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Przedwzmacniacz ladunkowy do testowania
prototypow detektorow krzemowych dla detektora
LumiCal liniowego akceleratora TESLA
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Abstract
The LumiCal calorimeter is one of the proposed detector for measurements of the events
produced at low angles in high energy e e collisions at TESLA linear collider. The detector
will be equipped with silicon sensors interspersed between tungsten plates of absorber.
In this paper we present the design of the charge sensitive preamplifier for testing the
prototypes of silicon detectors. The detailed preamplifier diagram, tests of linearity and noise
measurements are shown.
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Wstep

Zadaniem planowanego detektora LumiCal jest przede wszystkim precyzyjny pomiar
Swietlnosci  liniowego akceleratora TESLA (TeV Energy Superconducting Linear
Accelerator) z bardzo wysoka doktadnoscia. Pomiar §wietlno$ci oparty jest na obserwacji
rozpraszania elektron-pozyton (rozpraszanie Bhabha) i wymaga zainstalowania dwoch
detektorow symetrycznie po oby stronach punktu zderzen czastek. Przewidywany detektor
LumiCal begdzie pozycjo-czutym kalorymetrem probkujacym, w ktérym pomigdzy warstwami
absorbenta wolframowego zostana umieszczone plytkowe sensory krzemowe zintegrowane z
elektronika odczytu. Detektory krzemowe, w formie mozaiki lub paskéw umozliwia
precyzyjny pomiar kata @ i 8 czastek powstatych w wynik zderzen e ¢ [1]. We wspotpracy z
Czeska Akademia Nauk w Pradze przygotowywane sa prototypy ptytkowych sensorow
krzemowych o odpowiedniej segmentacji [2]. Prezentowany ponizej przedwzmacniacz zostat
zaprojektowany dla potrzeb testowania prototypoéw detektorow krzemowych.

Opis budowy przedwzmacniacza

Sygnat elektryczny wytworzony w detektorze krzemowym przez natadowane czastki
elementarne kaskady elektromagnetycznej ma charakter tadunkowy. Przedwzmacniacz
odczytujacy sygnat ze spolaryzowanego zaporowo detektora krzemowego musi
charakteryzowac si¢ duza rezystancja wejsciowa, duzym wzmocnieniem i matymi szumami
wilasnymi. Zmiennopradowe sprz¢zenie przedwzmacniacza z detektorem jest realizowane za
pomoca wysokonapigciowego kondensatora, ktérego pojemnos¢ jest dopasowana do
pojemnosci detektora. W projekcie przewidziano wejscie sygnatu testowego do kalibracji toru
wzmocnienia elektroniki odczytu oraz mozliwo$¢ przesytania szybkiego sygnatu
analogowego z wyjscia przedwzmacniacza za pomoca 50 Q kabla koncentrycznego.
Opisywany przedwzmacniacz zostal wykonany w oparciu o monolityczny uktad scalony
»letrod” opracowany i wykonany w NC PHEP (Minsk, Bialoru$) na potrzeby elektroniki
odczytu kalorymetru elektromagnetycznego eksperymentu CMS.

Zastosowany uktad scalony U2 charakteryzuje sig: tatwoscia dopasowania wzmocnienia przez
zmiang rezystora Rpp, mozliwoscia ustalenie statej czasowej w zakresie od kilkudziesigciu
nanosekund do kilkuset mikrosekund przez dobor odpowiedniego kondensatora Cgg, matym
poziomem szumow wynoszacym ponizej 1000 e dla sygnatow o czasie trwania 80 ns (ENC =
860 e + 30 e/pF) oraz r6znicowym wyjsciem sygnatu o maksymalnej amplitudzie 2 V na
obciazeniu 50 Q [3].

W opisywanym uktadzie przedwzmacniacza zastosowano dodatkowo szybki wzmacniacz
OPA 640 zamieniajacy sygnal roznicowy z uktadu ,,Tetrod” na sygnal niesymetryczny.
Dodatkowo, wzmacniacz U3 OPA 640 [4] w polaczeniu z tranzystorem Q1 2N5771
wzmacnia sygnatl i umozliwia przesytanie szybkich impulséw kablem koncentrycznym o
impedancji 50 Q. Zasilanie przedwzmacniacza zostato starannie odfiltrowane a zastosowane
regulowane stabilizatory napigcia pozwalaja dobra¢ najbardziej korzystny stosunek napigé
zasilajacych stopien wejsciowy. Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy
przedwzmacniacza. Przy projektowaniu schematu drukowanego szczegdlna uwage potozono
na wiasciwe rozdzielenie mas uktadu, mala indukcyjnos¢ sciezek sygnatowych i zasilajacych.
Uklad przedwzmacniacza zostal zmontowany w technologii montazu powierzchniowego
SMD za wyjatkiem cze$ci zasilajacej 1 umieszczony w ekranowanej obudowie. Na rysunku 2
przedstawiono zmontowany przedwzmacniacz w obudowie.
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Rys. 1. Schemat ideowy przedwzmacniacza.




Rys. 2. Widok przedwzmacniacza w obudowie ekranujace;.

Wyniki pomiaréw

Dla warto$ci elementdéw podanych na schemacie ideowym, maksymalny sygnat wejsciowy
wynosi 1 pC. Na rysunku 3 przedstawiono ksztalt i amplitude sygnatu wyjSciowego
przedwzmacniacza odpowiadajaca fadunkowi 1 pC sygnatu wejSciowego.
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Rys. 3. OdpowiedZ przedwzmacniacza (CH 2) na impuls wejsciowy o tadunku 1 pC.



Przeprowadzono dwa podstawowe pomiary uktadu przedwzmacniacza: pomiar liniowosci
wzmocnienia oraz pomiar ekwiwalentu szumu dla r6znych pojemnosci detektora.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke liniowo$ci przedwzmacniacza. Wzmocnienie
przedwzmacniacza wynosi 2,78 mV/fC.

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ ekwiwalentu szuméw przedwzmacniacza w zaleznosci od
pojemnos$ci detektora. Warto$¢ szumow catego toru przedwzmacniacza (ENC) dla zerowe;j
pojemnosci detektora wynoszaca 2000 e jest zadowalajaca. Jest ona niewiele ponad dwa razy
wigksza od podanych szuméw wiasnych uktadu ,,Tetrod”, ale wzmocnienie opisywanego
przedwzmacniacza jest dwa razy wigksze niz uktadu przedwzmacniacza, w ktérym byly
wykonane pomiary szuméw obwodu scalonego ,, Tetrod”.

Charakterystyka liniowosci przedwzmacniacza
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Rys. 4. Charakterystyka liniowoS$ci przedwzmacniacza.

Charakterystyka szumoéw przedwzmacniacza
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Rys. 5. Szumy (ENC) przedwzmacniacza w funkcji pojemnosci detektora.



Podsumowanie

Wyniki pomiaréw przedwzmacniacza potwierdzaja osiagnigcie zalozonych parametréw. W
zwiazku z otrzymaniem zaméwionych szybkich wzmacniaczy niskoszumnych AD 829 [5]
planowane jest wykorzystanie ich zamiast wzmacniacza OPA 640. Taka zmiana powinna
zmniejszy¢ szumy wiasne przedwzmacniacza oraz zwigkszy¢ zakres amplitudy sygnatu
wyjsciowego umozliwiajac uzyskanie dodatkowego wzmocnienia (jesli bedzie potrzebne) w
drugim stopniu przedwzmacniacza.

Tak zmodyfikowana wersja przedwzmacniacza o oczekiwanych lepszych parametrach
zostanie uzyta przy testowaniu detektorow krzemowych kalorymetru LumiCal.
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