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Perche "formare” (o filtrare) il segnale ?

Segnale del
preamplificatore

Stesso segnale dopo la
formatura

50 us

Amplificatore formatore

analogico quasi Gaussiano

(spectroscopy amplifier
ORTEC mod. 572)

G, <« 6; : la formatura abbatte il rumore elettronico !




L'amplificatore formatore modifica la forma
del segnale del preamplificatore per ridurre
il rumore elettronico.




Ingresso, uscita e ENC

Fotone / particella
ionizzante (energia E)

La formatura ¢ data da questo tutt'uno ! P

38 mm

20 mm

uscTa v |

Rivelatore
HPGe

A

INGRESSO I(t)
impulsivo

L

' Area=-Q elettroni|

Segnale:

Ampiezza = H I

Dalla misura di H (a basso rumore) si ricavano a ritroso Q ed E.

Rumore:

Il rumore visto all'uscita dell'amplificatore formatore va
anch'esso riferito all'ingresso dividendolo per il
guadagno H/Q della catena elettronica X.

—

ENC = Equivalent Noise Charge
(Rumore della misura di H espresso
in carica rms all'ingresso)




Schematizzazione sistema

A
(1)

_______________

Rivelatore

(strip, pixel, fotodiodo,
a drift, a fili, HPGe, ...)

Rifs. Radl, Pull



Schematizzazione sistema

A
(1)

Rifs. Rad1, Pull



Schematizzazione sistema

i T | \ Amplificatore
! 8 —_ ‘ formatore :
| c V, ()
[ QS(t) D +

_______________

Rivelatore

A
(1)

[V2/Hz]

Rifs. Rad1, Pull



Schematizzazione sistema

.
R Blocco di
— A\ NN formatura

= \
I
Dled | Amplificatore
In 8 : formatore IV (t
i, Vot
I

| - I
/] — _
T L LI L)
Rivelatore | 1T T/ 8= a Cr20?
[A2/Hz]

SP = b | Rumore equivalente

[A%/Hz]) - 5 SP:/ Seq Da perturbazioni impulsive in tensione a
[4%/Hz] = perturbazioni "a doppietto” in corrente

J\
l » | Noise corner time: 1. = 1/o,
¥ ¥ — - — -
Segnale e rumore sono tutti ricondotti in termini di corrente di ingresso I(t) I

Rifs. Radl, Pull



Da I(t) a V,(1): funzione peso

h(Tm — t) (teorema di convoluzione)
|

- =
1
V,(T,,)= [{I(t t) ot
o5 o(Tm) _LQM()F
2 h(t) = risp
2 impulsiva
Eu_a
0z
0

Normalizzando W ad 1 si
ottiene la carica Q
anziché la tensione V,(T,)

o . 4 2 o T | segnale
Tirne [a.u.]
|| R
]
\ 4
5 8 W(ti=h{Tm-t)
g & + =2 0 to Tm
Tirme [a.1.]
<L
I 2 © N 0.z
Per minimizzare il rumore a “delte”
(parallelo bianco) — fz peso stretta ”
Per minimizzare il rumore a “doppietti”
. . ) . " g
(serie bianco) — fz peso "morbida”, larga | aEEE e 8 2 4
Tirre [a.u.]




Tempo di formatura

Esiste un tempo di for-
matura ottimo dove il
rumore & minimo. E' il
giusto ~ compromesso
per il rumore a delte
(fz peso stretta) e il
rumore a doppietti (fz

1000 ————————r
: O  Dati sperimentali
Curva di fitting

peso larga). @ 100 | Segmento D4 ]
£ T=120K
c
o
£ \ /
E 10 | Rumore parallelo Rumore serie 7
LZ) c bianco (1) bianco (C .9,
w

Rumore serie 1/f

1E . Y | L Y | . T
1 10 100

Tempo di formatura [us]

Per tempi di formatura crescenti V (1) si allarga ma non cambia di forma



Formature sub-ottime

Rumore

serie

bianco

ENC* =C;a

_I_

© 7 qh )2
I

—00
o0

jh(t)zdt

dt

Rif. Pul3

Rumore par

bianco

TCZC E

opt A3C

ENC2

ENC2
('senza rumore 1/f)

Rif. Manl

h (1) Ay A
Shaping A2 YAjA3 Y Al A3
Function 173 Al1A3 Az
y : v -t 0.64
| i VK 1 064 | 1 1 1
w | <= | g
¥4
k=t |&1] 077 1.04 074 | 2.16 | 051 2.06
2 "“‘C““msp i‘!} k=2| 0.70 1.01 069 | 131 | 0.78 130
-T - T
N T 1 067 | 110 | 091 | 110
0.88 1.15 0.67
3| tiangular / 1\ 0.76 2 1.73
“ (Ewd) | (2 2)
0t 2t n a 3
4 | wapezoidal f E 1.38 1.83 0.76 2 1.67 1.09
0 t2t 3t
piecewise
5| “paaboiic JIE 1.15 1.43 080 | 2.67 | 0.77 1.86
0t 2t
§| S AN 122 | 157 | 078 | 247 1 1.57
0T 2t
7| RC-CR H N 118 1.85 064 | 185 | 185 1
(O]
8| aze | 1O 1.04 135 | 077 | 051 | 358 | 038
’ [+] [13
clnwn?
9 | gaussian A 1 1.26 079 | 089 | 177 0.71
' 0
clipped
10 | approximate 0.85 134 063 | 254 | 071 1.89
Iniegrator 0 03t
bipolar 2t -
W1 St %}T 2 231 | 087 | 4 | 133 | 173




Funzione peso ottima "a cuspide”

1.0

a) Cuspide infinita,
ottimo assoluto
08 (senza rum 1/f)

Iout

b) Triangolare,
06 - ENC cresce solo
d€”'8°/o

b)

0.4

0 7N :
- 3r, - 27, 1‘ T 0 Ktj 1 2, 3r. t
-V 3Tc v 3 TC
v Rif. Rad2
Per ridurre il pileyp, cioé la sovrapposizione . =C a
di pil segnali si pus utilizzare una fz peso ¢ b

tempo limitata (ad es. triangolare).




Deficit balistico / flat top

A

Inserzione flat top

Amplitude [a.u.]
W

]

Tm

-
lTime [au] l ﬁ
—

. AQ_’! -
le Rad3 DETECTOR -t

CURRENT i (1)




Formatura ottima (filtro) matched con vincoli

Forme ottime
senza vincoli per
diverse densita di
rumore

Aggiunta di rumore par 1/f

Aggiunta di rumore par ocf4

Inserzione di vincoli
(flat top, durata finita)

per sovrapposizione

i h b Rumore equivalente K P AU el it
1 4 S
© 0o 1 © 0o 1 A Ot
E 087 o1 115 A [Asz}ﬂz] £ 01 146 [A2/Hz]
S 1 162 3 1 183
8 067, \ 10 2.96 8 10 2.44
8_ \ \ 100 6.11 g 100 3.40
- > - [ »
2 04! 1000 13.0 o 1000 4.86 —
S o 5
N N
5 02} 5
LL LL
O L
-0.2 I . I . I . [ 0.2 I . I . I . I . I,
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 2.5 5 75 10 13 15 18 20 1t
Rif. Pul2
1F d-like '
area-balanced input signal o 1002
0.8 optimum fitter S 0999
(N = 2.98) < 0.996 -
o 0.6 \ optimum filter 0993 T D
S ) \ with no area 4 05 0 05 11
G 04| y \ constraint 0.0004
S N (Ny=242) :
= oo 4 _0.0002
o S~ =
= 0 (@ T -0.0002
-0.0004 b——— : : ' —
-100 80 60 -40 -20°
0.2 _ '
optimum filter for / N -~
0.45  deinput (N, = 1.74) S~ (b)
1 L | | L | 5 »

-10 0




Software di calcolo filtro matched con vincoli

k'l 'l]plimal filter constructor ver. 1.0 [_[O] =]
File | Moize Type Constraints  Signal View Computation
Wihite |t-roise Ispectral density (physical)
[=h 5 Tst T T
° Megative orders 3 mﬂ
cal CO l O au*o ma‘r I CO Lorgentzian 3 3rd
. Fancy Ath
del f' I‘rr.o mafChed Moize Reference Frequency » g 1
. . Eth
con (o senza) vincoli s 0
. 3 Sth E
temporali = an
$ 10th
£107°} 3
2
o
£ 107" i
< 10
o’ 4 Optiml iter consructor ver 1.0 M=k
’E Moize Twpe Conshaints  Signal “iew Computation 10 T TTTTTTTIIvtees :/ """ File Moize Type | Constraints Signal View Computation
Rietiieve Data Indefinite optimal filter (de o S areabalnce  |IRed optimal filter (delta-like signal)
O ; . L o p — aw— m—
I ! I 10 Zero shitches ™ » : E E E
Frequency [Hz]
08
= 0.8 =
5, &,
= =
206 508
(%] (2]
c c
= =
= =04
_-En 04 -En
= =
0.2 0.2
0 0

Time [s] o Time [s] x10”




Formatori quasi-Gaussiani

Rif. Ortecl

STADIO P/z

RC INTEG

L
QUTPUT

o

(1]
-]

INPUT O

A

O OUTPUT

% |

RATOR /
! A BASELIMNE
bl 2 RESTORER

il

L

—

(a) Simple CR Differentiator

G
- R
0
—

{+]
INPUT OUTPUT
J\ R L
e
26T

(b) CR Difterentistor with Pole-Zero Cancellation

f




Formatori quasi-Gaussiani

Rif. Ortecl

INPUT

N

o

/]

2
FROM PREAMP f) o TEGRATOR . OUTPUT
| "\"";’\' © Ay RESTORER | 2
c= |
| I\\
I
l 1 INTEGRATOR
= ACTIVE INTEGRATOR N
Ll
-{2] | . ;
IMAGINARY AXIS STADI POLI o | A=1 i o
® n-?’
p-plane /r é I L
Fir e 1
'-:F: S 3
¥ :' '.‘ 0.8
HE o1t
i '.3' . | o 0.6 r
=2 -l REAL AMIS 0.5
:'-".I.‘". - n=3 467
Ton w O4r Sia il rumore che
[ = | L o e . . . .
ity . |:> I deficit balistico miglio-
LR =1~ a o0.2f f
S = L rano all'aumentare del
W 0.1 F . .
. humero dei poli.
) ol
N _'1 -Ej - i L L L 1 L L ] 1 L L L 1 L L 1 L L L L L L L 1 1 L
Rif. Ohkl 0.2, . r
TIME [t/ 7g)




Formatori quasi-Gaussiani

-3 2 /@J xﬁ':;)“a

weur G 2) . *louteut
FROM PREAMP RC INTEGRATOR / BASELINE
. | "\"‘;‘\; o— RESTORER x/
co—=
| I\
|

L INTEGRATOR

clamp L 1

Very Low
Output Very High Input
Impedance

Impedance

Baseline
Restored
Output

STADIO BLR

S1




Baseline restorer, esempi

OFF
Ve, D1 D2
Afc_”\ 4

ViN o |i 2 Vo

seS:IJcllle = VeV
9
positivo I

Baseline restorer di Robinson
Rif. Robl

OFF %

VIN |
..
Sul segnale
positivo

-VEE

Vee

OFF

Te

R

Ic

Co—=

-VEE

Vo

Switch-off baseline restorer

Rif. Pul4




Switch-off restorer, performance

1V/div

20 mV / div

Tak Rum: !.SUMV: Sample =
3

coda switch
off restorer

con densita
= 60°/o

Tek Run: 2.56M3/s Sample

_. ; 5 :’“'; 2 f-

Confronto
Robinson /
switch-off

Tek QINTR 2.50MS/s
L3

| coda
| switch off




Pileup rejector

SINGLE PULSE

Te

-

(a)
SLOW AMPLIFIER
OUTPUT PULSE fe——Ty ——>

PILEUP

VOLTAGE

TIME

FAST DISCRIMINATOR
) ‘/ THRESHOLD
FAST AMPLIFIER — _ — —— — -

OUTPUT PULSE ‘

(e) —>| fe— T¢
FAST
DISCRIMINATOR

I
|

OUTPUT

(d)
INSPECT

INTERVAL R

< Ting ——>|

(e)
INHIBIT
PULSE

107

_—
=1
-

—
=
-

T‘NH

COUNTS

-
=
I

_.

=
=
|

10 [i—

Registration Offset for Visibility

With Pile-Up Rejection

Without Pile-Up Rejection

650.0 1300.0
ENERGY (KeV)

2600.0




Formatori tempo-varianti




Filtro a gated integrator

Gated Integrator

Preamp

Shaping
Prefilter
+
N :
a b B . ! -
From i ic' \
| ?

50 oV

s2 | \ - r=0.25

>/ | N\ | unpoLar
— Uscita |-~ ffi
71 £ |
7 T
T Gl
= '500 ns

Qual e la funzione peso di questo filtro ?



Filtro a gated integrator, fz peso

a) Prefiltro a delay-line

b) Prefiltro quasi-gaussiano

1
(=
=0

h(t)
e
. we | = N
! r A
I i |
T Te lTlg Ts
We(t)
=> !
ol |
™ S
b T8
GATED Te~™ T
SIGNAL  PREFILTER h(t) INTEGRATOR —=> OVERALL w(t)
We(t)

A

o)

Te

Ts

OUTPUT
WAVEFORM

A

A

1 \ (al N\
Si noti che fz peso e segnale d'uscita sono diversi, come

spesso accade per i sistemi tempo-varianti

, = H e

WE,,

—00

WFy = [Wg (€) h(&~t)dé = corr(Wg ,h)




Filtro a gated integrator, fz performance

Senza integrazione: il

deficit balistico
degrada la risoluzione

Con integrazione: il

deficit balistico &
eliminato dal flat top

12.0 .
l T T TTTTT T T 7TTT
10.0 — ]
8.0— Legend: ]
> Semigaussian
; 6.0} — — — Gated Integrator L
§ *°Co, 1.33 MeV
w 4.0 —
20— s7 ]
Co, o
122 keV
0 | | L7
0.1 0.2 04 0.6 1.0 2.0 40 6.0 10.0

Shaping Time (us)

v

La risoluzione resta
buona anche ad
altissimi count rates

FWHM Resolution (keV)

30

25 b——

20

|

T

%Co 1.33 MeV

ERNIEEE

Gated Integrator

RESOLUTION

-0—

PEAK SHIFT

o

L |

ORTEC Detector with Cooled, TransistorReset FET Preamp

RSN

1k

100k

Input Count

05

05

1,000k

Peak Shilt (keV)

A tempi di
formatura
lunghi il filtro
gaussiano e
migliore



Campionamento doppio correlato

Amplitude [a.u.]

_;
(3]

o o o oo D
£ BRI O B2 = O OO

Ta
Time [us]




to triplo

Campionamen

/
-
Th
Time [us]

L0 = L0
=

['n'e] spnyduwy




Campionamento multiplo, esempio

(a) DET.

(b)

CHARGE

AMPL. AMPL.

RESET

N

——

I
|
A

(1)

=

MOS SWITCH

Ron
o— [ —O
Yin Cgs Lcm
' o —0

o

GATE

CONTROL

v(t) QUTPUT

|

I |
R

y BUFFER

r\\QTPL.O//___+

AR

L Smpx

iy g

T=RonCm

(t2-1)min= 4 RgyCny

Rif. Rad4




Campionamento multiplo: CAMEX / JAMEX

Q38 ‘ T Cp Vpa

DETECTOR SIGNAL Q- §

VOLTAGE STEP AT THE
PREAMPLIFIER QUTPUT

R1 J -
R2 e e b | L
t1 tl
sl T T
t2 l2
52 1S e
9 '3
53 S LI
lq 'y
54 i ] e

Rif. Man2



Funzione peso CAMEX

Weighting function [V]

20

15

10

)
/ﬁ N \
) \\N
e)\ ////’/J \\\\"{"T\
o N AN
N NV IE Nk
— 3 Ve v

t [ns]

10000

G) Tp - 25 ns, b) Tp = 150 ns, C) ‘Cp = 400 ns, d) Tp = 800 ns, e) Tp = 1200 ns




ROTOR

La ruota 2 cattura il pieno segnale e lo trasmette con massimo guadagno

‘ { meas. 1
| N\ AN XXX weignt function
o \\: § ‘.,.'.:_. &\ wheel 1
wheel 1 _V\ S&H r@ ‘,’ mﬁlegef:t ?functlon
. Sl . i

meas. 3
‘ \\\‘ weight function
\ v __..-"r \\ e wheel 3

weight function
wheel 4

_______ defector ... wheel 2 \v\— @
Q%t)@ J— wheel 3 }" J_+
I o~ 1

wheel 4 \y

detector
current signal

Struttura a " ruote” sfalsate di ROTOR I

preamplifier
voltage step

meas.2 meas. 3
| v . meas. 4

meas. 1 ——y Y S&H
| v output
Rif. Pul5 '

Principio di funzionamento ROTOR |




ROTOR

Detector
+ on-chip JFET

normalized gain

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

540 ns

1

T

T T T T T T T T T T T
02 00 02 04 06 08 10 1.2 14 1.% 1.8

Time [us]

reset VI Ff rib
¥
S&H1
—Vitoli—~T | integration stage e
T
Ra  Rb
reset J v R
S8H2 Anal
| Viol I‘T integration stage e P e
Cf = Stretcher
reset VI T’ Ff —
¥ hres o
voltage Ch Discriminato _
preamplifier Vip T integration stage S&H 3°_ I D|g|l.;al
E2 T T
V threshold
_q/g_
S&H 4
Schema ROTOR

Funzione peso ROTOR

Rif. Fiorl




ROTOR, performance

Segnali osservati

SDD 5 mm? + ROTOR (L=1.6 s, FT=0.54 us) |

Spettro ®°Fe

3000 ‘ " ENC-17.3 el rms
5.89 keV  Tsh=3.2us
Mn-Ka
2000 - .
o
5
8 189 eV FWHM
1000 | = .
6.49 keV
Mn-Kp 1
0 L N n 1
1200 1400 1600 1800 2000
Channels

Chi 500mv & ThZ 300mv &% M 500ns Chi . —380mV
5.00V  Chi  1.60 ver

— Risoluzione ad alti tassi di conteggio |
350 : ‘ e
Tsh=1.6us
3 300 M 1
=
&
= -
9_8} 250 - ._,l' .
) e .
e
g 200t -
150 [ pr gl I P | N P 1 14
100 1000 10000 100000 1000000
’ : Input count rate [counts/s]
Rif. Fiorl




Riferimenti

Radl)
Pull)
Rad?2)
Rad3)
Pul2)
Pul3)
Manl)
Ohk1)
Ortl)
Rob1)
Pul4)
Rad4)
Man2)

Pulb)
Fiorl)
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isegni vari

D

[_ (o]

<4 .l]plimal filter constructor ver. 1.0

Constrained opfimal filter (DC signal)

File Moize Type Constraintz Signal Wiew  Computation




Fac simile
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