Спектрометрический усилитель

Ц е л ь  р а б о т ы – освоение методики измерения основных характеристик усилительного тракта спектрометра энергии, изучение вопроса о шумах спектрометрического усилителя. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Важнейшим видом измерений в ядерной физике является определение энергетического состава исследуемого излучения. В таких измерениях используются детекторы, у которых параметры выходного сигнала линейно связаны с энергией, потерянной частицей в рабочем объеме детектора. Одним из самых распространенных в настоящее время детекторов является полупроводниковый детектор (ППД), отличающийся высоким энергетическим разрешением. 

Для такого детектора справедливо соотношение
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где q – заряд, протекающий в выходной цепи детектора; Е – энергия, потерянная частицей в детекторе; e – заряд электрона;  ( – средняя энергия, расходуемая на образование одной пары носителей элементарного заряда в детекторе, которая для кремниевого и германиевого  детекторов равна соответственно 3,5 эВ и 2,8 эВ. Таким образом, для определения энергии частицы необходимо измерить заряд, образованный ею в детекторе. 

Наиболее распространенным способом измерения заряда является интегрирование импульса тока по времени. Действительно,
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и, проинтегрировав с помощью какого-либо интегрирующего устройства выходной ток детектора в пределах длительности импульса тока ti,  получим величину q, пропорциональную энергии частицы. 

В простейшем случае интегрирование производится на эквивалентной емкости детектора С, состоящей из емкости самого детектора, входной емкости усилителя и монтажной емкости проводов и деталей, подсоединенных к детектору. Если сопротивление нагрузки детектора R достаточно велико, т. е. RC (( ti, то напряжение на выходе детектора будет связано с током, протекающим в его выходной цепи, следующим образом: 
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, а максимальное значение напряжения, т.е. амплитуда импульса напряжения А, окажется пропорциональным заряду А = q/С, и, следовательно, энергии частицы E.

Для уменьшения емкости C и повышения ее стабильности первые каскады усилителя располагают обычно в непосредственной близости к детектору, часто в одном блоке с детектором или рядом с ним. Эта часть усилителя носит название предусилителя и служит, в частности, для согласования детектора с кабелем, по которому сигнал подается на основной усилитель, часто удаленный от детектора на значительное расстояние. Низкое выходное сопротивление предусилителя позволяет подключать к его выходу длинный кабель без заметного искажения формы сигнала, а малая входная емкость способствует увеличению амплитуды импульса. 

Недостатком такого способа съема сигнала с детектора является неопределенность интегрирующей емкости. Этот недостаток становится особенно существенным при работе с ППД, емкость которого зависит от приложенного напряжения смещения. Последнее приводит к неоднозначности коэффициента преобразования энергии частицы в амплитуду им-пульса. Поэтому при работе с ППД применяются специальные зарядочувствительные предусилители, в которых интегрирование тока производится не на эквивалентной емкости детектора, а на емкости, входящей в схему усилителя. В этом случае устраняется зависимость коэффициента преобразования заряда в амплитуду импульса от емкости детектора и суще-ственно повышается точность преобразования. 

Зарядочувствительный предусилитель (рис. 1) представляет собой инвертирующий усилитель У со значи​тельным коэффициентом усиления по напря-жению К ( 103, охваченный петлей отрицательной обратной связи через небольшую емкость Сос и очень большое сопротивление Rос. Таким образом, к выходу детектора оказываются подсоединенными две емко-сти: эквивалентная емкость С и емкость обратной связи Сос . При реги-страции частицы заряд, образованный в детекторе, распределяется между этими емкостями: q = qC + qCос.
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Рис.1
Емкость С заряжается до разности потенциалов Авх; емкость  Сос – до  разности потенциалов  Авх – Авых.   Отсюда q = Авх·С+(Авх-Авых)Сос.

Если  учесть,  что  Авх = Авых/К,  то  получим
q = Авых((С + Сос)/К + Сос).

Если коэффициент усиления усилителя К имеет достаточно большую величину, а эквивалентная емкость С не слишком велика, то (C + Coc)/K << Coc, и Авых ≈ q/Сос. Таким  образом, практически весь заряд детектора собирается на емкости обратной связи Сос и изменения емкости С не влияют на амплитуду выходного импульса.

Поскольку входным сигналом для зарядо​чувствительного предусилителя является заряд q, а выходным сигналом – импульс напряжения, его основной характеристикой будет не коэффициент усиления, как для обычного усилителя, а коэффициент преобразования Q входного заряда в выходное напряжение, выражаемый в вольтах на кулон. Типичное значение коэффициента преобразования Q современных предусилителей составляет 1013В/Кл. 

Важнейшая характеристика любой спектро​метрической установки – энергетическое разрешение, значение которого определяется не только характеристиками используемого детектора, но также и шумами, возникающими во входных цепях усилителя.

Источниками шумов являются разного рода шумовые токи, флуктуации которых, накладываясь на заряд от регистрируемой частицы, приводят к флуктуациям суммарного заряда и таким образом ухудшают разрешение спектрометра. Величина флуктуаций заряда может быть оценена из следующих соображений. Пусть в цепи интегрирования заряда с постоянной интегрирования (и  течет некоторый шумовой ток i, тогда на емкости интегрирования  будет  находиться  заряд i·Tи, состоящий из N = i·Tи/e элементарных зарядов (e – заряд электрона). Статистические флуктуации числа этих зарядов
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создадут флуктуации заряда – среднеквадратичный шумовой заряд
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Эти флуктуации могут быть представлены в энергетических единицах – энергетический эквивалент шума
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где 
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 – средняя  энергия, идущая на образование в детекторе одной пары носителей заряда. При оптимизации отношения сигнала к шуму шум удобнее выражать через среднеквадратичное шумовое напряжение:
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Рассмотрим типовую схему подключения полупроводникового детектора  к зарядочувствительному предусилителю (рис.2). 
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Рис.2
Основными источниками шумовых токов такой схемы являются следующие: флуктуации входного тока головного транзистора iвх, тепловой ток iТ резистора нагрузки R и флуктуации выходного тока транзистора iвых. 

Входной ток головного транзистора iвх создает эквивалентный шумовой заряд
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Оценим, каково должно быть значение iТ  головного транзистора предусилителя, предназначенного для спектрометрии с по-мощью полупроводникового детектора. Энергетическое разрешение ППД при регистрации частиц с энергией порядка 1 МэВ обычно составляет несколько килоэлектрон-вольт. Разумно потребовать, чтобы энергетический эквивалент шума усилителя был порядка 1 кэВ, чтобы этот шум практически не ухудшал разрешение, которое обеспечивает сам детектор. Из условия полного интегрирования тока следует, что постоянная интегрирования Ти должна быть много больше времени собирания зарядов в ППД детекторе, которое составляет около 10-7с. Пусть Ти будет равно 10-6с, тогда расчет  по формуле
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дает значение входного тока 10-9А.

Тепловой ток iТ резистора R обусловлен хаотическим теп-ловым движением электронов проводимости. В каждый момент времени часть электронов проводника движется в одном на-правлении, создавая средний тепловой ток iТ, часть в противо-положном, создавая такой же средний ток iТ так, что суммар-ный средний ток электронов равен нулю. Однако шумовой заряд, создаваемый этими токами за некоторое время интегрирования t, не будет равен нулю. При некоторой температуре Т средний ток электронов i, движущихся в одном направлении, равен





 2kT/(R e),

 где k – постоянная Больцмана. При этом шумовой заряд, обусловленный действием встречных токов:
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 При выборе параметров предусилителя, определяющих его шумовые характеристики, стремятся свести шумы к минимуму, однако нецелесообразно затрачивать усилия на уменьшение какой-либо одной составляющей шума, когда другие составляющие дают существенно больший вклад в шумы. Поэтому на практике стараются выбрать условия, при которых вклады шумов разного типа в общее разрешение примерно одинаковы. Тепловой шум уменьшается с увеличением R и сравнивается с  шумом  входного  тока  головного каскада усилителя при iвх = 4k T/ (e R), откуда R = 4k T/ (iвх e).
Нетрудно подсчитать, что при iвх = 10-9 А и при комнатной температуре  тепловые шумы сопротивления и шумы входного тока равны при R = 108 Ом. 

Флуктуации выходного тока головного транзистора  ((iвых) также создают в спектрометрическом тракте заметные шумы. Для сравнения этой составляющей шумов с сигналом, снимаемым с детектора, необходимо привести ее ко входу усилителя, т. е. найти флуктуации заряда детектора, которые создавали бы шум, эквивалентный шумам выходного тока iвых. Средняя квадратическая флуктуация выходного тока ((iвых) равна (iвых е/Tи)1/2. 
Для сравнения шума выходного тока с остальными компонентами найдем некоторый входной ток i*вх, который создавал бы на выходе усилительного элемента флуктуации, равные ((iвых). Входной ток i*вх  создает эквивалентный шумовой заряд qш (iвых )= (i*вх Tи e)1/2. Тогда среднее квадратическое шумовое напряжение Uш на С равно qш·(iвых)/С. Шумовое напряжение на входе головного усилительного элемента вызывает флуктуации тока на его выходе: ((i*вых) = Uш S, где S – крутизна входного элемента (отношение приращения тока на выходе элемента к изменению напряжения на его входе), для полевых транзисторов, применяемых в ЗЧУ, S ≈ 8 мА/В. Приравнивая ((i*вых) к ((iвых) , получаем:
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Для того чтобы шумы, обусловленные выходным током iвых,  не превышали шумов, вызываемых входным или тепловым  токами, выходной ток iвых должен быть меньше или равен    
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,  и  для  уже  рассмотренного случая (iвх = 10-9 А, Tи =  3,2·10-6 с, С = 50 пФ)  iвых ( 2,6·10-4 А.
Уровень шумов, обусловленный всеми тремя факторами, определяется выражением
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Остается открытым вопрос, каким должно быть значение Ти, чтобы отношение сигнала к шуму было максимальным, и каким образом это значение может быть обеспечено. Для полного интегрирования заряда с детектора необходимо, чтобы постоянная интегрирования была много больше времени собирания носителей заряда, которое для ППД детекторов составляет около 10-7с. Таким образом, значение Ти  должно быть не менее 10-6. Рассмотрим структуру  спектрометрического тракта (рис.3). На выходе детектора  постоянная интегрирования  RC ~ 10-3 с, и не может быть уменьшена из-за возрастания уровня тепловых шумов. Поэтому окончательное формирование постоянной интегрирования  производится  лишь после усиления сигналов  в основном усилителе с помощью интегрирующей и дифференцирующей цепочек усилителя, когда собственные шумы этих цепочек малы  по сравнению c амплитудой сигнала. При этом постоянные интегрирующей (и = Rи·Си и дифференцирующей (д = Rд·Сд цепочек должны быть приблизительно равными и составлять значения около 1мкс.
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Рис. 3

 Конкретное значение  постоянных формирования сигнала в спектрометрическом тракте зависит от параметров усилителя, от сопротивления нагрузки детектора и от емкости самого детектора, точные значения которых могут быть неизвестны, поэтому оптимальная настройка постоянных времени формирующих цепей обычно производится экспериментально.

Вместо полученного выражения для определения шумового заряда на практике удобнее пользоваться энергетическими единицами. Энергетический эквивалент шума, обусловленный тремя рассмотренными факторами, будет описываться выражением
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В подкоренное выражение входят два члена, первый не зависит от емкости нагрузки, а второй пропорционален квадрату емкости нагрузки. Для удобства применения при небольших значениях C, 
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[image: image24.wmf]представляют в виде линейной зависимости
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где  
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 –  шум при нулевой емкости; 
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 – наклон шумовой характеристики (С выражено в пФ). Знание такого рода характеристики предусилителя позволяет легко оценить ожидаемое энергетическое разрешение спектрометра при использовании детектора с заданной емкостью C.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Лабораторная установка (рис.4) состоит из зарядочувствительного предусилителя для полупровод​никовых детекторов БУС2-96, усилителя БУС2-97 и амплитудного анализатора на базе персонального компьютера АА-ПК, генератора Г5-15, осциллографа и набора конденсаторов Сдоп, для имитации емкости детектора. 
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Рис.4

Блок зарядочувствительного предусилителя БУС2-96 преобразует импульс входного заряда в импульс напряжения. Значение коэффициента преобразования Q можно изменять в четыре раза тумблером, установленным на боковой панели блока. Блок рассчитан на работу с входными сигналами обеих полярностей. Максимальная амплитуда выходного импульса составляет 5 В. 

Кроме основного входа “Дет”, предназначенного для подключения детектора, блок БУС2-96 имеет вспомогательный вход “Ген”, на который подаются импульсы от генератора для контроля работы и калибровки спектрометра. Этот вход соединен с основным входом предусилителя через дозирующую емкость Сдоз = 1пФ. Таким образом, при работе с генератором заряд, поступающий во входную цепь предусилителя, q = Uг· Сдоз, где Uг – амплитуда импульса от генератора. Выход БУС2-96 подключается к входу “А” усилителя БУС2-97.

С помощью блока усиления БУС2-97 осуществляется дополнительное усиление импульса с предусилителя (коэффициент усиления до 2048 изменяется переключателем и плавно от 0,5 до 1 в пределах каждой ступени) и формирование импульса с целью получения наилучшего отношения сигнал/шум. Формирование осуществляется с помощью дифференцирующей и интегрирующей цепями, постоянные времени которых можно изменять с помощью соответствующих переключателей. Блок рассчитан на работу от входных импульсов как положительной ("Вх. А"), так и отрицательной ("Вх. Б") полярности. Максимальная ампли​туда выходного сигнала – 11 В. 

Импульс с выхода “1” усилителя БУС2-97 поступает на вход  амплитудно-цифрового преобразователя АЦП на 1024 канала, установленного в персональном компьютере ПК. Диапазон амплитуд импульсов анализируемых  АЦП лежит -пределах от 0,1 до 5 В.

РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ
Включите сетевые тумблеры приборов установки и ПК. Ознакомьтесь с инструкцией по работе с амплитудным анализатором на базе персонального компьютера.

1. Измерение коэффициента преобразования зарядочувствительного предусилителя БУС2-96

Коэффициент преобразования определяется как отношение амплитуды сигнала на выходе предусилителя к входному заряду.

1.1. Подключите выход предусилителя БУС2-96 к осциллографу. Подайте на калибровочный вход предусилителя "Ген" положительный импульс от генератора Г5-15 (использовать выход “Делитель” с положением переключателя 1:10) с параметрами: длительность импульса 10 мкс, частота следования импульсов 1  кГц. 

1.2. С помощью ручки "Амплитуда импульсов" на генераторе Г5-15 подберите амплитуду импульсов с генератора такой, чтобы на выходе предусилителя были импульсы с амплитудой 2–4 В, измерьте амплитуду этого сигнала. 

1.3. Для определения входного заряда, не меняя положения ручки "Амплитуда импульсов", переключите выход генератора Г5-15 с входа предусилителя на вход осциллографа и измерьте амплитуду импульсов с генератора. 

1.4. Вычислите коэффициент преобразования Q входного заряда в выходное напряжение (величина дозирующей емкости 1 пФ). Размерность данной величины вольт/кулон. 

2. Исследование зависимости амплитуды сигнала на выходе спектрометра от величины емкости нагрузки на входе БУС2-96
2.1. Установите на генераторе Г5-15 переключатель –“Делитель” в положение 1:10000. Подключите генератор к калибровочному входу “Ген” предусилителя БУС2-96, выход предусилителя соедините с входом “А” усилителя БУС2-97, выход которого с помощью разъема “тройник” соедините с осциллографом и входом АЦП, установленного в ПК. Установите на БУС2-97 постоянные интегрирующей и дифференцирующей цепей 0,8 мкс и коэффициент усиления 128.

2.2. Измерение амплитуды сигналов на выходе спектрометрического тракта осуществляется с помощью АА-ПК (описание АА-ПК представлено в приложении). Пользуясь инструкцией по работе с АА-ПК, подготовьте ПК к работе в качестве амплитудного анализатора импульсов. На входе АА-ПК должны быть сигналы не выше 4 В. 

2.3. Регулируя амплитуду импульса с генератора, получите на выходе усилителя  сигнал с амплитудой 3–4 В.  Наберите спектр импульсов с помощью АА-ПК, наблюдая его на мониторе ПК. Дополнительной регулировкой амплитуды импульса установите спектральный пик примерно в 800-м канале (±50 каналов). Проведите измерения  спектра так, чтобы  в максимуме пика было набрано не менее 500 событий. Определите положение максимума спектра и его ширину на половине высоты. Эти измерения при отсутствии на входе предусилителя конденсатора нагрузки Сдоп  соответствуют входной  емкости предусилителя, равной 3 пФ. 
2.4. Не меняя настроек спектрометра, подключите набор конденсаторов Сдоп к входу “Дет” предусилителя, установив с помощью кнопочного переключателя минимальное  значение емкости  (при нажатии нескольких кнопок емкости суммируются). Получите и обработайте спектры для разных значений емкости нагрузки, включая полную суммарную емкость по методике, описанной в п. 2.3. Результаты измерений занесите в табл.1, вид которой представлен ниже. Постройте график зависимости амплитуды (в каналах) импульса от емкости нагрузки. 

Таблица 1


	Емкость нагрузки

Сдоп, пФ
	
	
	

	Номер канала 

максимума спектра
	
	
	

	Ширина спектра


	
	
	


3. Измерение шумовых характеристик усилительного тракта при “нулевой” емкости нагрузки

В данном задании измеряется эквивалентный шумовой заряд собственно электронного тракта без детектора. Схема измерений аналогична описанной в п.2 рабочего задания.
3.1. Отключите набор конденсаторов от входа “Дет” БУС2-96. При этом емкость на входе предусилителя будет обусловлена входной емкостью предусилителя и составит  около 3пФ. Спектр должен набираться примерно в 800-х каналах, ширина спектра должна быть 5–20 каналов (ширина спектров увеличивается при увеличении коэффициента усиления основного усилителя и уменьшения амплитуды импульсов с генератора). 

В наблюдаемом спектре местоположение пика определяется амплитудой импульсов от генератора U, а ширина пика – величиной шума. Среднеквадратичное значение шума легко определить из полученного спектра, измерив ширину пика на половине высоты, однако это значение будет выражено в числе каналов. Для перевода этой величины в заряд надо знать характеристику преобразования всего тракта спектрометра (предусилителя, усилителя, анализатора) или хотя бы ее наклон, т.е. цену канала анализатора АА-ПК, выраженную в кулонах. 

3.2. Для калибровки шкалы анализатора в величине заряда входного импульса необходимо набрать несколько спектральных пиков при различной амплитуде входных сигналов (например, в 800-х, в 600-х и в 400-х каналах), измеряя для каждого пика амплитуду с генератора (с учетом значения переключателя “Делитель” на передней панели генератора).  Измерения амплитуды импульсов с генератора Г5-15 осуществляется по шкале “Измерение амплитуды” ручкой “Амплитуда импульса”. Отсчет производится в положении, когда неоновая лампочка на грани зажигания. Запишите в лабораторный журнал значения амплитуд с учетом коэффициента ослабления сигнала, положение максимумов и ширину спектральных пиков.

Проведенные измерения дадут  возможность построить характеристику преобразования электронного тракта спектрометра – зависимость номера канала от величины входного заряда, что в свою очередь, по наклону калибровочной зависимости позволит определить цену канала в величине заряда. Величина эквивалентного шумового заряда предусилителя при “нулевой” емкости определяется исходя из средней (по трем значениям) ширины спектральных пиков и цены канала.

4. Определение зависимости шумовых характеристик усилительного тракта от входной емкости

4.1. Подключите к входу предусилителя "Дет" блок с дополнительными конденсаторами Сдоп. 

4.2. Повторите  измерения, аналогичные проведенным в  задании 3 для  всего набора имеющихся конденсаторов: Сдоп ≈ 30, 100, 200, 400,  600, 1000 пФ. Результаты измерений и расчетов занесите в табл.2. При больших значениях емкости спектры значительно уширяются, для удобства измерения следует уменьшить коэффициент усиления основного усилителя, одновременно увеличив амплитуду сигналов с генератора. Поскольку для каждого значения емкости осуществляется калибровка, то изменение коэффициента усиления не приведет к ошибкам в измерениях.







Таблица 2

	Емкость нагрузки,

 пФ
	Амплитуда импульсов, мВ

	Номер канала 
максимума пика
	Ширина пика
	Значение 
шума,

Кл

	
	U1
	U2
	U3
	N1
	N2
	N3
	Γ1
	Γ2
	Γ3
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА
1. Приведите схему установки для измерения коэффициента преобразования предусилителя и укажите полученное вами значение коэффициента Q.

2. По данным, полученным в задании 2, постройте график зависимости амплитуды импульсов на выходе предусилителя БУС2-96 (в относительных единицах) от емкости нагрузки на входе предусилителя. Сделайте заключение о значениях емкости нагрузки, при которой предусилитель работает как зарядочувствительный. На этом же графике постройте зависимость амплитуды от емкости для предусилителя, выполненного по схеме усилителя напряжения.

3. Приведите схему установки для измерения шумовых характеристик спектрометра. По измерениям, выполненным в п.3.2 рабочего задания, постройте характеристику преобразования спектрометра, т.е. зависимость номера канала от входного заряда. По ширине пиков определите эквивалентный шумовой заряд предусилителя при “нулевой” емкости Сдоп. Рассчитайте  эквивалентную шумовую энергию для  кремниевого и германиевого детекторов. 

4. Повторите построение п. 3 для остальных серий измерений (при разных Сдоп). Постройте зависимость эквивалентного шумового заряда от входной емкости с учетом значения, полученного для “нулевой” емкости. Для диапазона емкости 0–100 пФ аппроксимируйте полученные результаты линейной зависимостью. Найдите наклон шумовой характеристики в Кл/пФ и кэВ/пФ. Напишите уравнение для энергетического эквивалента шумовой характеристики спектрометрического тракта.

Приложение

АМПЛИТУДНЫЙ АНАЛИЗАТОР НА БАЗЕ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМПЬЮТЕРА

Амплитудный анализатор (АА) представляет собой стандартный персональный компьютер IBM PC с дополнительной платой амплитудно-цифрового преобразователя (АЦП). Обмен информацией между персональным компьютером (ПК) и АЦП осуществляется по шине PCI с помощью программы, позволяющей работать в среде WINDOWS.

1. Основные характеристики АЦП.

Плата АЦП состоит из следующих основных узлов:

–  входного устройства, содержащего 3 аналого​вых входа и один логический:



– вход 1 – диапазон измерения 0–5 В



– вход 2 – диапазон измерения 0–10 В



– вход 3 – диапазон  измерения  0–5 В



– вход УПР – управляющий вход для тре​​ть​его канала (набор информации по входу 3 осуществляется при подаче на вход УПР управляющих импульсов  положительной  полярности  амплитудой  5 В);

– мультиплексора, соединяющего один из входов с общим для всех входов амплитудно-цифровым преобразователем, выбор осуществляется либо программно, либо обрабатывается первый пришедший импульс; 

– амплитудно-цифрового преобразователя вил​кин​со​новс​кого типа;

– памяти, куда записывается информация без исполь​зования ресурсов ПК.

2. Управление  АА с помощью программы АЦП

Запуск программы после загрузки компьютера осуществляется через иконку с надписью АЦП, расположенную в центре экрана. При появлении вопросов, по подключению нового устройства PCI проверить, на какое устройство настроена программа и не запущена ли программа дважды.

 После полного запуска программы и увеличения окон до нормального размера на экране появляется интерфейс стандартного для WINDOWS вида. Меню программы довольно наглядно, кроме того, каждый пункт прокомментирован в разделе ПОМОЩЬ. 

3. Краткая инструкция по работе с программой АЦП.

1. Выбрать нужное окно: номер окна соответствует номеру входа АЦП.

2. Осуществить очистку памяти АЦП, используя пункт меню ОЧИСТКА или “горячую клавишу” клавиатуры. 

3. Установить время набора информации с помощью соответствующего пункта МЕНЮ. Время набора устанавливается раздельно для каждого окна, а запускается одновременно.

4. Начало набора информации осуществляется через пункт меню СТАРТ или с помощью “горячей клавиши”.

5. Окончание набора осуществляется либо автома​ти​чески по окончанию времени набора, либо через пункт меню СТАРТ.

6. В программе отсутствует автоматическое масшта​бирование. Для изменения масштаба, кратного двум, подвести маркер к вертикальной оси (для уменьшения масштаба – в верхнюю часть, для увеличения – в нижнюю часть оси). Аналогичные действия могут быть сделаны для изменения масштаба по оси НОМЕР КАНАЛА (с помощью правой клавиши мыши), при большом масштабировании для  выбора участка спектра можно использовать правую клавишу мыши.

7. С помощью меток можно определять число заре​гистрированных импульсов в выбранных каналах, соответствующая информация отражается в окне. Для перемещения метки вправо с помощью мыши установить курсор левее метки, нажать на левую клавишу мыши и передвинуть метку в нужный канал, для перемещения метки влево – установить курсор правее метки. Номер канала и число в канале выводятся в соответствующем окне. Метки можно двигать и с помощью горячих клавиш.

8. Программа позволяет осуществлять первичную обработку спектров. Для этого следует установить маркеры так, чтобы спектр располагался между ними (нельзя путать маркеры местами: левый маркер должен быть всегда левее). С помощью пункта меню  ИЗМЕРЕНИЕ выбрать подпункт ИЗМЕРЕНИЕ ПИКА, в появляющемся плавающем окне выбрать пункт CANCEL. При этом появляется информация о положении максимума спектра и значения полной ширины на половине высоты в каналах.

4. Калибровка шкалы анализатора
Программа позволяет осуществить калибровку шкалы анализатора по двум точкам. Для этого надо провести следующие операции:

– выбрать вид  измерения в пункте меню ИЗМЕРЕНИЯ;

– набрать спектр, соответствующий меньшему значению, выделить пик маркерами, с помощью  двойного нажатия правой клавиши мыши зафиксировать положение пика (программа определит положение максимума), в окне меню ИЗМЕРЕНИЕ установить значение левой точки;

– повторить описанное в предыдущем пункте для второго (большего) значения, фиксация пика осуществляется правой клавишей мыши;

Калибровка осуществлена. 

Для проведения измерений выделите маркерами измеряемый пик, с помощью пункта меню ИЗМЕРЕНИЕ выбрать подпункт ИЗМЕРЕНИЕ ПИКА, в появляющемся плавающем окне выбрать пункт CANCEL. При этом появляется информация о положении максимума спектра и значение полной ширины на половине высоты в каналах и в выбранных вами величинах.

5. Измерение параметров установки

5.1. Измерение интегральной нелинейности.

Для измерения интегральной нелинейности необходимо иметь три пика с точными значениями параметра. По двум точкам провести калибровку шкалы анализатора как описано в п.4. Выделив третий пик, задать его значение и нажать ОК. При этом на экране появится значение интегральной нелинейности в каналах и процентах.
       5.2. Измерение дифференциальной нелинейности:

– выбрать участок спектра с примерно постоянным значением числа событий в канале (или линейно изменяющимся), ограничить его маркерами;

– в меню ИЗМЕРЕНИЕ выбрать подпункт ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ НЕЛИНЕЙНОСТЬ, при этом появится информация о дифференциальной нелинейности устройства (в основном определяется неравномерностью каналов АЦП) в процентах.

6. “Горячие клавиши”

Управлять работой программы можно также с помощью “горячих” клавиш, полный список которых можно узнать в меню программы ПОМОЩЬ. Основные “горячие” клавиши следующие.

Набор спектров

Старт  

Cntl+S






Стоп     
Cntl+E

Очистить
Cntl+Del

Управление маркерами





      левый / правый 

Сдвиг на 1 канал вправо
Cntl+End / Alt+End


Сдвиг на 1 канал влево
Cntl+Home / Alt+End
Сдвиг маркеров на 1 канал влево/вправо можно осуществлять также с помощью мыши, установив курсор на окно маркера и щелкая левой/правой кнопкой.

Быстрое перемещение маркеров




вправо Cntl+PgUp / Alt+PgUp




влево Cntl+PgDown / Alt+PgDown
Быстрое перемещение маркеров можно также осуществлять стандартным методом с помощью мыши, подведя курсор к нужному маркеру и нажав левую клавишу мыши.

Остальные операции удобнее осуществлять с помощью мыши через меню.
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