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Временная привязка (хронирование) служит для фиксации момента регистра-
ции события в детекторе частиц. 

Наиболее простой вид привязки – по переднему фронту импульса – имеет су-
щественный недостаток – зависимость установления временной точки от скорости 
нарастания фронта импульса, что показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Входные и выходные импульсы в методе привязки по переднему фронту 

Для минимизации эффекта разброса времени сбора в детекторах предлагается 
модифицированная система дискриминации – ARC timing (Amplitude and Risetime 
Compensated timing), временные диаграммы которой приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Сигналы в дискриминаторе с компенсацией амплитуды  
и времени нарастания сигнала 
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В этом методе влияние разброса времени сбора на точность хронирования 
уменьшается за счет некоторого увеличения влияния на него шумов. Следящий по-
рог выставляется на уровне 20–30 % от амплитуды, при этом задержка td заметно 
уменьшается и устанавливается равной приблизительно 30 % от минимального вре-
мени нарастания: 

)1(min fttd  ,  (1) 

где trmin – минимальное время нарастания входного импульса,  f – коэффициент атте-
нюирования.   

Как видно из рис. 2, сформированные таким образом биполярные сигналы для 
всех трех импульсов A, B и С пересекают нулевую линию одновременно, несмотря 
на различные амплитуды и времена нарастания. Положение нулевой точки опреде-
ляется соотношением 

).1( ftt dARC    (2) 

Для наглядности моделирования дискриминатора используется сигнал с крем-
ниевого фотоумножителя SensL MicroFC-60035-SMT-C1. Согласно документации 
его максимальный ток равен 20 мА, время восстановления pn-перехода – 3,2 нс. Све-
товой импульс описывается выражением  
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и переводится в операторную форму функцией 

 .,],[][ .. pttinsformLaplaseTrapi realinoperin    (4) 

Для выражения формы выходного тока фотоумножителя необходимо учесть его 
передаточную, формирующуюся исходя из паразитной емкости (3400 пФ) и динами-
ческого сопротивления (40 Ом при токе 20 мА) фотоумножителя: 
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Данные сигналы имеют вид, представленный на рис. 3. 
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Рис. 3. Сигналы кремниевого фотоумножителя: а – входной; б – выходной 

Для усиления и сглаживания сигнала фотоумножителя используется трансим-
педансный предусилитель (рис. 4, а), имеющий передаточную функцию: 
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где Cf  и Rf  – элементы цепи обратной связи. 
После прохождения сигнала через предусилитель сигнал принимает вид, пока-

занный на рис. 4, б. 
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Рис. 4. Cхемотехника: а – предусилителя; б – форма выходного сигнала 

Для формирования биполярного импульса необходимо задержать импульс на 
необходимое время td, параллельно инвертировать и аттенюировать его и сложить 
два полученных сигнала при помощи сумматора. Для задержки сигнала использует-
ся последовательная цепь из девяти LC-контуров, каждый из которых описывается 
передаточной функцией 
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где Cf, Rf, Rсогл – параметры элементов линии задержки, подобранные так, чтобы за-
держка td была равна 70 нс (рис. 5, б). 

Передаточная функция аттенюирующего инвертора с коэффициентом ослабле-
ния равным 5 (рис. 5, в) и функция сумматора определяются как:  
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После суммирования полученных сигналов на выходе дискриминатора формиру-
ется биполярный сигнал, имеющий форму, полученную показанную на рис. 5, г. 

 

Рис. 5. Выходные сигналы: а – предусилителя; б – линии задержки;  
в – инвертирующего аттенюатора и г – сумматора 

Заключение 
Для продолжения проекта необходимо спроектировать схему компараторов и ло-

гику, реагирующую на пересечение нулевой точки нарастающим фронтом сигнала. 
В результате реализации проекта будет разработана схема быстрой временной 

привязки импульсных сигналов спектрометрического тракта, не зависящая от скоро-
сти нарастания фронта входного сигнала. 
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Традиционные лампы освещения не предоставляют гибкости в решениях, к ко-
торой люди стремятся в эпоху «Интернета вещей». Обычная лампа, установленная в 
люстре, бра или торшере, управляет одним параметром – включением (либо вклю-
чена и светит, либо нет). Никаких промежуточных вариантов. «Умные» интеллекту-
альные лампы или системы освещения предоставляют возможность управлять зна-
чительно большим количеством параметров: от контроля яркости и цвета 


