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UKLADY ODCZYTU DETEKTORÓW  PROMIENIOWANIA

JONIZUJACEGO

I.  Zakres cwiczenia.

     Weryfikacja doswiadczalna dopelnienia warunków kryterialnych nakladanych na przed-
wzmacniacze przeznaczone do pracy w systemie pradowym i napieciowym. Porównanie od-
powiedzi uzyskiwanych w trzech systemach pracy ukladów odczytu licznika scyntylacyjnego
(pradowym, napieciowym i napieciowo-pradowym). Badanie wlasnosci ukladu pomiaru sred-
niego poziomu.

II.  Przedmiot cwiczenia.

Przedmiotem cwiczenia jest zestaw doswiadczalno-demonstracyjny obejmujacy licznik
scyntylacyjny z krysztalem NaJ(Tl) oraz dwa przedwzmacniacze; przeznaczone do pracy,
odpowiednio, w systemie pradowym i napieciowym.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat wzmacniacza rekomendowanego do pracy w syste-
mie pradowym wzglednie napieciowo-pradowym.

Wzmacniacz pracujacy w tym systemie musi charakteryzowac sie bardzo niska rezys-
tancja wejsciowa i odznaczac szerokim pasmem przenoszenia. Istnieja rózne sposoby spel-
nienia takich warunków. W cwiczeniu zastosowano stosunkowo prosty uklad ze stopniem
wejsciowym o wspólnej bazie i kompensacja dwójnikowa charakterystyki przenoszenia.

Do pracy w systemie napieciowym wymagany jest natomiast wzmacniacz o wysokiej
rezystancji wejsciowej i relatywnie wezszym pasmie przenoszenia. Tego rodzaju wymagania
spelnia uklad, którego schemat ideowy przedstawiono na rysunku 2. Jest to konwencjonalny
uklad super-alfa z „bootstrapowaniem” rezystora w obwodzie bazy pierwszego stopnia.

Rys. 1. Schemat ideowy wzmacniacza przeznaczonego do pracy w systemie pradowym

-6V

BF200

330

51

0.1µ

470

51

51

0.1µ

200

1.5µH

WE

10µ
TEST

2N3503

WY

+6V

GND



UKLADY ODCZYTU DETEKTORÓW PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

2

Dla wygody opisu w dalszej czesci instrukcji obydwa  przedzwzmacniacze beda okres-
lane odpowiednio mianem wzmacniacza pradowego (CA – current amplifier) oraz wzmac-
niacza napieciowego (VA – voltage amplifier).

Obydwa przedwzmacniacze zmontowano w identycznych obudowach. Rysunek 3 poka-
zuje schematycznie rozmieszczenie lacz (gniazd i wtyków) na obudowach obu wzmacniaczy.

        Symbole uzyte na schemacie oznaczaja odpowiednio:
        WE – gniazdo wejsciowe laczace wzmacniacz z detektorem (za posrednic-
                      twem skrzynki rozdzielczej),
        WY    –   gniazdo wyjsciowe sygnalu,
        TEST – gniazdo wejsciowe dla pomiarów testujacych wzmacniacza,
        NN     –  zespól gniazd doprowadzajacych napiecie zasilajace wzmacniacz,
        POM  –  gniazdo pomocnicze do pracy z pominieciem puszki rozdzielczej.

III. Program cwiczenia  -  instrukcja szczególowa.

1) Pomiary testujace przedwzmacniaczy.

    Celem tych pomiarów jest stwierdzenie czy spelniaja one zalozenia kryterialne kwalifiku-
jace je do kategorii ukladów pradowych lub napieciowych. Zalozenia kryterialne dotycza w
szczególnosci  opornosci Ri i pojemnosci Ci  przedwzmacniaczy oraz ich szerokosci pasma
przenoszenia  BW  (Bandwidth).

Rys.  2. Schemat ideowy wzmacniacza do pracy w systemie napieciowym
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Rys. 3. Rozmieszczenie gniazd i kontrwtyków na obudowie  przedwzmacniaczy
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-  Pomiary  Ri  i  Ci  (tj. skladowej czynnej i biernej impedancji wejsciowej  Zi) nalezy prze-
prowadzic metoda, której zasade ilustruje przedstawiony na rysunku 4  szczególowy schemat
ukladu pomiarowego.

Polega ona na wyznaczeniu stosunku napiec wejsciowych  (Vi1/Vi2)  podawanych na
wejscie przedwzmacniacza odpowiednio za posrednictwem wtraconej rezystancji  szeregowej
R oraz w sposób bezposredni (tj przy zwartym kluczu K), dajacych na wyjsciu taka sama
wartosc napiecia  Vo. Przy podanych w dodatku H zalozeniach upraszczajacych rezystancje
wejsciowa Ri opisuje zaleznosc

                                           .
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Dla zminimalizowania wplywu pojemnosci wejsciowej wzmacniacza i pojemnosci
sprzegajacej ze zródlem sygnalu pomiarowego (10 µF) pomiar nalezy przeprowadzic
sygnalem sinusoidalnie zmiennym o czestotliwosci f = 50 kHz  i zastosowac rezystor zew-
netrzny o wartosci okolo dwukrotnie wiekszej od spodziewanej wartosci rezystancji wejs-
ciowej wzmacniacza. Przypomnijmy, ze rezystancja wejsciowa stopnia ze wspólna baza
pracujacego z relatywnie niska opornoscia obciazenia w przyblizeniu jest równa wartosci
parametru  h11b. Wedlug danych katalogowych tranzystorów malej mocy,  pracujacych
w ukladzie wspólnej bazy, ich  pojemnosc wejsciowa ksztaltuje sie na poziomie od kilku do
kilkunastu pikofaradów. Dla obliczenia stalej czasowej obwodu wejsciowego wzmacniacza
przyjac szacunkowo Ci = 10 pF, a uzyskany wynik skonfrontowac z wymogami kryterial-
nymi. Stala czasowa wyswietlania scyntylatora  NaJ(Tl)  wynosi  0,25 µs.

-  Impedancje wejsciowa wzmacniacza napieciowego nalezy wyznaczyc metoda posrednia,
przez pomiar stalej czasowej obwodu rózniczkujacego utworzonego przez uklad rezystancji
wejsciowej wzmacniacza i wprowadzonej pojemnosci zewnetrznej. W tym celu nalezy
zestawic uklad pomiarowy wedlug rysunku 5.

Rys. 4. Uklad do pomiaru rezystancji wejsciowej wzmacniacza pradowego
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Rys. 5. Schemat ukladu do pomiaru impedancji wejsciowej wzmacniacza napieciowego
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Sygnalem pomiarowym jest w tym przypadku fala prostokatna o okresie wielokrotnie
przewyzszajacym stala czasowa obwodu wejsciowego badanego wzmacniacza. Sygnal po-
miarowy pobierany jest  z generatora HP 33120A przelaczonego w ten tryb generacji.

Wartosc amplitudy fali prostokatnej nalezy nastawic na poziomie 500 mV. Organami
regulacji oscyloskopu TDS 224 wyselekcjonowac do obserwacji i pomiaru przebieg zwia-
zany z narastajacym zboczem fali prostokatnej, dobierajac wzmocnienie kanalu pomia-
rowego oscyloskopu, oraz parametry ukladu podstawy czasu w taki sposób, aby uzyskac
rozciagniecie mierzonego sygnalu (impulsu) na caly ekran. Korzystajac z mozliwosci
pomiarowych oscyloskopu, dokonac pomiaru szerokosci impulsu wyjsciowego na poziomie
1/e jego amplitudy. Szczególy tej techniki pomiarowej zawarte sa w instrukcji obslugi
oscyloskopu TDS 224. Zapoznac sie z odnosnym jej fragmentem.

Dla wyznaczenia obu skladowych impedancji wejsciowej wzmacniacza nalezy wyko-nac
dwa pomiary stalych czasowych τ1 i τ2 przy dwóch róznych wartosciach pojemnosci
zewnetrznych  C1 i C2  (stanowisko cwiczeniowe wyposazono w przystawke zawierajaca
w zamknietej obudowie zespól wymaganych pojemnosci przelaczanych wbudowanym do niej
przelacznikiem P). Wyznaczone eksperymentalnie wartosci stalych czasowych zwia-zane sa z
parametrami obwodu pomiarowego prostymi relacjami (patrz dodatek H)

                                                   ( ) iikik RCC +=τ ,
gdzie:
         k − numer kondensatora,
        Ri − rezystancja wejsciowa wzmacniacza,
        Ci − pojemnosc wejsciowa wzmacniacza.

        Uklad uzyskanych w ten sposób równan pozwala obliczyc wartosci obu szukanych
wielkosci.

-  Pomiar  szerokosci  pasma przenoszenia  przedwzmacniaczy  wyznaczyc  w ukladzie po-
miarowym pokazanym na rysunku 6.

     Badane przedwzmacniacze sa ukladami dolnoprzepustowymi, stad dla okreslenia sze-
rokosci pasma przenoszenia wystarczy objac pomiarem tylko górna czesc tego pasma. Pomiar
nalezy przeprowadzic metoda „punkt po punkcie” przy zalozonej stalej amplitudzie napiecia
wejsciowego mieszczacego sie w zakresie liniowej pracy przedwzmacniacza. Zestawic tabe-
larycznie wyniki pomiarów bezposrednich, uzupelniajac tabele wartosciami obliczonych
wspólczynników wzmocnienia wzmacniaczy: napieciowego (kV = Vo/Vi) i pradowego
(kδ=Vo/Ii), oraz pradu wejsciowego wzmacniacza pradowego (Ii=Vi/RS)’

Wykreslic w ukladzie podwójnie logarytmicznym przebiegi charakterystyk amplitudo-
wych wzmacniaczy: pradowego - kδ(f) i napieciowego – kV(j).  Ocenic czy rozporzadzalna
szerokosc pasma jest wystarczajaca dla przeniesienia bez znieksztalcen sygnalu formowanego
na wejsciu przedwzmacniacza w danym systemie jego pracy. Ocenic czy rozporzadzalna

Rys. 6. Schemat ukladu do pomiaru charakterystyki amplitudowej wzmacniacza
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szerokosc pasma jest wystarczajaca dla przeniesienia bez znieksztalcen sygnalu formowanego
na wejsciu przedwzmacniacza w danym systemie jego pracy.

2)  Testowanie zespolu  detektor - elektronika odczytu.

-   Testowanie systemu pradowego.

    Dokonac polaczen podzespolów systemu pradowego (licznik scyntylacyjny, przedwzmac-
niacz „pradowy”, zasilacz WN fotopowielacza licznika scyntylacyjnego, zasilacz NN przed-
wzmacniacza oraz linia transmisyjna) wedlug uproszczonego schematu z rysunku 7.

Uwaga.
Wartosc napiecia zasilania licznika scyntylacyjnego nastawic wedlug wskazan prowa-
dzacego zajecia laboratoryjne !

Przed wlaczeniem zasilaczy starannie sprawdzic poprawnosc polaczen.

   Umiescic kontrolne zródlo promieniotwórcze w uchwycie na stanowisku pomiarowym. Do-
konac obserwacji sygnalu detektora przy pomocy synchroskopu pomiarowego TDS-220, nas-
tawiajac odpowiednio wzmocnienie wzmacniacza odchylania pionowego i zakres podstawy
czasu.  Ze wzgledu na stochastyczny charakter emisji promieniowania przez zródlo kontrolne
przelaczyc synchroskop w tryb „wyczekujacej podstawy czasu”.
     Wyznaczyc parametry czasowe impulsu wyjsciowego tj. czas narastania  tn  oraz stala cza-
sowa jego zaniku.

-  Testowanie systemu napieciowego.

    Zamiast przedwzmacniacza „pradowego” wlaczyc (zgodnie ze schematem z rys.8) przed-
wzmacniacz „napieciowy” i powtórzyc poprzednio wskazane procedury pomiarowe.

Rys. 7.  Schemat zestawu do badania pracy licznika scyntylacyjnego w systemie pradowym
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Rys. 8. Schemat zestawu do badania pracy licznika scyntylacyjnego w systemie napieciowym
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-  Testowanie systemu napieciowo-pradowego.

    Przelaczyc podzespoly ukladu odczytu w napieciowo-pradowy tryb pracy zgodnie ze sche-
matem podanym na rysunku 9.

   Wykonac serie  obserwacji  i  pomiarów szacunkowych, analogicznych jak w pomiarach
testujacych systemu pradowego i napieciowego. Opisac zwiezle wyniki poczynionych obser-
wacji  i  zestawic w tabeli rezultaty pomiarów.

3)  Badanie wlasnosci ukladu pomiaru sredniego poziomu.

     Uklad pomiaru sredniego poziomu zestawic wg. rysunku 10  z zastepczym zródlem
sygnalu napieciowego (Generator PGP-6 + pasywny STRETCHER ), wykorzystujac jako
przedwzmacniacz napieciowy, wejsciowy wzmacniacz toru odchylania pionowego
oscyloskopu przelaczony w (niezbedny w zalozonym rezymie pracy) tryb sprzezen
stalopradowych.

    Dla podanych wartosci elementów stretchera (ukladu wydluzajacego)  dokonac obserwacji
sygnalu wyjsciowego „przedwzmacniacza” i pomiaru jego poziomu sredniego <Vo> oraz
napiecia miedzyszczytowego fluktuacji  dla róznych czestotliwosci ciagu licznikowych
impul-sów wejsciowych. Odczytu wartosci mierzonych wielkosci dokonac przy pomocy
organów pomiarowych oscyloskopu korzystajac z procedury MEASURE oraz wskazan
poziomu trygera (TRIGGER LEVEL).  Uzyskane wyniki  skonfrontowac z przeliczeniami
teoretycznymi wedlug I-go oraz  II-go twierdzenia Campbella-Francisa.

TDS 220PGP-6

2k
1n 200k

STRETCHER

Rekomendowane
 nastawy gener.:
Vi  max < 5 V
ti = 500 ns
f = <2-20-200> kHz
Polarnosc dod.

Rys. 9.  Uklad do badania pracy licznika scyntylacyjnego  w systemie napieciowo-pradowym
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Rys. 10.  Schemat stanowiska do badania ukladu pomiaru sredniego poziomu
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4)   Opis ukladu licznika scyntylacyjnego.

     Wykorzystywany w cwiczeniu licznik scyntylacyjny sklada sie z dwóch podstawowych
podzespolów :  scyntylator  NaJ(Tl) o wymiarach  Χ  20 x 20 mm, oraz fotopowielacz typu
EMI 9524 B. Na rysunku 11 przedstawiono schemat polaczen elektrycznych ukladu foto-
powielacza.

Uwaga.
Wlaczenie licznika scyntylacyjnego  do pracy w wybranym trybie dokonuje sie za posrednic-
twem puszki rozdzielczej,  której schemat podano na rysunku  12.

                                                                                                                                             .

W zestawie cwiczeniowym jest ona zamontowana na specjalnych prowadnicach wspólnie
z pozostalymi blokami (wzmacniaczami i licznikiem scyntylacyjnym).  Wzmacniacze wla-
czane sa w tor sygnalu alternatywnie.  Na rysunku 13 pokazano umiejscowienie na prowad-
nicach wzmacniacza pradowego (CA)

Rysunek 14 przedstawia z kolei umiejscowienie w torze pomiarowym wzmacniacza na-
pieciowego (VA).

Rys. 11. Schemat ukladu zasilania elektrod (dynod i anody) fotopowielacza
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Rys. 12.  Schemat polaczen w posredniczacej puszce rozdzielczej
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Rys. 13.  Polaczenie zespolu bloków toru pomiarowego w systemie pradowym



UKLADY ODCZYTU DETEKTORÓW PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

8

IV.  Wyposazenie stanowiska pomiarowego

-   Demontracyjny zestaw cwiczeniowy  (obejmujacy  licznik  scyntylacyjny  i  przedwzmac-
    niacze:  pradowy i napieciowy)
-   Generator sygnalu sinusoidalnie zmiennego typu  PG-20
-   Synchroskop pomiarowy typu  TDS 220
-   Generator impulsów licznikowych  typu  RP-1  lub  RP-2
-   Minimodul przelotowy ukladu wydluzajacego (STRETCHER)
-   Zasilacz wysokiego napiecia  „CAMAC-POLON”  1904  lub  „STANDARD”  ZWN-21
-   Zasilacz niskiego napiecia  typu KB-60-01
-   Wzorcowe (kontrolne) zródlo promieniowania gamma 127Cs.
-   Kable, przewody, elementy montazowe
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Rys. 14.  Polaczenie zespolu bloków toru pomiarowego w systemie napieciowym


