotodiod do matice,
ktera je schopna detekovat dopadajici fotony. Vystupem fotonasobiCe jsou pulzy
s amplitudou kolem 1 mV, jejichz stiedni frekvence odpovida dopadajicimu
optickému vykonu. Na zaklad¢ analyzy experimentaln¢ ziskaného vystupniho signalu
byla navrzena tfi feSeni: zesilova¢ s opera¢nimi zesilovaci, zesilova¢ s proménnym
ziskem a monoliticky zesilovaci obvod. Tato tfi feSeni byla porovnana z hlediska
Sitky pasma, Sumu a spotteby a pro realizaci zvolena varianta s opera¢nimi zesilovaci.
Pro ovéfeni vlastnosti zesilovace byla realizovana pomocna deska plosnych spoja
s napajecim obvodem.

Kli¢ova slova

Polovodi¢ovy fotondsobi¢, lavinova fotodioda, operacni zesilova¢ s proudovou
zpétnou vazbou, zesilova¢ s proménnym ziskem, monoliticky zesilovaci obvod.

Abstract

This bachelor thesis deals with design of an amplifier for semiconductor
photomultiplier. A semiconductor photomultiplier combines tens to hundreds of
avalanche photodiodes into a matrix capable of detecting incident photons. The
output of the photomultiplier are pulses with an amplitude of about 1 mV whose
mean frequency corresponds to the incidence optical power. Based on the analysis
of the experimentally obtained output signal, three solutions were proposed: an
amplifier with operational amplifiers, a variable gain amplifier and a monolithic
amplifier circuit. These three solutions were compared in terms of bandwidth, noise
and power consumption, and a variant with operational amplifiers was chosen for
implementation. To verify the properties of the amplifier, an auxiliary printed circuit
board with a power supply circuit was implemented.

Keywords

Semiconductor photomultiplier, avalanche photodiode, current feedback operational
amplifier, variable gain amplifier, gain block.



Bibliograficka citace:

VOMELA, Roman. Zesilovac k polovodi¢ovému fotonasobici [online]. Brno,
2020 [cit. 2020-06-04]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/126107. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav radioelektroniky.
Vedouci prace Zdenék Kolka.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/126107
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/126107

Prohlaseni

»ProhlaSuji, Ze svou bakaldiskou praci na téma Zesilovac k polovodicovému
fotondsobici jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouci/ho bakalaiské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalaiské prace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
pln€ védom nasledkli poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €.
121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkli vyplyvajicich z ustanoveni
¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.*

VBmédne:4.62020
podpis autora



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalaiské prace prof. Dr. Ing. Zdeiiku Kolkovi za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a cenné rady pii zpracovani mé
bakalarskeé prace.

VBmédne:4.62020 L
podpis autora



Obsah

Lo UVOM ittt 12
2. PolovodiCovy fOtONASODIC.......ccciiiriiieriieeiee et 13
2.1 VYVO0] fOtONASODICTL ..ottt ettt et e ens 13
2.2 Zékladni princip polovodicového fotondsobiCe.........cccevvveeiiieriieieenieeiiieniens 13
2.2.1  Pohlceni fotonu v kfemiku.........ccccooiiiiiiiiiiiiiieee 13
2.2.2  Kiemikova fotodioda .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.2.3  Geigertv 1eZim Ve SPAD .....ooiiiiiiiiiiieecee e 14
2.2.4  Kiemikovy fotonasobi€ (SIPM)........cccooviiiiiiiiiiiiieieeieeeieecese e 15
2.2.5  Rychly vystup SIPM ..cc.cooiiiiiiiiiiiiceecceeee e 15
2.3 Provedeni kiemikového fOtondsobiCe..........ccuevvuiiniieiieniiiiiieieeieeeeee e 16
2.4 Nezadouci v1astnosti SIPM ......c.ccoiiiiiiiiniiiiiiieieeeeeeeee e 17
2.5 Vystupni SIZNALY SIPM ...occiiiiiiiiiiiieieeeee e 17
2.5.1  Polarita vystupniho signalu..........cccooceiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 17
2.5.2  Signdl rychl€ho VYStUPU....ccceieuiiiiiriiriiiiieiceeeccece e 18
2.6 Vlastnosti vybraného polovodi¢ového fotonasobiCe ..........ccceecveeviierieeniiennnnn. 19
3. VYDRI ZESIIOVACE ..c.vieiieiieeieeee ettt et 20
3.1  Parametry zesilovaciho prvKu........cccccooieiiiiiniiniiiiiiccececceeceee e 20
Ll ZESTIENI et 20
312 SUM oottt 20
3.1.3  Sitka frekvendniho PASMA..........cccoevveiveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
314 SPOLIEDA ..o 21
3.2 Hledani vhodného feSeni pro zesilent ...........coceveeviiniininiiniininiicnicnicicnee 21
3.2.1  Rychly operacni zeSilovac .........ccoecuieiriiieiiieeiieeieeeeeeee e 21
3.2.2  Zesilovac s promennym ZiSKem.........ccceeeviiiiiiiriniieiiiieciceceeeeiee e 25
323 Gain BIOCK ....oiiiiiiiiiieee e 28
3.3 Porovnani jednotlivych feSeni........ccccoveeriiiiiniininiiiiiicceeceeceeeene 29
4. navrh desky Napajeni.......cccoociiiiiiiiiiiiieeeeeee e 30
4.1 SChéma ZaAPOJENI..cccuiiieiiiieeiieeiiee ettt ettt e et e s are e e treesaeeeesbeeeenbeeenaaee s 30
5. Navrh a realizace zesilovace s OZ .........cooueiiiinieiiiinieiienieeeeeeeese e 32
5.1 NAVIh ZESHOVACE ....eoeiiiiieiie et ettt e 32
5.2 Simulace ZESTOVACE ....ccuieuiieiieiieeieeiee ettt 33
5.3 Konstrukce ZeSIOVaCe......couieiiiriiiiiiiiiieiieie et 36



Experimentalni METeNT........coovviieiiieeiiiecieeeeeeeeeee e 37

METFeni Na ZESTIOVACT ...eevuvieiieiiieiie ettt 37
Celkové vysledky méfeni a Simulaci........oceeeeiieriieiiienieeiieieeeee e, 41
ZLAVET vttt ettt e et e e ettt e e e bt e e e et ta e e e ettt e e e aabteeeenanaees 42



Seznam obrazku

Obr. 2-1: Zavislost hloubky absorbovaného fotonu v kiemiku na vinové délce.

PFOVZALO Z [1]..eeeeeeieiieeeeeeeee ettt ettt e ett e e et e e s aaee e eaes 13
Obr. 2-2: Cyklus priirazu, lavinového jevu, zhaseni a znovu ustdleni napéti na diode.
PFOVZALO Z [1]..euveeeaneeeeeeeee ettt e e et e e et e e e e sbae e e e eaaaeeeenes 14
Obr. 2-3: Struktura SiPM a detail mikro bunky s kapacitné vystupni vazbou.

PFEVZALO Z [1]. oottt et e et e et e et e et e e entae e snnee e e neeens 15
Obr. 2-4: Zjednodusena struktura bunek fotondsobice. Prevzato z [2]. .................. 16
Obr. 2-5: Dvé rozdilné struktury SiPM. Prevzato z [2].......cccovcoeeeceeiiviieiiieeneeans 16
Obr. 2-6: Dvé doporucena zapojeni N-P SiPM a tvar vystupnich signalu. Prevzato z
2] ettt ettt ettt et e ent e tt et e et e naeenteenean 17
Obr. 2-7: Elektricky model SiPM. PFevzato z [5].....ccccooeeveiievoiiiniiieniieeiieenieen, 18

Obrazek 2-8: Casovy pritbéh napéti jednoho pixelu. Horni priitbéh — napéti na jedné
SPAD, dolni priibéh — vystupni napéti SiPM. Rozdilné méritko vertikadlni osy.

PFOVZALO Z [5]..eeeeeeeieeeeeee ettt ettt et e e aaaee e e e 18
Obr. 2-9: Naméreny pulz z SiPM MICRORB-10035, podle vyrobce. Prevzato z [4].
.................................................................................................................................. 19
Obr. 2-10: Experimentadlné zméreny pulz SiPM MICRORB-10035 7 jedné aktivované
TRIKTO DUTIKY . ...ttt sttt 19
Obr. 3-1: Navrzené schéma zapojeni s ADEO09. .........cccooeecueeevcuieeiiieeeiiieeiieeeeeenns 23
Obr. 3-2: Odezva na testovaci ZAPOTNY PUIZ. .........cccueeeeueeencueeaiiieeiiieeeieeeeieeeeeees 23
Obr. 3-3: Odezva na experimentalné zméreny pulz z fotondsobice.......................... 24
Obr. 3-4: Sitka pasma celého ZeSilOVACE. ................ceeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeser e 24
Obr. 3-5: Vypocet sumového napéti integraci spektrdlni hustoty...............ccceeeeueen. 25
Obr. 3-6: Zavislost zisku VGA na volbé ziskového napéti. Prevzato z [15]. ............ 25
Obr. 3-7: Zavislost zisku na frekvenci pro ruzné volbé zesileni, HILO = HI. Prevzato
Ll 7S RSP U SRR 26
Obr. 3-8: Blokové schéma zesilovace AD8331. Prevzato z [15]. .......ccoevuvveeecnnnnn... 26
Obr. 3-9: Doporucené katalogové zapojeni, modifikovano pro AD8331. Na zdklade
LIS, [16]. et ettt sttt st 27
Obr. 3-10: Zavislost zisku a sumového cisla na frekvenci. Prevzato z [18]. ............ 28
Obr. 3-11: Doporucené katalogové zapojeni. Prevzato z [18].........ccccevevveveucnnnne. 28



Obr. 4-1: Schéma zapojeni napaject desky. ............ccoueveueeecviescueeeeieeesieeeeieeeeeeenns 30
Obr. 5-1: Konecny navrh schématu zapojeni zesilovace s OZ. ...........ccccueeeeeueanen. 32

Obr. 5-2: Simulace zapojeni. Horni priibeh — experimentalné zméreny pulz, spodni

Ppritbéh — napéti na VYStUPU ZeSILOVACE. ..........ccccuveeecueeeiieeeiieeecieeeiieeeiieeeereeeeaeeens 33
Obr. 5-3: Sika pasma celého zeSilOVACe. .................ceveeeeveeeeereeereeeeeeseeeeserersenns 34
Obr. 5-4: Detail sirky pasma zesilovace pro pokles 0 3 dB. ...........cccccoecveeeencueannen. 34
Obr. 5-5: Simulace zapnuti napdjeni. Bez signdlu v zeSilovaci. .............cccceevuene.. 35
Obr. 5-6: Simulace zapnuti napdjeni. Se signalem v zesilovaci. ..............c.cccuen... 35
Obrazek 5-7: Fotografie osazené desky zeSilovace. ............couuveueeevueeecceeeeeiieenieeenns 36
Obr. 6-1: Méreni na zesilovaci. Vstup: sinus 10 MHz, 4 MV pp...cooeceeeveeeeneieannnans 37
Obr. 6-2: Méreni na zesilovaci. Vstup: sinus 10 MHz, 5 mVpp...ccovceeevvceeeneeeanannnns 37
Obr. 6-3: Méreni na zesilovaci. Vstup: sinus 10 MHzZ, 6 MV p..c..cccevceeneecuenecnnnnne. 38
Obr. 6-4: Méreni na zesilovaci. Vstup: sinus 10 MHz, 50 mVpp....cccocueveevencucnnnne. 38
Obr. 6-5: Méreni na zesilovaci. Vstup: obdélnik 10 MHz, 2 mVpp. .ccccvevveuveencnnnn. 38
Obr. 6-6: Méreni na zesilovaci. Vstup: bez signdalu. Méreni Sumu. .......................... 39

Obr. 6-7: Méreni na zesilovaci. Vstup: zatemnény fotondsobic. Statistické
ZRAZOYNENT VYSTUPTICH PUIZUL ..ottt 39
Obr. 6-8: Méreni na zesilovaci. Vstup: zatemneny fotondsobic. Detail jednoho
DULZU. ettt ettt et et ettt e 40

Obr. 6-9: Méreni na zesilovaci. Vstup: zatemnény fotondsobic. Detail vice pulzu. . 40

10



Seznam tabulek

Tabulka 1: Porovnani parametrii riiznych OZ. Prevzato z [23], [12], [24], [25],

[26]. ettt b ettt nt st et et e aenseeae e 22
Tabulka 2: Hodnoty soucastek ve schématu Obr. 3-9. Prevzato z [16]. .................. 27
Tabulka 3: Porovnani viastnosti jednotlivych zeSilovacCil. ............cccccueeeevcueeseennnnn. 29

Tabulka 4: Porovnani parametrii zesilovace. Pri simulaci a pri realném méreni. .. 41

11



1.UVOD

Cilem prace bylo navrhnout vhodny elektricky obvod, ktery bude schopen detekovat
a zesilit vystupni signal z polovodi¢ového fotonasobice. Polovodicovy fotonasobiC je
soucasti laserového dalkoméru.

Laser v dalkoméru vysle infracerveny opticky impulz, ktery se odrazi od prekazky a
dopada zpét do dalkoméru, kde je detekovan polovodi¢ovym fotonasobicem. Fotonasobic
vygeneruje, na zaklad¢ dopadajicich fotont, elektrické pulzy. Tyto pulzy je tieba vhodné
zesilit tak, aby bylo mozné jednoznacné urcit dobu, kdy impulz dopadl na detektor. Z
Casu od vyslani laserového pulsu a detekce pfijatych fotonti vypocte mikroprocesor
vzdalenost od cile.

Prace je rozdélena do nckolika casti. V prvni cCasti je vysvétlen princip
polovodicového fotonasobice, jeho struktura a jeho vystupni signaly. V dalsi ¢asti jsou
vysvétleny poZadavky na zesilova¢ s ohledem na pouZity fotondsobi¢ od firmy ON
Semiconductor. Dalsi kapitola je vénovana vybéru vhodného zesilovaciho prvku, ktery
dokaze zesilit onen elektricky pulz z fotonasobice. Vybrana feSeni jsou porovnany a je
navrhnuta realizace vybraného obvodu s pouzitim rychlych operac¢nich zesilovact. Pro
laboratorni ovéfeni parametrt byla realizovana deska napdjeni pro zesilovac.

12



2.POLOVODICOVY FOTONASOBIC

Polovodic¢ové fotonasobice jsou dnes velmi rozsifenou a dostupnou technologii, ktera
umoznuje detekovat slabé svételné pulzy aZz na uaroven jednotek fotonl. Mezi
nejpouzivanéjsi fotonasobice se fadi polovodicové fotondsobice na bazi kiemiku SiPM
(Silicon PhotoMultiplier). Mezi prednosti kiemikovych fotonasobicu patii nizké pracovni
napéti, linearita vystupniho signalu, odolnost vii¢i magnetickym polim a mechanicka
odolnost. [1]

2.1 Vyvoj fotonasobici

Detekce slabych optickych pulz byla diive zaloZena na bazi vakuovych fotonasobicu
nebo lavinovych fotodiod. Vakuovy fotonasobi¢ PMT (Photomultiplier Tube) je objemné
zafizeni, které pottebuje veliké napéjeci napéti (az stovky voltlt). DalSim stupném vyvoje
(80. 1éta 20. stoleti) je lavinova fotodioda, ktera funguje na principu detekce jednotlivych
fotoni SPAD (Single Photon Avalanche Diode). SPAD pracuje pfi zdporném napéti nad
bodem prirazu a dopadajici foton vyvola lavinovy pruraz doprovazeny detekovatelnym
zvySenim proudu. Priirazné napéti mize byt okolo 100 V, coz komplikuje konstrukci
zejména zafizeni napdjenych z baterii. Navic SPAD nerozlisi pocet dopadajicich fotont.
Tyto nevyhody PMT a SPAD v dnes$ni dobé kompenzuji polovodicové fotonasobice. [5]

2.2 Zakladni princip polovodi¢ového fotonasobice

2.2.1 Pohlceni fotonu v kifemiku

Princip fungovani je zaloZen na absorpci fotond v kifemiku. Foton, ktery je
absorbovan kfemikem, pfedd energii vazanému elektronu. Tato energie zpusobi, ze
elektron putuje z valen¢ni vrstvy do vodivostni vrstvy a vytvoii par elektron-dira. Jak
hluboko projde foton do kiemiku, zavisi na jeho energii, respektive vinové délce, jak je
zndzornéno na Obr. 2-1. Kfemik tedy reaguje na Siroké spektrum svételnych vinovych
délek od ultrafialového zafeni po infraCervené zéteni. Z toho plyne, Ze kiemikovy
fotodetektor je zavisly na vlnové délce dopadajiciho svétla (Obr. 2-1). [1]
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Obr. 2-1: Zavislost hloubky absorbovaného fotonu v kiemiku na vinové délce. Prevzato z [1].
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2.2.2 Kiemikova fotodioda

Fotodioda je tvofena kiemikovym p-n pfechodem, ktery vytvaii vyprazdnénou oblast,
kde nejsou zaddné volné nosice naboje. Kdyz je foton pohlcen v kiemiku, tak vytvoii par
elektron-dira. Aplikaci zdporného predpéti (Upias) na fotodiodu se nastavi elektrické pole
naptic¢ vyprazdnénou oblasti, coz zapficini, ze tyto volné nosi¢e naboje budou urychleny
k anodé¢ (diry) a ke katod¢ (elektrony). Absorbovany foton tedy vytvoii proud v zaporné
polarizované fotodiod¢. [1]

2.2.3 Geigeruv rezim ve SPAD

Pokud je uvnitt vyprazdnéné oblasti kiemiku vybuzeno dostatecné silné elektrické
pole (> 5 x 10° V/cm), tak zde nosi¢e naboje vytvoii takové zrychleni, kdy je kinetick
energie dostatecné velika k vytvoreni dalSich para elektron-dira. Tento proces se nazyva
narazova ionizace. Touto cestou muze jeden absorbovany foton spustit samo udrzitelnou
ioniza¢ni kaskadu, ktera se bude §ifit v celém objemu kifemiku vystaveném elektrickému
poli. Dojde k prirazu kiemiku, ktery se stane vodivym a zaéne efektivné zesilovat
puvodni par elektron-dira az do dostate¢n¢ velikého proudu. Tento proces se nazyva
Geigeriv rezim.

Fotodiodu pracujici v Geigerové rezimu, kterd pouziva tento mechanismus priirazu k
dosazeni vysokého zesileni, nazyvame SPAD. Pouziti prirazného napéti (vétSi nez
pracovni zaporné napéti) vytvori velky narust elektrického pole napii¢ strukturou
kifemiku. Vznikly proud, tekouci diodou, je tfeba omezit. K tomu slouzi pasivni zhaseni,
které je dosazeno pouzitim sériového rezistoru Rq, ktery omezuje proud diodou béhem
prirazu. Tim se snizi zaporné napé€ti na diod€ na hodnotu niz8i nez je prurazného napéti
a dojde k zastaveni lavinového jevu. Pfedpéti na diod¢ se vrati na pivodni hodnotu a
SPAD je schopna detekovat dal$i dopadajici fotony. Tento cyklus prirazu, lavinového
jevu, zhaseni a znovu ustaleni hodnoty napéti nad prirazem diody je znadzornén na Obr.

2-2.
2
i Praraz
/1

Proud [A]

3

Zdporné predpéti [V]

~ Ubias
Znovu nhabiti

Obr. 2-2: Cyklus prirazu, lavinového jevu, zhdseni a znovu ustdaleni napéti na diodé. Prevzato

z[1].
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Takto pracujici SPAD v Geigerové médu funguje jako spina¢ spoustény fotonem. To
znamena, ze vystup SPAD je v podstaté binarni hodnota (zapnuto, vypnuto). I kdyz dioda
absorbuje vice fotonti ve stejném Case, tak se vystupni signal nelisi od hodnoty jednoho
fotonu. [1]

2.2.4 Kremikovy fotonasobic¢ (SiPM)

Ktemikovy fotonasobi¢ kompenzuje ptredchozi nedostatky tim, ze ma ve své struktufe
husté integrované nezavislé SPAD, kde kazdd SPAD ma sviij zhéaseci rezistor. Kazda
nezavisla SPAD se zhaSecim rezistorem se nazyva ,,mikro buiika“. KdyZz je mikro bunka
v SiPM vybuzena v reakci na absorbovany foton, je spusténa Geigerova lavina a vznika
snizi napéti na diod€ na hodnotu niz$i nez je prirazné napéti, ¢imz priraz zanikne. Doba,
po kterou se napéti na diod¢ vraci na piivodni provozni hodnotu se nazyva ¢as zotaveni.
Geigerova lavina je omezena pouze na jednu mikro bunku, tedy ostatni mikro bunky
setrvavaji v nabitém stavu pfipraveny detekovat fotony. [1]

2.2.5 Rychly vystup SiPM

Specialnim vylepSenim SiPM je pfidani tietiho vystupu (kromé anody a katody), ktery
produkuje velmi rychly vystupni signal. Na Obr. 2-3 je zndzornéna mikro builka s
kapacitni vystupni vazbou. Rychly vystupni signél je odvozen od rychlého vnitiniho
prepnuti v mikro buiice v odezvé na detekci jednoho fotonu. Rychly vystupni signal mize
byt pouzit k ultra rychlému méfeni vyuzitim schopnosti pfesné rozlisit ¢as piichodu
prvniho fotonu. [1]

--— -

° Katoda’ .- = -

- ~

- K] Katoda

—p

B e e = e

|-l

Rychly vystup

. : : , ' Anoda

R e e e

= T N Rychly vystup

-
’

0 ' ' ' ? o Katoda

SAnoda  * - _ Anoda

Obr. 2-3: Struktura SiPM a detail mikro bunky s kapacitné vystupni vazbou. Prevzato z [1].
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2.3 Provedeni kiremikového fotonasobice

Typicky fotonasobi¢ ma hustotu mezi 100 az 1000 mikro bun&k na mm?2. Vsechny
mikro bunky jsou zapojeny paralelné. [2] ZjednoduSena struktura mikro buné¢k je
zobrazena na Obr. 2-4. Velikost mikro buiiky se pohybuje okolo 10 uym az 50 pm.

- Katoda L,
Rychly vystup
O

H o -

/ 1 mikro burika

H R B B

° Anoda
Obr. 2-4: ZjednoduSend struktura bunék fotondsobice. Prevzato z [2].
Kiemikové fotondsobice jsou vyrabény se dvéma typy diod P-N a N-P. P-N struktura

se pouziva prevazné pro detekci modrého svétla. V naSem piipad€¢ je pouzita N-P
strukturu, ktera je vhodna pro detekci spiSe Cerveného spektra zateni. [4]

P-N struktura N-P struktura
Katoda Rychly vystup Katoda Rychly vystup
H B B H Mg 2,
b 2 b4 2z £ £ }— £
L I'd L 1
x 'y x r ¥ 2z z 2 2
H B B R 10 i 3 3y
3 3 3 3 X 3 'y r Y
[ L L 0 % g’: %:
I I I I ” ” }_ “
3 3 3 3 ¥ X X
Anoda Anoda

Obr. 2-5: Dvé rozdilné struktury SiPM. Prevzato z [2].
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2.4 Nezadouci vlastnosti SiPM

Mezi dva nejzasadnéj$i nezadouci parametry patii tzv. Dark Count Rate (DCR) a
opticky preslech, které prispivaji k Sumu polovodi¢ového fotonasobice.

Dark Count Rate je v podstaté vlastni Sum SiPM. Je to primérnéd cetnost vyskyt
elektronit vybuzenych bez vnéjsiho osvétleni. DCR je tvofen pifevazné elektrony
vybuzenymi tepelnymi kmity v celém aktivnim objemu fotonasobice. Takto vytvorené
elektrony vyvolaji lavinovy jev v zaporné polarizované mikro bunice. Signal, ktery takto
vznikne je totozny se signdlem vybuzenym fotonem. Tedy teplotné vyvolany elektron je
zdrojem Sumu o velikosti detekce jednoho fotonu. DCR je funkce aktivni oblasti prepéti
a teploty. [1], [3]

Opticky pieslech mezi mikro buiikami je dalsi ¢ast Sumu kiemikového fotonéasobice.
Je to funkce zaporného piepéti a také je ovliviiovan tzv. fill faktorem (pomér aktivni a
neaktivni plochy mikro buniky SiMP). Béhem lavinového jevu mohou urychlené nosice
naboje vyzafit novy foton, ktery mize spustit dalsi lavinu v sousedni mikro burice.
Opticky pteslech je definovan jako pravdépodobnost, Ze mikro builka se spusSténou
lavinou spusti lavinu v druhé mikro buiice. [1]

2.5 Vystupni signaly SiPM

2.5.1 Polarita vystupniho signalu

Vystupni polarita signalu zavisi na tom, jestli je pouzita ke ¢teni vystupniho signalu
katoda nebo anoda podle typu substratu. Impulz z katody bude mit zdpornou polaritu a
impulz z anody bude mit kladnou polaritu. Pro praktické pouziti je dualezitéj$i udaj z
rychlého vystupu. Polarita rychlého vystupu je dana typem SiPM. Pro P-N bude kladna a
pro N-P bude zdporna. V naSem ptipadé se zamétime na N-P strukturu, kdy pouzivame
fotonasobi¢ MICRORB-10035-MLP-TR1 od firmy ON Semiconductor.

Doporucené katalogové zapojeni je na Obr. 2-6. Struktura N-P poskytuje zaporné
pulzy na obou vystupech. [2]

+Ubias oV
U U
RS =500Q —\f‘ RS —\F‘
. Sout ~ t < Sout o !
N v O\

\‘ji s, sznzpz_\% o,
e

t
Obr. 2-6: Dvé doporucend zapojeni N-P SiPM a tvar vystupnich signalu. Prevzato z [2]

t
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2.5.2 Signal rychlého vystupu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, fotonasobi¢ se sklada z velkého mnozstvi nezévisle
pracujicich lavinovych fotodiod.

upix

L

Obr. 2-7: Elektricky model SiPM. Prevzato z [5].

lavinovy priraz

u .
obnoveni pixelu
Usgias Upix
+4 lroc
UBR rec
uOlll
I (

Obrizek 2-8: Casovy pritbéh napéti jednoho pixelu. Horni prithéh — napéti na jedné SPAD,
dolni pribéh — vystupni napéti SiPM. Rozdilné méritko vertikalni osy. Prevzato z [5].

Proud z jednoho pixelu mize byt vyjadren:

d(upix - uout) 2.1)
dt '

kde C. je vazebni kapacita, upix je napéti na fotodiodé a uou je napéti na zatézi
pfipojené k rychlému vystupu.

Diilezitym parametrem SiMP je takzvané piepéti Uoy. Je to rozdil pfedpéti (nastavené
zaporné napéti na diod€ Ubvias) a zdporného prirazného napéti Uy, tedy

Uov = Upias — Upr - (2.2)

Typicka hodnota Uy je okolo 10 V, a tedy amplituda pulzu je také rovna pfiblizné
10 V, |Aupix| = 10 V. Pti pouZiti standardni zatéze R = 50 Q dosahuje vystupni amplituda
pfiblizné 1 mV. Z toho plyne, Ze proud je urcen piedev§im derivaci napéti na pixelu v
case.

ic=0C.-

. dupix . dupix (2.3)
dt ac
To znamena, Ze vystupni pulz z jednoho pixelu je nezavisly na stavu ostatnich pixelt.
Takze napéti na zatézi R muize byt modelovano jako superpozice pulzli ze vSech
aktivovanych pixeli. [5]

ic =~ C, = Ugyr = R - G
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2.6 Vlastnosti vybraného polovodicového fotonasobice

V tomto projektu je pouzit kiemikovy fotonasobi¢ MICRORB-10035 od firmy ON
Semiconductor. Tento fotonasobi¢ mé velikost mikro buiikky 35 pm x 35 pm a obsahuje
celkem 620 téchto mikro bun€k umisténych v chipu o velikosti aktivni plochy
1 mm x 1 mm. Fotonasobic je citlivy na vinové délky od 300 nm do 1050 nm. Pfi¢emz
nejvetsi foto detekéni ucinnosti dosahuje ptiblizné 35 % okolo 630 nm. Hodnota
prarazného napéti je 25 V a hodnota piepéti se pohybuje od 7 do 10 V. Tento typ
fotonasobice je tvofen N-P strukturou, kterd generuje zaporné pulzy.

Podle datového listu je doba nabéZzné hrany pulzu z rychlého vystupu rovna 490 ps a
Sitka pulzu je rovna 3,7 ns. Na Obr. 2-9 je zobrazen vyrobcem experimentalné¢ zméfeny
pulz. Fotonasobi€ byl osvétlen laserovym pulsem o vinové délce 420 nm tak, aby osvétlil
ptiblizné 10—15 % pixelii soucasné. [4]

4

-20

-24

Standardni vystup
Rychly vystup

Velikost pulsu [mV]

-28
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-40

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
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Obr. 2-9: Naméreny pulz z SiPM MICRORB-10035, podle vyrobce. Prevzato z [4].
Obr. 2-10 zobrazuje nami zméfeny pulz z fotondsobi¢e MICRORB-10035, ktery

odpovida detekcei jednoho fotonu.
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Obr. 2-10: Experimentalné zméieny pulz SiPM MICRORB-10035 z jedné aktivované mikro
buriky.
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3.VYBER ZESILOVACE

Pii vybéru vhodného zesilovaciho prvku ke kifemikovému fotondsobici se musime
zam¢ftit na nékolik parametri. MiZzeme vychézet z pulzu Obr. 2-10, ktery byl naméten
pfimo na pouzitém fotonasobici. Tento pulz ma ndbéznou hranu cca 1,5 ns a amplitudu
piiblizn¢ 600 puV. Vystupni pulz z rychlého vystupu je ovSem déan superpozici pulzil ze
vSech aktivovanych mikro bunék. Podle Obr. 2-9 je velikost pulzu z rychlého vystupu je
piiblizn¢ 36 mV pii aktivaci 10-15 % mikro bunék.

3.1 Parametry zesilovaciho prvku

3.1.1 Zesileni

Pti vybéru zesilovace je dulezitym parametrem zesileni o takové velikosti, aby
pokrylo vSechny oblasti planovaného pouziti. V nasem ptipad¢ je tieba zesilit pulz, ktery
nabyvéa velikosti od desetin milivoltu po desitky milivolti v zavislosti na poctu
detekovanych fotont. Pocet zachycenych fotonli zavisi na tom, jak daleko je prekazka,
od které se pulz odrazi, a také na jeji odrazivosti.

Na konci analogového fetézce pro zpracovani signélu je A/D prevodnik, ktery typicky
pracuje v rozmezi 0 — 3,3 V. Uvazujme tedy pro jednoduchost hodnotu vystupniho napéti
z fotondsobic¢e 0,5 mV. Tuto hodnotu musime zesilit, tak aby ji byl schopen A/D
pfevodnik prevést. Napiiklad pfi zesileni 500x (54 dB) vychéazi hodnota na vstup A/D
ptevodniku 0,25 V, coz uz je dostateéné. Maximalni vystupni signal z fotonasobice, ktery
bude moci A/D ptevodni ptevést je pfiblizné 6,6 mV. Zdali tato hodnota bude stacit, bude
ovéieno pii experimentalnim provozu.

3.1.2 Sum

Sum je nahodny signal, okamzitad hodnota a/nebo faze pribéhu, ktery nelze v Gase
pfedpovidat. Elektronicky Sum vznika v jakékoli elektronické soucastce nebo zatizeni. U
opera¢niho nebo jiného zesilovace vznika Sum na externich soucastkach, jako jsou
rezistory apod. a také uvniti samotného zesilova¢e. Sumy u zesilova¢i se modeluji jako
vstupni napétovy a proudovy Sum. Tyto modely spocivaji v pfipojeni fiktivniho zdroje
napéti, resp. proudu na vstup zesilovace a nasledné zpétna vazba urcuje, jak se ptispévky
obou zdrojli projevi na vystupu. Spektralni hustota napétového Sumu se udava
v jednotkach V/VHz a u operaénich zesilova&t dosahuje urovné mezi 1 az 20 nV/\Hz.
Spektralni hustota proudového $umu se udava v jednotkach A/VHz a jeho hodnota kolisa
vice nez u napétového Sumu. U operaénich zesilovacl kolisd od hodnot kolem
0,1 fA/NHz az do n&kolika pA/VHz. Daldim vyjadfenim Sumu je Sumové &islo udavané
v decibelech. Sumové ¢&islo predstavuje pomér mezi vystupnim signalem skute¢ného
zesilovade a vystupnim signalem idealniho zesilovace. Sumové ¢&islo tedy udava sumovy
ptispévek zesilovace. Pro urCeni, zdali Sumovy piispévek vysledného zesilovaciho
obvodu bude dostate¢n¢ maly, poslouzi efektivni hodnota Sumu na vystupu zesilovace.
Pokud bude hodnota vypocteného Sumu na vystupu nasobné niz§i nez velikost
nejmensiho signalu na vystupu, bude zesilova¢ povazovan za vyhovujici z hlediska
Sumovych vlastnosti. [7], [8]

V nasem feSeni zesilovace k polovodicovému fotonasobic¢i musi byt Sum piepocteny
na vstup obvodu zesilova¢e mensi nezZ nejmensi velikost pulzu z fotonasobice. Coz je
typicky 1 mV, ptipadné stovky puV.
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3.1.3 Sii'ka frekvenéniho pasma

Pro méteni doby ptichodu pulzu je dilezita nabézna hrana, ze které se poté stanovuje
¢as ptichodu fotonu. Sitka frekvenéniho pasma linearniho ptenosového ¢lanku pro pulzni

signaly je dana vztahem:
0,35
fm

—_— (3.1
/tezo - tezi

kde teo je doba hrany vystupniho pulzu a te; je doba hrany vstupniho pulzu. [6] Podle
experimentalniho pulzu (Obr. 2-10) se je ndbézna hrana pfiblizné 1,5 ns. Aby doslo
k plnému zesileni, bude muset byt hrana vystupniho pulzu prodlouzena maximaln¢ na
cca 2,5 ns. Takze Sitka frekvenéniho pasma vychazi ptiblizn€ na 175 MHz, podle (3.1).

vvvvv

IR

Avsak i za téchto podminek je mozné detekovat ptichod odrazeného optického impulzu.
Informaci nenese jediny vystupni pulz fotonasobice, ale jejich Cetnost. V uvazovaném
dalkomérném systému je pouzito vzorkovani 200 MHz, tj. perioda 5ns. Kratsi hranu neni
systém schopen vyhodnotit.

3.1.4 Spotieba

Pii vybéru je také potieba brat ohled na spotifebu celého obvodu. Zesilovac
s fotonasobicem je soucasti dilkoméru, ktery je napajen z baterie.

3.2 Hledani vhodného FeSeni pro zesileni

Byly vybrany tii varianty zesilovace, které jsou v nasledujicich kapitolach
pfedstaveny a porovnany.

3.2.1 Rychly operaéni zesilova¢

Operacni zesilovac (OZ) je rozdilovy zesilovac s velmi velkym ziskem. Obsahuje dva
vstupy, invertujici a neinvertujici, které umoziiuji pfipojit stejnosmérny i stiidavy signal
a jeden vystup. [8]

Operacni zesilova€ s proudovou zpétnou vazbou CFOA (Current Feedback
Operational Amplifier) mé odliSnou vnitini strukturu, oproti klasickému OZ s napét'ovou
zp&tnou vazbou, tedy 1 odliSné vlastnosti a pozadavky na obvodové zapojeni. Neinvertuji
vstup je napétovy a invertujici vstup je proudovy. Takto navrzenym OZ docilime vétsi
Sitky frekvencniho pasma. [11]

Transimpedan¢ni operacni zesilova¢ (TOZ) ve spravném zapojeni pievadi vstupni
proud na napétovy signdl. TOZ vznikne pfidanim transimpedance k CFOA, tedy
zavedenim zpétné vazby. Zesileni je nastaveno pomoci zpétnovazebniho rezistoru. TOZ
je vhodny pro zesileni signdlu z fotodiod, vakuovych fotondsobici, polovodicovych
fotonasobict apod. [9], [10]

Vybér operacniho zesilovace byl zaméfen na klasické operacni zesilovace s
napét'ovou zpétnou vazbou (VFOA) a operacni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou,
zejména kviili jejich Sifce pasma a dal§im vyhodam, jako je schopnost zpracovavat pulzni
signaly. Pfi vybéru byla zohlednéna Sitka pasma, rychlost zpracovani signalu, nizké
Sumové vlastnosti a napéjeci proud na prazdno.

Jako CFOA byly uvazovany zesilovace AD8014, AD8009, LMH6629 a OPAS855.
Jako VFOA byl uvazovan zesilova¢ AD8099.

21



Tabulka 1: Porovnani parametrit riiznych OZ. Prevzato z [23], [12], [24], [25], [26].

’ . ' Rychlost Vstlip,nl ' Vstupni ] Napajeci
Nazev Sifka pasma oy napét’ovy proudovy proud na
prebéhu » v .
Sum Sum prazdno
AD8014 | 400 MHz 4000 V/ius | 3,5n0VAHz | 5pAANHz | 1,15mA
(G=1dB)
320 MHz
ADS009 G = 10 dB) 5500 V/ps | 1,9nVAHz |46 pA/NHz | 14 mA
LMH6629 | 200 MHz 1600 V/us | 0,69 nVAHz | 2,6 pA/NHz | 15,5 mA
(G =0dB)
2,5 GHz
OPASSS | &0 ap) 2750 V/us | 0,98 nV/AVHz | 2,5 pA/NHz | 17,8 mA
550 MHz
AD8099 G = 10 dB) 1350 V/us | 0,95 nV/NHz | 2,6 pA/NHz | 15 mA

Porovnanim parametrii z Tabulka 1 vychazi nejlépe rychly operacni zesilovac s
proudovou zpétnou vazbou AD8009 od firmy Analog Devices, zejména kvili jeho
vysoké Sifce pasma. Tento zesilova¢ se vyznacuje velmi velkou rychlosti prebéhu
5500 V/us, kterd ma za nésledek ndbéznou hranu signalu pouhych 545 ps, coz z n¢ho €ini
idedlni pulsni zesilova¢. Frekven¢ni rozsah tohoto zesilovace je az 1 GHz v zavislosti na
zesileni. [12]

U CFOA je velmi diilezita volba zpétnovazebniho rezistoru, ktery ovliviiuje zesileni,
Sitku pfenaSeného pasma a také stabilitu zesilovace. [11] Existuji ur€ité doporucené
hodnoty rezistor ovliviujicich zesileni, ale tyto hodnoty nemusi byt vzdy vhodné pro
konkrétni realizaci.

V prvni fazi feseni bylo navrzeno jednoduché schéma zapojeni se dvéma OZ AD8009
(Obr. 3-1). Schéma bylo navrzeno jako studie pro porovnani s ostatnimi feSenimi
zesilovace a pro simulace na ovéteni zédkladnich vlastnosti, jako Sitka pasma zesilovace,
zesileni vzorového pulzu (Obr. 2-10) nebo spektralni hustota Sumu na vystupu obvodu.
Zapojeni OZ je invertujici, tedy na invertujici vstup je pfipojen vstupni signdl a
neinvertujici vstup pfivedeno polovi¢ni napajeci napéti (pomoci odporového délice RS,
R6 a R7, R8), kviili nesymetrickému napajeni. Napajeni je zde zvoleno 5 V.

Schéma zapojeni je navrZeno, tak aby bylo dosazeno dostate¢ného zesileni a zaroven
se obvod choval stabilné. Rezistory R1 a R3 (v cesté signalu) jsou zvoleny 50 Q, kvli
pfipojeni ke koaxidlnimu vedeni o charakteristické impedanci 50 Q. Zesileni je tedy
nastaveno pomoci zpétnovazebnich rezistori R2 a R4 podle rovnice:

A—( R2) ( R4)_< 1200) ( 1200)—576
“\ R1 R3) 50 50 / '

Nutno podotknout, Ze tato rovnice plati pro OZ s napétovou zpétnou vazbou a pro
CFOA tato rovnice zjednodusuje jeho vnitini model, takze nemusi ve vysledku dojit
k plnému zesileni. [11]

Celkové zesileni je zvoleno 576-krat. Toto zesileni je kompromis mezi velkym
zesilenim a vysokou $itkou pasma. Jak ukazuje Obr. 3-3, pti zesileni vzorového pulzu jiz
nedochazi k plnému zesileni (576-krat), ale menSimu. Jak jiz bylo feCeno vySe, pfesna
velikost pulzu neni pro detekci nabézné hrany kriticka. V cesté signalu jsou vlozeny
kondenzatory 100 nF pro odstranéni stejnosmérné slozky. Hodnota 100 nF je zvolena,

(3.2)
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aby nedoslo k vyraznému linearnimu zkresleni. Vytvoreni schéma pro realizaci bude
pfedmétem dal$iho zkoumani, viz. kapitola 5
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Obr. 3-1: Navrzené schéma zapojeni s AD800Y.
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Naésledujici obrazky znazornuji vysledky simulace zapojeni Obr. 3-1 v programu
PSpice. Na obrazcich je mozno vidét odezvu obvodu se dvéma zesilova¢i AD8009 na
testovaci zaporny pulz a na experimentaln¢ zméfeny pulz z fotonasobice. Ze simulaci je
vidét, ze zesilovac pln¢ zesili pulz o nabézné hrané 5 ns, ale 2 ns uz ne. Horni mezni
frekvence celého zesilovace je ptiblizné 66 MHz, viz. Obr. 3-4. Obr. 3-5 znazoriuje
celkovou spektralni hustotu Sumu na vystupu obvodu. Efektivni hodnota Sumu v tomto

ptipad¢ dosahuje 19,5 mV. Tato hodnota by méla byt dostatecné¢ mala, jelikoz zesileny

nejmensi pulz (Obr. 3-3) dosahuje pfiblizné 180 mV, coz je 9-krat vice nez trovenl Sumu.
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Obr. 3-2: Odezva na testovaci zaporny pulz.
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Obr. 3-3: Odezva na experimentalné zméreny pulz z fotondsobice.
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Obr. 3-4: Sitka pdsma celého zesilovace.
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Obr. 3-5: Vypocet Sumového napéti integraci spektralni hustoty.
3.2.2 Zesilovac s proménnym ziskem

Zesilova¢ s proménnym ziskem VGA (Variable Gain Amplifier) je zesilovac
s elektronicky nastavitelnym ziskem pomoci napéti. VGA umoziuje ptizpusobit sviij zisk
vstupnimu signalu. Existuji dva typy VGA, analogové a digitdln¢ ovladany. U
analogového VGA je zisk v dB linearni funkci fidiciho napéti. [13], [14]

VGA je integrovany zesilovaci obvod, jehoZ Sum a spotieba jsou na dobré trovni. Pfi
vybéru VGA je tedy tfeba predevsim dbat na to, aby mél dostatecné zesileni pii dostatecné
vysoké frekvenci.

Pti vybéru byl zvolen VGA od firmy Analog Devices, typ AD8331. Tento analogovy
zesilova¢ s fizenym ziskem ma velmi dobré vlastnosti vstupniho Sumu, Sitku
frekvencéniho pasma az do 120 MHz a volitelny zisk az do 55,5 dB. V néasleduyjicich
charakteristikach, z katalogového listu, jsou vidét klicové vlastnosti AD8331 pro naSe
pouziti. [15]
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Obr. 3-6: Zavislost zisku VGA na volbé ziskoveho napéti. Prevzato z [15].
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Obr. 3-6 ukazuje linearni zavislost zisku na ovladacim napéti. HILO vybird moznost
mezi niz§imi nebo vyssimi hodnotami zisku. Pln4 nebo ¢arkovana ¢ara (MODE) vybira
mezi klesajici nebo stoupajici charakteristikou. [15]
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Obr. 3-7: Zavislost zisku na frekvenci pro rizné volbé zesileni, HILO = HI. Prevzato z [15].

ADS8331 je jednokanalovy zesilova¢ s proménnym ziskem, ktery se nastavuje pomoci
napéti od 0 V.do 1 V na vstupu GAIN. Na Obr. 3-8 vidime bloky funkéniho diagramu.
LNA je nizko Sumovy zesilovac s pevnym ziskem 19 dB, jehoZ vystup je na pinech LON
a LOP. DalSim stupném, coz je vstup samotného VGA, je zeslabova¢ s maximalnim
utlumem 48 dB, ten je zodpovédny za hodnotu vysledného zesileni. Nasleduje zesilovac
s pevnym ziskem 21 dB a koncovy zesilovac, ktery urCuje smér strmosti prevodni
charakteristiky. Na Obr. 3-9 je modifikované doporucené schéma zapojeni pro AD8331.
[15]
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Obr. 3-8: Blokove schéma zesilovace AD8331. Prevzato z [15].
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Obr. 3-9: Doporucené katalogové zapojeni, modifikovano pro AD8331. Na zdkladeé [15],

[16].

Tabulka 2: Hodnoty soucastek ve schématu Obr. 3-9. Prevzato z [16].

Soucastka Hodnota
R1 100 Q
R2 237 Q
C1 0,1 pF
C2 1 nF
CLMD 0,1 uF
CFB 0,018 pF
CSH 22 pF
CINH 0,1 uF
L 120 nH
T1 1:1
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3.2.3 Gain Block

Tzv. Gain Block v elektronice pfedstavuje monoliticky integrovany zesilovac.
Nejcastéji se vyskytuje pod zkratkou MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit).
MMIC je mikrovinny obvod jehoZ vSechny pasivni a aktivni prvky jsou integrovany do
jednoho ¢ipu, u néhoz lze navrhnout konkrétni vstupni i vystupni impedanci, typicky
50 Q. Tato integrace umoznuje navrhnout jednoduchy obvod s velice Sirokou Sitkou
frekven¢niho pasma. MMIC maji fadu uplatnéni jako mikrovinné zesilovace, slu€ovace,
spinace apod. [17]

VétSina Gain Blockd ma obvykle veliky frekvencni rozsah, vSsechny MMIC pracuji
na vysSSich stovkach MHz az desitky GHz. Potfebného zesileni je mozné docilit
propojenim Gain Blocki do kaskady. V porovnani s ptfedchozim feSenim byva mensi
Sum, ale vétsi spotieba.

Konkrétni Gain Block byl vybran INA-02184 od firmy Hewlett Packard. Tento
integrovany obvod ma zisk 31 dB az do 500 MHz a Sumové Cislo 2 dB. [18]
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Obr. 3-10: Zavislost zisku a Sumového cisla na frekvenci. Prevzato z [18].

Zapojeni INA-02184 je jednoduché, kontakt 2 a 4 se uzemni, kontakt 1 je pro
pfipojeni vstupniho signdlu. Na kontakt 3 je vyveden vystup a paralelné je ptivedeno
napajeci napé€ti. Popis pind je uveden v katalogovém listu, viz. [18]. Na Obr. 3-11 lze
vidét doporucené katalogové zapojeni.
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Obr. 3-11: Doporucené katalogové zapojeni. Prevzato z [18].
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3.3 Porovnani jednotlivych FeSeni

Ptedchozi tii feseni zesileni porovnava nasledujici tabulka (Tabulka 3). V tabulce jsou
uvedeny pouze teoretické hodnoty z katalogovych listii nebo vypoctené hodnoty. Realné
hodnoty budou porovnany v piistich kapitoldch. Hodnoty uvadéné v tabulce u zesilovace
s proménnym ziskem jsou uvedeny piimo z katalogového listu.

Siika frekvenéniho pasma je uvedena sohledem na planované pouZiti zesileni
s 3 decibelovym poklesem.

Hodnota zesileni je bud’ teoretickd maximalni, nebo zvolena, tak aby cely obvod
zesiloval cca 600x. U monolitického zesilovace je uvazovana i hodnota zesileni dvou
blokt v kaskadé.

Efektivni hodnota Sumu na vystupu obvodu s opera¢nimi zesilovaci je vypoctena
pomoci Sumové analyzy v programu PSpice. U monolitického zesilovace je efektivni
hodnota Sumu na vystupu obou zesilovacli za sebou vypoctena na vystupu prvniho
zesilovace, protoze Sumovy prispévek druhého zesilovace je zanedbatelny (podle Friisova
vztahu). Efektivni hodnota Sumu na vystupu je vypoctena pomoci Sumového ¢isla pii
buzenim generatorem se standardnim vystupem 50 Q, podle vztahu:

Uout = Guiin " v/ Zo * Ny (3-3)

N, = (Flin -1)- Gwiin " kg Ty B (3.4)

kde Guin je napétovy zisk zesilovace v linedrnich jednotkdch, Zo je vstupni
impedance, Ny je pfidavny Sum ve wattech, Fii, je Sumové Cislo zesilovace v linedrnich
jednotkach, Gwin je vykonovy zisk =zesilovae v linearnich jednotkach, ks je
Boltzmannova konstanta, To je teplota v kelvinech a B je §itka frekvencniho pasma
(B =200 MHz, pfi pripojeni filtru typu dolni propust na vystup). [19]

Spotfeba u operac¢niho zesilovace a u VGA je vypoctena v klidovém rezimu, kdy
zesilovatem neprochdzi uziteCny signal. Spotfeba u Gain Blocku je uvazovéana pro
napajeci napéti 9 V (R1 =100 Q).

Tabulka 3: Porovnani viastnosti jednotlivych zesilovacii.

Obvod Zesilovac Monoliticky
s operacnimi S proménnym zesilovaci obvod
zesilovaci ziskem (Gain Block)
ADS8009 ADS8331 INA-02184 (2x)
Sitka frekvenéniho
pésma [MHz] 65 120 220
Zisk [dB] 55 55,5 31 (62)
Efektivni hodnota
Sumu na vystupu 19,5 5.5 6,5
[mV]
Spotieba celého
zesilovaciho 165 125 630
obvodu [mW]

29



4.NAVRH DESKY NAPAJENI

Pro ovéteni vlastnosti realizovanych obvoda byl jako prvni krok navrzen napéjeci
piipravek s moznosti externiho ovladani spinani. Tato napajeci deska slouzi
krom¢ zajisténi napajeciho napéti z laboratorniho zdroje také na rychlé spinani
napajeciho napéti pro simulaci Cinnosti v realném dalkoméru. Toto opatfeni ma jednak
snizit spottebu, ale hlavné mit pod kontrolou dobu, kdy je zesilova¢ aktivovan, tedy kdy
zesiluje nejen pulzy z ptichozich fotond, ale i vlastni Sum fotonasobice.

4.1 Schéma zapojeni

Pro napdjeni zesilovae s OZ AD8009 bylo zvoleno napéti 5 V. Jako stabiliza¢ni
prvek byl pouzit linearni regulator LT3042, ktery se vyznacuje velice nizkymi Sumovymi
vlastnostmi. Na vystupu stabilizatoru je pouzit polovodi¢ovy spinaci prvek TPS22917,
ktery funguje na principu tranzistoru typu MOSFET s P-kanadlem. Tento spinaC se
vyznacuje kratkou spinaci prodlevou, coz je diilezité pro méfeni na zesilovaci. Nejkratsi
spinaci prodleva podle datového listu pii napajecim napéti 5 V je 100 pus.
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Obr. 4-1: Schéma zapojeni napdject desky.

Pro vstup a vystup napajeni jsou zde pouzity konektory v jednoduchém provedeni
jako pinové kontakty s rozte¢i 2,54 mm s aretaci. Na vstupu napéjeni je zafazena dioda
v propustném sméru kvuli zamezeni zpétného proudu. Déle je na vstupu tlumici a
odrusovaci prvek v provedeni feritového koralku a filtraéni kondenzator 1 pF. Tato
filtrace slouzi k zékladnimu odfiltrovani ruSivych jevli z napéjeni.

V navrhu jsou dvé signaliza¢ni LED. Rozsviceni zelené LED1 signalizuje pfipojené
napéti k napajeci desce. V sérii s nizko ptikonovou LEDI je rezistor R1 4,3 kQ, ktery
zajisti, ze pfi vstupnim napéti 12 V pote¢e LED1 proud cca 2 mA. Rozsvicena ¢ervena
LED2 signalizuje pokles vystupniho napéti z reguldtoru. Pokud dojde na vystupu
k poklesu napéti o urovenl nastavenou na pinu PGFB, dojde k uzemnéni pinu PG. Tedy
LED?2 se rozsviti. Rezistorem R2 560 Q2 je omezen proud LED2 na pfiblizn€ 18 mA pfti
napajecim napéti 12 V. Uroven signalizace na pinu PGFB je pomoci rezistori RS a R6
nastavena na 4,5 V podle rovnice:

TH =03 <1+R5>—03 (1+140k>—4sv 4.1)
o R6) 10k/) 77
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Hodnota tohoto napéti je zvolena tak, ze pokud poklesne vystupni napéti o 0,5 V, tak
uZ neni zajisténo korektni napajeni pro zesilovaé. Cervena LED2 také signalizuje, pokud
dojde k ptekroceni proudového limitu (stabilizator odpoji vystupni napéti — rozsviti se
¢ervena LED). Vystupni napéti 5 V je nastaveno pomoci R4. V datovém listu je uvedeno,
ze 5 V odpovida rezistoru o hodnoté 49,9 kQ s 1 % piesnosti. Rezistorem R3 je nastavena
limitace vystupniho proudu pfiblizné¢ na 47 mA, to odpovidd hodnoté odporu 2,7 kQ
podle rovnice:

125 125 49
= = 5705 = 0047 4. (4.2)

Tento limit je nastaven jako ochrana zdroje, pokud dojde k pfetizeni zesilovace (jeden
0OZ ma klidovy proud 14 mA). K rezistoru R3 je paraleln¢ ptipojen miistek JP1, na kterém
je mozno métit pomoci ubytku napéti proud vytékajici ze stabilizatoru. Pficemz hodnota
300 mV odpovidd maximalnimu proudu ze stabilizatoru, tedy 47 mA. Hodnoty
kondenzatorti C2, C3 a C6 jsou doporuceny vyrobcem minimaln¢ na 4,7 pF. V zapojeni
jsou pouzity o néco vyssi hodnoty 10 pF.

Ke vstupu spinace je pripojen kondenzator C4 s vyrobcem doporuc¢enou hodnotou
1 puF. Na pin ON spinace je ptiveden signdl z procesoru, ktery aktivuje vystup prechodem
z nizké trovné do vysoké urovné (z 0 V na 5 V). Pied vstup ON je jesté zafazen srazeci
rezistor R8 1 kQ. Zaroveni je vstup z konektoru J2 pfiveden na napdjeci napéti 5 V tzv.
pull-up rezistorem R7 100 kQ. Tento pull-up rezistor zajisti to, ze pokud nebude
z procesoru privadén zadny signdl, tak ,,ptipoji* jednu Grovenl napéti na vstupu (5 V) a
nebude dochazek k nekontrolovanému spinani. Rychlost zapnuti je mozno regulovat
pomoci kondenzatorit C7 a C8 pfipojenych na vstup CT spinace, pficemz nezapojeny
vstup CT zajisti nejrychlejsi dobu sepnuti spina¢e. Hodnoty 100 pF a 1 nF jsou zvoleny
experimentalné. Vyrobce udava, ze pii hodnoté¢ CT 100 pF dojde k prodlouzeni doby
sepnuti priblizn¢ 40-ktat oproti nezapojenému vystupu CT. Volba téchto kapacit se
provadi umisténim zkratovaci propojky na mustek JP4.

V cesté¢ napéjeciho napéti mezi stabilizitorem a spinaem a za spinadem jsou
umistény méfici koliky JP2 a JP3, na které je mozno pfipojit méfici piistroj. Tyto koliky
jsou jinak spojeny zkratovaci propojkou. [20], [21]

Podklady pro realizaci desky plosnych spojii jsou uvedeny v Ptiloha 1 -.
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5.NAVRH A REALIZACE ZESILOVACE S OZ

Tato kapitola se zabyva konkrétnim névrhem a realizaci zesilovace se dvéma
opera¢nimi zesilova¢i s proudovou zpétnou vazbou ADS8009 pro polovodiCovy
fotonasobic.

5.1 Navrh zesilovace

V nésledujicim textu je podrobné popsano navrzené schéma zapojeni zesilovace.
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Obr. 5-1: Konecny navrh schématu zapojeni zesilovace s OZ.

Napgjeni je zde zvoleno pro jednoduchost nesymetrické 5V, tak Ze na kladny
napajeci vstup OZ se piivede 5 V a zaporny napdjeci vstup se uzemni. U napdjeciho
konektoru je umistén filtracni kondenzator C12 100 nF. V cesté napajeciho napéti pro
jednotlivé OZ je odpor 1 Q. Tyto odpory slouzi jako filtrace z napdjeni, ptipadné oddéluji
OZ od vzijemné vazby. Misto 1 Q rezistoru byl také uvazovan feritovy koralek, ale pii
simulaci se ukézalo, Ze se ferit chova do 100 MHz jako induk¢nost cca 15 nH. To spolu
s paralelné pfipojenymi kapacitami vytvaii rezonan¢ni obvod. Od feritového koralku bylo
tedy upusténo a byl nahrazen pouze odporem. K napajecim svorkdm OZ jsou ptipojeny
paralelné tfi kondenzatory 10 puF, 1 pF a 1 nF. Filtrace pomoci téchto kondenzatori ma
zajistit, aby napajeci napéti u svorek OZ bylo co nejméné ovlivnéno riiznymi parazitnimi
jevy na vedeni. A nasledné také zajistuje, aby nedochazelo k ovliviiovani napajeciho
napéti pro jiné soucastky obvodu. Jelikoz OZ budou zesilovat pulzy o frekvenci ndbézné
hrany fadové 100 MHz, tak jsou zvoleny filtraéni kondenzatory prave o téchto hodnotach,
protoze tyto kondenzatory v pouzdrech 0603 maji nizkou impedanci (pod 1 Q) piiblizné
od jednotek MHz po malé stovky MHz. [27]

Neinvertujici vstup CFOA je napétovy a invertujici vstup je proudovy, tedy u
invertujiciho zapojeni CFOA je na proudovy vstup piiveden uziteny signdl a na
napétovy vstup je pfivedeno odpovidajici napéti.

Pokud je na CFOA pfivedeno symetrické napajeni, tak pii invertujicim zapojeni
CFOA je neinvertujici vstup spojen se zemi. V tomto piipadé, kdy jsou OZ napajeny
nesymetricky 5 V, je na neinvertujici vstup pfivedeno polovi¢ni napdjeci napéti, tedy
2,5 V. Toho je dosazeno napétovou referenci TL431, ktera ma& wvnitini referencni napéti
piesné 2,495 V a dobrou tepelnou stabilitu. Na vstup (katodu) napétové reference je
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piipojen predfadny odpor R7 1 kQ, protoze pro TL431 je doporuceno, aby katodou tekl
proud 1 mA az 100 mA. Takze pii 1 kQ potece katodou 2,5 mA. Aby na napétovou
svorku piislo co nejCistsi napéti, je tfeba odfiltrovat ruSivé signaly z napajeni a také
ptipadné od druhého OZ. K tomu poslouzi odpor R7 a jelikoz ma napétova reference
dynamicky odpor, ktery do 1 MHz naroste ptiblizné na 10 Q, tak je jeSté piidana
k napétovym svorkdm OZ filtrace: odpor R8 1 kQ a paraleln¢ kondenzator C4 100 nF
(obdobné odpor R9 1 kQ a kondenzator C5 100 nF). Tento RC ¢lanek filtruje ruSeni
pfiblizné od desitek kHz.

V signalové cest€ jsou zvoleny odpory 50 Q, kviili pfipojeni ke koaxidlnimu vedeni
s charakteristickou impedanci 50 Q. Pro jednodussi realizaci jsou zvoleny hodnoty téchto
odporit 49,9 Q (R1 a R3), coz odpovida odporové fadé¢ E96. Dale jsou v cesté signalu
vazebni kondenzatory pro odfiltrovani stejnosmérné slozky. Simulaci vzorového pulzu
z fotonasobice (Obr. 5-2) byla kapacita téchto kondenzatorti zvolena na 33 nF. Pii niz$ich
hodnotach dochézi k ptebuzeni vystupniho signalu po zesileni pulzu. Naopak pfi vyssich
hodnotach dochazi k nechténému prodlouzeni pulzu po prichodu blokovacim
kondenzatorem. Hodnoty 33 nF jsou tedy kompromis mezi témito dvéma stavy.

Zpétnovazebni rezistory R2 a R4 jsou zvoleny 1,2 kQ. Tyto hodnoty odpovidaji
celkovému zesileni cca 578-krat, podle (3.2). Hodnota téchto odporti je kompromis mezi
zesilenim a zkreslenim vystupniho signdlu vlivem velkého zesileni. [11], [22]

5.2 Simulace zesilovace

Simulace byla provedena v programu PSpice podle schématu Obr. 5-1. Byl simulovan
pribéh zesileného signalu, kde na vstupu byl pouzit model experimentalné zmétené¢ho
pulzu. Dale byla zjiSténa Sifka pasma celého zesilovace a také byla provedena simulace,
jak se chova zesilovac po pfipojeni napajeciho napéti. Byla zjisténa také spotieba celého
obvodu.

-400uVi——

—-800uv

0s 2ns 4ns éns 8ns 10ns 12ns 1l4ns 16ns 18ns 20ns 22ns 24ns 26éns 28ns 30ns
V(out) T4
ime

Obr. 5-2: Simulace zapojeni. Horni pritbéh — experimentalné zméreny pulz, spodni pritbéh —
napeéti na vystupu zesilovace.
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Obr. 5-3: Sirka pasma celého zesilovace.
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Obr. 5-4: Detail $irky pasma zesilovace pro pokles o 3 dB.

Na Obr. 5-2 lze vidét, jak by se choval zesilovag, kdyZ na jeho vstup pfijde signal
z fotondsobice o velikosti jednoho fotonu. Po prichodu zesilovacem je nabéznad hrana
pulzu zpozdéna piiblizn€ o 2 ns, s ¢imzZ je tifeba pocitat pii vypoctu vzdalenosti. Déle je
zde patrné, ze nedochazi k dokonalému zesileni pulzu, tedy 578-krat, podle (3.2). To je
patrné z Obr. 5-3, kdy pii frekvenci cca 100 MHz dosahuje zesilova¢ uz jen polovi¢niho
zesileni. Z Obr. 5-4 je vidét, ze cely zesilova¢ ma Sitku pasma od 188 kHz do 65,3 MHz.
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Obr. 5-5: Simulace zapnuti napadjeni. Bez signalu v zesilovaci.
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Obr. 5-6: Simulace zapnuti napdjeni. Se signalem v zesilovaci.

Na Obr. 5-5 a Obr. 5-6 je zobrazena odezva zesilovace na zapnuti napdjeni. Horni
pribéh znazoriiuje napajeci napéti, kde nabézna hrana je volena 100 us, coz odpovida
ptiblizné nabézné hrané spinace TPS22917 pouzitého v napdjeci desce. Spodni pritbéh
odpovida signalu na vystupu zesilovace. Na Obr. 5-5 je zobrazen vystup zesilovace bez
buzeni vstupnim signalem a na Obr. 5-6 je zesilova¢ buzen sinusovym pribéhem o
frekvenci 100 kHz a amplitudé 1 mV. Z obou pribéht je patrné, Ze k ustéleni zesilovace
dochazi po cca 300 ps.
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5.3 Konstrukce zesilovace

Deska plosnych spojii byla navrZzena v programu EAGLE. Pfi navrhu jsou na
zesilova¢ pracujici na vysokych frekvencich (fddové 100 MHz) kladeny specifické
pozadavky. Naptiklad pro konstrukci jsou zvoleny co nejmensi pouzdra pasivnich
soudastek, konkrétng pouzdra 0603 (u mensiho pouzdra uz by byla sloZit4 realizace). Cim
mensi pouzdro souc¢astky, tim jsou mensi parazitni jevy, zejména indukénost, proto ma
soucastka veétsi rezonancni kmitoCet. Napiiklad kondenzator 1 nF v pouzdru 0603
rezonuje ptiblizné€ kmito¢tu na 200 MHz. [28]

Pro vstup napdjeni je pouzit stejny konektor jako u desky napdjeni, tedy jednoduché
pinové kontakty s rozte¢i 2,54 mm s aretaci. Pro pfipojeni signdlu jsou pouzity koaxialni
konektory SMA s charakteristickou impedanci 50 Q. Tyto konektory jsou kompatibilni
s konektory na desce fotonasobice.

Filtra¢ni kondenzatory C6, C7, C8 a C9, C10, C11 jsou umistény co nejblize
k napajecim svorkdm OZ, kvuli potlaceni parazitnich induk¢énosti.

U referen¢niho pinu TL431 je pfipraven prostor pro filtraéni kondenzétor (pouzdro
0603), ktery neni osazen. Je tam piipraven proto, kdyby byla potieba zvysit filtrace napéti
k napétové referenci.

Podklady pro realizaci desky plosnych spoju jsou uvedeny v Ptiloha 2 -

Obrazek 5-7: Fotografie osazené desky zesilovace.
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6. EXPERIMENTALNI MERENI

Pro ovéteni funkénosti zhotovené desky zesilovace byla provedena série méteni. Na
vystup zesilovace byl pfipojen osciloskop DSOX2024A (200 MHz). Na vstup zesilovace
byl nejprve pfipojen signdl z generdtoru, poté byl zméfen vlastni Sum zesilovace a
nakonec byl na vstup pfipojen zatemnény fotonasobi€. Pii métenich byla zaznamenéna i
spotieba zesilovace.

6.1 Méreni na zesilovaci

Mg¢feni s generatorem sinusového pribéhu s frekvenci 10 MHz. Postupné byla
zvySovana amplituda od 1 mV do 50 mV. Ptiblizn€ u 5 mV jiz dochazi k saturaci.

1 Boows 2 3 0.0s 50.00%/ Auto £ 1 o.ov
s

KE Ny

Acquisition

Mormal

2 O0GSals

Channels
DC 1.00:1
DC 10.0:1
1_L1; DC 10.0:1
Meazurements

Brapl(1):

2.1V

Obr. 6-1: Méreni na zesilovaci. Vstup: sinus 10 MHz, 4 mV,.,.
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Marrmal
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1_L1; DC 10.0:1
¢ Measurements

Brapl(1):

2.55Y

Obr. 6-2: Meéveni na zesilovaci. Vstup: sinus 10 MHz, 5 mV,.),.
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Obr. 6-3: Méreni na zesilovaci. Vstup: sinus 10 MHz, 6 mV,,.,.
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Obr. 6-4: Méreni na zesilovaci. Vstup: sinus 10 MHz, 50 mV,,.,.

Dale byl na vstup zesilovace ptipojen generator obdélnikového priibéhu s frekvenci
10 MHz a amplitudou 2 mV. Nab&éZzna hrana pulzu z generatoru byla zméfena na 8,1 ns.
Nébézna hrana zesileného pulzu je pfiblizn€ 14 ns. Amplituda zesileného pulzu dosahuje
ptiblizné 1,1 V.
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Obr. 6-5: Méreni na zesilovaci. Vstup: obdélnik 10 MHz, 2 mV,,.),.
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Pti méfeni vlastniho Sumu byl na vstup ptipojen rezistor 50 Q. Nejprve bylo méieni
provedeno pii vypnutém napdjeni, tim byl zméfen Sum osciloskopu. Efektivni hodnota
Sumu doséhla ptiblizné 170 uV. Nasledné bylo zapnuto napéjeni a byl zméten vlastni
Sum zesilovace. Efektivni hodnota Sumu doséhla ptiblizn¢ 7 mV. Efektivni hodnota Sumu
na vystupu zesilovace pii pokojové teploté je tedy piiblizné 6,83 mV.

120 2 3 4 0.0s 100.08¢ Auto £ 01 0.ov
T KEYSIGHT
TECHMOLOGIES
Acquisition
Normal
2 D0GSals
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oC 1.00:1

ol 10.0:1
DL 10.0:1
¢ Measurements =

AL FMS - FS(1):
7.41my

Obr. 6-6: Méreni na zesilovaci. Vstup: bez signalu. Méreni Sumu.

Nakonec bylo provedeno métfeni se samotnym fotondsobicem. Fotondsobi¢ byl
zatemnén tak, Ze generoval jen vlastni Sum. Na fotonasobiCi je nastaveno piedpéti 35 V.
Na Obr. 6-7 je zndzornén vystup fotonasobice, kde je mozno pozorovat, jak jednotlivé
aktivované mikro bunky vytvareji v Case diskrétni charakter. Obr. 6-8 je detail jednoho
pulzu. Pfi posouzeni tohoto oscilogramu a uvdzenim i ostatnich méteni 1ze usuzovat, ze
zesilova¢ funguje spravé, pulz neni nijak deformovan a neni ani vyrazné zaSumén. Na
Obr. 6-9 miizeme pozorovat rizné pulzy za tmy. Z tohoto a jinych podobnych méteni je
patrné, Ze pulz spuStény jednou mikro buiikou mé na vystupu zesilovace ptiblizné
100 mV.

12008 2 3 . 0.0s 20.008/ Buto ¥ o1 -343%
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Obr. 6-7: Meéreni na zesilovaci. Vstup: zatemnény fotonasobic. Statistické zndazorneni
vystupnich pulzii.
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Obr. 6-8: Meéreni na zesilovaci. Vstup: zatemnény fotonasobic. Detail jednoho pulzu.
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Obr. 6-9: Méreni na zesilovaci. Vstup: zatemneny fotondsobic. Detail vice pulzii.
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6.2 Celkové vysledky méreni a simulaci

Simulace vysledného zapojeni ukézala, ze Sitka pasma zesilovace je od 188 kHz do
65,3 MHz. Pti simulaci pulzu z fotonasobice bylo dosazeno zesileni piiblizn¢ 300-krat.
K ustéleni zesilovace po zapnuti napdjeni dochazi piiblizn€ po 0,3 ms. Pii simulaci byla
spotfeba v klidovém stavu vypoctena na 30,8 mA.

U redlného méteni dosahuje zesileni pulzu z jedné mikro buiky pravdépodobné 200-
krat (neni zméten vstupni signal). K saturaci zesilovace dochdzi pti hodnoté vstupniho
signalu 5 V.. Pii experimentdlnim méteni dosahla klidova spotfeba na 23 mA. Tato
spotieba rostla az pfi vstupnim signalu 2 V. Pfi méfeni na zatemnéném fotondsobici
spotieba nepiesahla 23 mA.

Tabulka 4: Porovnani parametrii zesilovace. Pri simulaci a pri redlném meéreni.

Parametr Simulace Méreni
Sitka pasma 188 kHz — 65,3 MHz /

plné zesileni 570-krat 550-krat
saturace pii vstupu / 5 Vpop
efektivni hodnota Sumu na vystupu | 19,5 mV 6,4 mV
klidova spotieba 38,8 mA 23 mA

Z namétenych parametrt Ize spocitat odstup signalu od Sumu:

2
Usignat 100m\? 6.1
SNRgp = 10 logy, < UBMS) =10 - logs, l( 6’4m> l ~ 24 dB. 6.1)

sum

Také okamzitd spotieba zesilovace s piipojenym fotonasobi¢em na vstupu pii
napajecim napéti 5 V je 115 mW, podle:

P=U-1=5-23-10"3 = 0,115 W (6.2)
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7.ZAVER

Zadanim prace bylo seznamit se s principem cinnosti a vystupnimi signaly
polovodicového fotonasobice. Dale porovnat vlastnosti zesilovact z hlediska Sumu, Sitky
pasma a schopnosti zpracovavat impulzni signal s velkym rozsahem dynamiky. Dale
navrhnout vhodny zesilova¢ pro pulzy z fotonasobice. Nasledn¢ zesilovac realizovat a
provést méteni dosazenych parametri.

V této praci je nejdiive vysveétlen princip polovodi¢ového fotonasobice a nasledné
prozkouméan vystupni signal s ohledem na pouzity fotondsobi¢ od firmy ON
Semiconductor. Dale jsou probrany pozadavky na zesilovac a nasledné vybrany tii rizné
feSeni zesileni.

Tyto feSeni jsou porovnany v Tabulka 3. Jako nejlepsi feSeni se jevi VGA, ktery ma
zisk 55,5 dB do 120 MHz. Také mé nejniz$i Sum a nizkou spotiebu. Gain Block ma
dostate¢né velikou $itku pasma (az 500 MHz) pfi zisku 31 dB, ale ma vysokou spotiebu.
Pokud porovname jiz realizované schéma zesilovace s CFOA s ostatnimi navrhovanymi
zesilovaci, tak ma podobné nizkou hodnotu Sumu a spotieby jako VGA, ale ma niz§i horni
mezni frekvenci (65,3 MHz) pfi zisku 55 dB.

Kvili nedostupnosti laboratoii nemohly byt realizovany vSechny feSeni. Takze byl
realizovan pouze zesilova¢ s CFOA. Nemohlo tak byt vybrano nejlep$i feSeni pro
zesilovac k fotonasobici.

Pro zesilova¢ s CFOA byla nejprve navrzena deska napajeni pro zajisténi stabilniho
napéti z laboratorniho zdroje.

Navrzené schéma zesilovace bylo podrobeno pocitacovym simulacim, nasledné byla
navrhnuta a zhotovena deska plosnych spojli a provedena experimentdlni meéteni.
Dosazené vysledky jsou shrnuty v Tabulka 4.

Zhotoveny zesilova¢ se jevi jako docela vhodny pro pouzity polovodicovy
fotonasobic. Jeho efektivni hodnota Sumu na vystupu je ptiblizné 6,4 mV, coz po zesileni
nejmensiho pulzu z fotonasobice zajisti odstup signalu od Sumu pfiblizné€ 24 dB.

Dale je jeho spotfeba v klidovém rezimu (i pii zesilovani malych pulzi
z fotonasobice) jen 115 mW. Zesilovac se ukdzal jako vhodny pro zesilovani pulznich
signalii (vystupni signal neni deformovany), ale jeho $itka pasma neni dostate¢na pro
zesilovani pulzli z polovodicového fotondsobi¢e. Dosahuje mén€ neZ poloviéniho
zesileni.

Pro budouci zkoumani bych doporucil ovéfit vliv Sitky pasma zesilovace na celkovou
chybu méteni vzdalenosti. Také zkusit realizovat ostatni navrhovand feSeni, popiipade
navrhnout obvod s rychlej$imi OZ.
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Seznam soucastek

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis

R1 43kQ/0,1 W 0805 Rezistor

R2 560Q/0,1 W 0805 Rezistor

R3 2,7kQ /0,1 W 0805 Rezistor

R4 49,9kQ /0,1 W 0805 Rezistor

RS 140kQ /0,1 W 0805 Rezistor

R6 10kQ /0,1 W 0805 Rezistor

R7 100 kQ2 /0,1 W 0805 Rezistor

RS 1kQ/0,1 W 0805 Rezistor

C1 LuF/25V 0805 Keramicky kondenzator

C2 10 uF /25 V 1210 Keramicky kondenzator

C3 10 uF/25V 1210 Keramicky kondenzator

C4 1uF/25V 0805 Keramicky kondenzator

G5 1uF/25V 0805 Keramicky kondenzator

C6 10 uF/25V 1210 Keramicky kondenzator

C7 100pF/25V 0805 Keramicky kondenzator

C8 InF/25V 0805 Keramicky kondenzator

FB1 BMB2A0120AN1 0805 Feritovy koralek

Dl S3JB DO-214AA Dioda

LEDI1 KPT-2012ZGCK 0805 Zelena LED

LED2 KPT-2012EC 0805 Cervend LED

Ul LT3042 MSOP-10 Regulator napéti

U2 TPS22917 SOT-23-6 Vykonovy spinac¢

JP1 2x 2,54 mm Pinovy kontakt

JP2 2x 2,54 mm Pinovy kontakt

JP3 2x 2,54 mm Pinovy kontakt

JP4 3x 2,54 mm Pinovy kontakt

J1 2x 2,54 mm Pinovy konektor deska-vodic
12 2x 2,54 mm Pinovy konektor deska-vodic
J3 2x 2,54 mm Pinovy konektor deska-vodi¢
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Deska plosného spoje — TOP (strana soucastek) — rozméry 70 x 55 mm
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Deska plosného spoje — osazovaci plan (TOP)
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Priloha 2 - Dokumentace desky zesilovace
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Seznam soucastek

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis

R1 499Q/0,1 W 0603 Rezistor

R2 1,2kQ /0,1 W 0603 Rezistor

R3 499Q/0,1 W 0603 Rezistor

R4 1,2kQ /0,1 W 0603 Rezistor

R5 1Q2/0,1 W 0603 Rezistor

R6 1Q/0,1W 0603 Rezistor

R7 1kQ/0,1W 0603 Rezistor

RS 1kQ/0,1 W 0603 Rezistor

R9 1kQ/0,1W 0603 Rezistor

C1 33nF/ 16V 0603 Keramicky kondenzator
C2 33nF/ 16V 0603 Keramicky kondenzator
C3 33nF/ 16V 0603 Keramicky kondenzator
C4 100nF/ 16 V 0603 Keramicky kondenzator
G5 100nF/ 16V 0603 Keramicky kondenzator
C6 10 uF/16 V 0603 Keramicky kondenzator
C7 luF/16 V 0603 Keramicky kondenzator
C8 InF/16 V 0603 Keramicky kondenzator
c9 10 uF/16 V 0603 Keramicky kondenzator
C10 luF/16 V 0603 Keramicky kondenzator
Cl1 InF/16V 0603 Keramicky kondenzator
Ul ADS009 SOT-23-5 Operacni zesilovac

U2 ADB8009 SOT-23-5 Operacni zesilovac

U3 TLA431 SOT-23-3 Napétova reference

J1 2x 2,54 mm | Pinovy konektor deska-vodi¢
J2 50Q SMA Koaxidlni konektor

J3 50Q SMA Koaxidlni konektor
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Deska plosného spoje — TOP (strana soucastek) — rozméry 64 x 27 mm

Deska plosného spoje — osazovaci plan (TOP)
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