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Sterowany elektronicznie zasilacz z kompensacja temperatury
do krzemowych fotopowielaczy (SiPM)

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dziatania, projekt i sposéb obliczania elementéw zasilacza do uktadéw krzemowych fotopowielaczy
(SiPM). Zasilacz jest skompensowany termicznie i wyposazony w analogowe wejscie do regulacji napiecia wyj$ciowego. Podano i oméwiono wyniki

testéw zbudowanego egzemplarza.

Abstract. This article presents the design, principle of operation and the method of calculating component values of power supply designed for
silicon photomultipliers (SiPM). The power supply is thermally compensated and equipped with an analog input to regulate the output voltage. The
results of the tests of the constructed prototype are presented and discussed. (The design of power supply or silicon photomultipliers)

Stowa kluczowe: zasilacz stabilizowany, krzemowy fotopowielacz (SiPM), kompensacja termiczna, sprzezenie zwrotne.
Keywords: stabilised power supply, silicon photomultiplier, thermal compensation, feedback.

Wprowadzenie

Krzemowe fotopowielacze SiPM, wykorzystywane m. in.
w scyntylacyjnych detektorach promieniowania gamma,
stajg sie coraz popularniejsze. Majg one wiele zalet, do
ktérych nalezg w szczegélnosci: niewielkie wymiary, maty
pobdr pradu i niskie napiecie zasilajgce. Napiecie zasilajgce
ma istotny wplyw na parametry fotopowielacza; powinno
by¢ jak najlepszej jakosci — stabilne krétko i
dtugoterminowo, pozbawione tetnien, zaktécen i o mozliwie
matym poziomie szumow. Ponadto, w celu zapewnienia
stabilnosci pomiaréw, powinno ono by¢é w sposéb liniowy
zalezne od temperatury, zgodnie z  dodatnim
wspotczynnikiem  temperaturowym  krzemowych  foto-
powielaczy wynoszacym do kilkudziesieciu mV/K. W
niniejszym artykule opisano praktyczng realizacje zasilacza
dostarczajgcego napiecia 0 wymienionych parametrach.

Zasada dziatania

Istnieje wiele sposobdéw polaryzacji ukladéw SiPM [1-4].
Zalecane przez producentdw Kkonfiguracje obejmujg
zarowno dodatnie jak i ujemne napiecia (wzgledem masy
uktadu). W artykule opisano zasilacz napiecia ujemnego,
jednak w analogiczny sposéb mozna skonstruowac zasilacz
napiecia dodatniego.

Opisany w niniejszym artykule zasilacz jest dedykowany
do fotopowielacza MicroFC-60035-SMT firmy SensL [5], i
spetnia wszystkie wymienione wymagania, a po prostym
przeliczeniu wartosci elementéw moze byé¢ uzyty do innych
typow SiPM. Dodatkowo ukiad zostat rozbudowany o
mozliwo$¢ elektronicznej regulacji napiecia wyjsciowego
poprzez zmiane napiecia na wejsciu analogowym.

I
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Rys. 1. Podstawowy uktad stabilizatora

Do budowy zasilacza wykorzystano liniowy stabilizator
napiecia ujemnego typu LDO (ang. low drop out)[6] o
oznaczeniu TPS7A30 firmy Texas Instruments, o bardzo
dobrych parametrach [7]. Uzycie uktadu LDO podyktowane
byto ograniczeniem do minimum mocy strat, co ma istotne
znaczenie w przenosnych urzgadzeniach zasilanych
bateryjnie. Wymagang kompensacje napiecia wyjsciowego
w zaleznosci od temperatury oraz mozliwos¢ ustawiania
napiecia wyjsciowego przez wejscie analogowe uzyskano
dzieki odpowiedniej modyfikacji petli sprzezenia zwrotnego,
opisanej w dalszej czesci artykutu.

Podstawowy schemat aplikacyjny uktadu TPS7A30
przedstawia rysunek 1. Jak widac, jest to klasyczny uktad
stabilizacji z ujemnym sprzezeniem zwrotnym [8]. Napiecie
wyjsciowe jest ustalane za pomocg rezystorow R1 i R2. W
zakresie dopuszczalnych warunkéw pracy stabilizatora
napiecie na wejsciu FB jest rowne w przyblizeniu
wewnetrznemu napieciu referencyjnemu Uref i wynosi
typowo -1,176 V. Prad wejscia FB jest pomijalnie maty (na
podstawie noty aplikacyjnej), wobec tego napiecie
wyjsciowe wynosi:

(1) U0:R1 X UREF / R2+UREF :UREFX (Rl/R2+l)

Kondensator CF poprawia wilasciwosci dynamiczne
uktadu, natomiast CNR redukuje napiecie szumoéw. Wejscie
EN stuzy do wigczania/wylgczania regulatora; w
opisywanym zastosowaniu nie jest uzywane (na state
potgczone z wejsciem Viy) — uktad dziala od razu po
podtagczeniu zasilania. Kompensacje termiczng uzyskano
dzieki dodaniu szeregowo =z rezystorem R1 Zrodta
napieciowego Ut o odpowiednio dobranej charakterystyce
temperaturowej, natomiast zmiany napiecia wyjsciowego
wymuszane sg przez napiecie regulacyjne na wejsciu Ux,
potgczone rezystorem R3 z wejsciem FB ukfadu scalonego.

Ux

Uout

Rys. 2. Zmodyfikowany ukfad stabilizatora
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Schemat zmodyfikowanej wersji zasilacza pokazano na
rysunku 2. W tym ukfadzie napiecie wyjsciowe Uour jest
sumg napiecia Uout1 (Okreslonego przez rezystory R1, R2,
R3, napiecie Urer i napiecie sterujgce Ux) i napiecia Ur.
Jedli wiec napiecie Ur bedzie mie¢ odpowiednig
charakterystyke temperaturowa, to takg sama
charakterystyke uzyska napiecie wyjsciowe Uoyr. Biorgc to

pod uwage i pamietajac, ze prad ptynacy przez
wyprowadzenie FB jest pomijalnie maty, w dalszych
rozwazaniach mozna postugiwa¢ sie uproszczonym

schematem zastepczym przedstawionym na rysunku 3.

ouT Uo
Ut
Uo1
R1
FB RS
U
(URer) X
R2

Rys. 3. Uproszczony schemat zastepczy

Obliczenie wartosci elementow

W dalszej czesci pracy bedg uzywane nastepujgce
oznaczenia:

Uo — napigcie wyjsciowe

Ut — napiecie skompensowanego zrodta napieciowego

Uo1 — napigcie wyjsciowe pomniejszone o Ut

Ux — napiecie sterujgce

Urer — Napiecie referencyjne

1. Dzielnik rezystorowy R1, R2, R3

Obliczenia wartosci poszczegélnych elementéw mozna
dokonaé np. wykorzystujgc znane warunki brzegowe pracy
zasilacza:

a) zmiana napiecia sterujgcego o zatozong warto$¢ AUx
(od minimalnej do maksymalnej) musi w danegj
temperaturze spowodowa¢ zmiane napiecia wyjsciowego
Uo o zatozong warto$¢ AUo, a wiec takze napiecia Uos O
takg samg wartos¢, przy czym napiecie Uo1 jest juz
niezalezne od temperatury. Wynika z tego, ze

(2) AUo/AUx =R1/R3, czyli R3=R1xAUyx /AUq

b) dla wartosci (hipotetycznej) napiecia sterujacego Ux
réwnej Urer, przez rezystor R3 nie ptynie prad i napiecie
Uo1 zalezy jedynie od wartosci rezystorow R1 i R2:

(3) U01 :UREF X (RI/R2+1)

Jesli teraz napiecie Ux wzrosnie od wartosci Urer do

Uxmin, to napiecie Uopr wzrosnie (co do wartosci

bezwzglednej) o sktadnik R1x (Uxuin- Urer)/ R3, osiggajac
zatozong wartos¢ Uo1max, Z czego wynika ze

(4) Uoimax = Urgr % (RI/R2+1)-R1 % (UxmiN - Urer )/R3

Z powyzszej zaleznosci mozna juz obliczy¢ warto$c
rezystora R1, kladgc R3 = R1x AUx/AUo:

(5) R1= l{2{[LJOIMAX-FAIJO/AI-JX X (UXMIN 'l-]REF):I/LJREF'1 }

C) ujemne sprzezenie zwrotne utrzymuje napiecie na
wejsciu FB na statym potencjale Urer, wiec przez rezystor
R2 zawsze plynie jednakowy prad IR2 réowny Urer/R2
(producent zaleca, aby wynosit on co najmniej 5 YA).

2. Skompensowane termicznie zrédio napiecia

Do jego konstrukcji uzyto ukladu ATL432 firmy Texas
Instruments. Jest to precyzyjny bocznikowy regulator
napiecia (ang. shunt regulator) [3], w ktérym wymagang
zaleznos¢ napiecia od temperatury uzyskano przez
zastgpienie  dolnej galezi dzielnika rezystorowego
dwadjnikiem dioda-rezystor (w rzeczywistym uktadzie w celu
uzyskania wilasciwego wspoiczynnika temperaturowego
zastosowano  podwdjng  diode). Schemat  uktadu
przedstawia rysunek 4. Prad ptyngcy przez rezystor R5
okreslony jest zalezno$cig

(6) IR5 :(UREF - UD)/RS

gdzie Up oznacza spadek napiecia na podwdjnej diodzie, a
Urer wynosi typowo 2,5V. Tak jak w przypadku
poprzedniego uktadu, prad wyprowadzenia referencyjnego
mozna poming¢, gdyz jest on 3—4 rzedy wielkosci mniejszy
niz prgd dzielnika R4/R5. Napiecie wyjsciowe jest wiec
okreslone zaleznoscig

(7) Uour = UrgrTR4x (Uggr - Up)/RS,

z czego wynika, ze wspotczynnik temperaturowy napiecia
wyjsciowego bedzie co do modutu réwny wspétczynnikowi
temperaturowemu podwdjnej diody pomnozonemu przez
stosunek rezystancji R4/R5:

(8) AUour(At)=|AUp(At)|x R4/R5

Poniewaz wspétczynnik temperaturowy jest w przypadku
diody ujemny (w uzytecznym praktycznie zakresie
temperatur stosowania fotopowielacza 10-30°C, napiecie
przewodzenia uzytej diody (jednej z dwdch) zmienia sie
liniowo ze wspotczynnikiem -2,3 mV/K), napiecie wyjsciowe
bedzie mie¢ wspdtczynnik temperaturowy dodatni, a przez
odpowiedni dobdr stosunku rezystorow R4/R5 mozna
uzyskaé wymagang jego warto$¢ dla konkretnego typu
fotopowielacza. Oczywiscie zmieniajgc stosunek R4/R5
zmienia sie tez napiecie Uour, wiec musi to zostac
uwzglednione w projekcie.

R1

Uout

Rys. 4. Bocznikowy regulator napiecia z kompensacja termiczng

Wymagane wartosci napie¢ i prgdow w praktycznym
uktadzie stabilizatora

1. Dla zastosowanego fotopowielacza uzyteczny zakres
zmian napiecia anoda-katoda (ang. overvoltage) wynosi
5V, w zakresie od -24,5V (Uowax) do -29,5V (Uomin) W
temperaturze otoczenia 21°C.

2. Napiecie sterujgce Ux jest generowane przez
przetwornik cyfrowo-analogowy mikrokontrolera i
teoretycznie moze sie zmieniaé od OV do napiecia
zasilania, w tym przypadku do +3,3 V. Jednak uzyskanie
skrajnych wartosci moze byé w praktyce trudne do
osiggniecia, dlatego zakres zmian ograniczono do
UXMIN = 0,1 V, UXMAX= 3,2 V.

3. Wspdtczynnik temperaturowy fotopowielacza wynosi
wedtug danych katalogowych 21,5 mV/K.

4. W uktadzie zastosowano podwdjng diode
BAVO9OWT1, ktorej wspotczynnik temperaturowy przy
pradzie przewodzenia rzedu 15 pA wynosi ok. 4,6 mV/K
(Srednia dla kilkunastu egzemplarzy, wyznaczona na
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podstawie zmian napiecia przewodzenia przy zmianie
temperatury od 10 do 30°C), a napiecie przewodzenia
820 mV ($rednia warto$¢ dla kilkunastu egzemplarzy,
zmierzona w temperaturze 25°C).

5. Uktad ATL432 dziata poprawnie juz od pradu 35 pA,
wiec dla zapewnienia marginesu bezpieczenstwa nalezy
ustali¢ te warto$¢ na co najmniej 50 pA dla przypadku gdy
jest on najmniejszy, czyli gdy napiecie wyjsciowe osigga
zatozong warto$¢ maksymalng -24,5 V.

6. Napiecie Urer uktadu VR1 wynosi -1,176 V.

7. Napiecie Urer uktadu VR2 wynosi 2,5 V.

8. Ze wzgledu na rozrzuty zastosowanych elementéw, w
rzeczywistym ukladzie zasilacza trzeba przewidzie¢
mozliwos¢ regulacji jego najwazniejszych parametrow:
zakresu napiecia wyjsciowego i odpowiadajagcego mu
zakresu napiecia  sterujgcego oraz  wspotczynnika
kompensacji temperaturowej. Ostateczng, zrealizowang w
praktyce wersje zasilacza przedstawia rysunek 5.

Uout R4a

R5 R4
Rys. 5. Finalna wersja zasilacza

W powyzszym uktadzie rezystor R3 z rysunku 3
zastgpiono trzema rezystorami: R3, R3a i rezystorem
nastawnym RB3b, ktérym ustala sie =zakres regulacji
(wymagang réznice) napiecia wyjsciowego. Kondensator
C2 stuzy do redukcji ewentualnych szumoéw i zakidceh
pochodzacych z przetwornika cyfrowo-analogowego. Do
rezystora R1 z rysunku 2 dodano szeregowo rezystor
nastawny R1a, stuzgcy do regulacji napiecia wyjsciowego.
Natomiast rezystorem nastawnym R4a (R4 i R4a
odpowiadajg rezystorowi R4 z rysunku 3) reguluje sie
wspotczynnik temperaturowy napiecia wyjsciowego.

Obliczanie wartosci elementéw wygodnie jest zaczg¢ od
rezystora R2. Jego wartos¢ mozna dobiera¢ w do$¢ duzych
granicach, jednak w celu ograniczenia mocy strat powinna
by¢ ona mozliwie duza, pamietajgc jednak aby ptyngcy
przez niego prad nie byt mniejszy niz 5 pA. W zastosowane;j
konfiguracji musi by¢ on jednak rzgd wielkosci wiekszy, ze
wzgledu na uklad VR2, przez ktéry — zgodnie z
wczesniejszym zatozeniem — musi ptyngé prad co najmniej
50 pA. Zastosowano rezystor R2 = 19,1 kQ, co odpowiada
pragdowi 1,176/19,1 = 61,6 pYA.

Podobnie tatwo jest wyznaczy¢ warto$¢ rezystora R5 —
prad przez niego ptynacy powinien by¢ kilka razy mniejszy
niz prad anoda-katoda uktadu VR2, a jednoczesnie
powinien by¢ wielokrotnie wiekszy niz prad wyprowadzenia
sprzezenia zwrotnego (REF), wynoszgcy wedlug danych
katalogowych maksymalnie 150 nA (typowo 30 nA).
Przyjeto wartos¢ R5=102 kQ, co w temperaturze 25°C
odpowiada prgdowi okoto (2,5-0,82)/102 = 16,5 pA.

Poniewaz wymagany wspétczynnik temperaturowy
napiecia wyjsciowego wynosi 21,5 mv/K, a dla podwdjne;j
diody D1 ten wspétczynnik wynosi 4,6 mV/K, to wartos¢
rezystora R4 powinna by¢ réwna w przyblizeniu
R5 x 21,5/(4,5) = 102 x 21,5/4,6 = 476,7 kQ. w celu

zapewnienia regulacji w zakresie co najmniej *5%
zastosowano w szereg z rezystorem R4 rezystor nastawny
o nominalnej wartosci R4a=50kQ, zmniejszajgc
jednoczeénie rezystor R4 o potowe tej wartosci, czyli o
25 kQ, co daje 476,7-25 = 451,7 kQ. Przyjeto dostepng z
szeregu E96 wartos¢ R4 =453 kQ.

Znajac wartosci R4 i R5 mozna juz okresli¢ napiecie na
zaciskach regulatora VR2 w temperaturze otoczenia 21°C.
Wynosi ono:

(9) Ur=Uouri- Uour = Ugrgr + R4x (Urgr-Up)/RS =
=2,5+476,7%x(2,5-0,82)/102 = 10,35 V.

Obliczona wartos¢ Ur=10,35V odpowiada sSrodkowemu
potozeniu rezystora nastawnego R4a.

Nastepnym obliczanym elementem jest rezystor R1 z
rysunku 3 (R1 wraz z R1a na rysunku 5). Zgodnie z (5) jego
warto$¢ wynosi:

(10)
R1=R2x {[UOIMAX+AUO/AUXX(UXMIN'UREF)]/UREF'
1}=

=19,1x {[-24,5+10,35+(5/3,1) x(0,1+1,176)]/

(-1,176)-1} = 177,3 kQ.

W celu zapewnienia regulacji zastosowano rezystor
nastawny R1a o maksymalnej rezystancji R1a =20 kQ
i zmniejszono obliczong wartos¢ R1 o 10kQ: 177,3 -
10 =167,3 kQ. Zastosowano wartos¢ z szeregu E96:
R1 =169 kQ.

Ostatnim elementem do obliczenia jest rezystor R3 z
rysunku 3. W finalnej wersji uktadu z rysunku 5 odpowiada
mu suma rezystorow R3, R3a i R3b. Ich tgczna rezystancja
zgodnie z (2) wynosi: R1xAUx/AUpo = 177,3%3,1/5
= =109,93 kQ. Przyjeto (11) R3 = 54,9 kQ, R3a = 45,3 kQ,
R3b =20 kQ.

Dodatkowego komentarza wymaga uzycie
kondensatora C1 podtgczonego réwnolegle do stabilizatora
bocznikowego VR2. Zmniejsza on rezystancje dynamiczng
uktadu VR2 i wplywa na jego stabilnos¢. Wartos¢ tego
kondensatora nalezy dobra¢ w zaleznosci od warunkow
pracy uktadu — bedzie to oméwione ponizej. Zastosowano
kondensator ceramiczny o dielektryku X7R na napiecie
25 Vi pojemnosci C1=1 pF.

2000
1000
z | STABLE
a0
E
100
20
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Cka(MF)

Rys. 6. Diagram stabilnosci uktadu ATL432 dla napiecia 10V
(fragment z noty aplikacyjnej SLVSCV5D firmy Texas Instruments)

Wartos¢ kondensatora C1 nalezy dobra¢ odpowiednio
do warunkoéw pracy uktadu. Istotne sg 2 czynniki — napiecie
i prad anoda-katoda. Jest to bardzo wazne, gdyz
nieodpowiednia warto$¢ C1 moze powodowac niestabilnos¢
uktadu. W nocie aplikacyjne producent podaje kilka
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diagramoéw opisujgcych stabilnosci uktadu w zaleznosci od
warunkéw jego pracy. W zastosowanej konfiguracji prad
anoda-katoda uktadu VR2 jest sumg pradu ptynacego przez
rezystor R2 i rezystory R3, R3a, R3b, pomniejszong o prad
dzielnika R4, R4a, R5. Maksymalna wartos¢ tego pradu
wystepuje dla najmniejszego napiecia wyjsciowego, co
odpowiada najwiekszemu zatozonemu napieciu
sterujgcemu. Dla Ux = 3,2 V i R3b ustawionego na minimum
(zero), prad plyngcy przez galgz rezystora R3 wynosi
(3,2+1,176) / (54,9 +45,3) = 43,7 yA. Dodajgc do niego
prad rezystora R2 wynoszgacy 61,6 pA i odejmujgc prad
dzielnika R4, R4a, R5 o wartosci 16,5 pA otrzymuje sie
prad anoda-katoda uktadu VR2 wynoszacy 43,7 +61,6-
16,5 = 88,8 pA. Obliczone wczesniej stabilizowane napiecie
VR2 wynosi 10,35V, wobec tego nalezy skorzysta¢ z
zatgczonego ponizej diagramu z noty aplikacyjnej uktadu
dla napie¢ okoto 10 V (rysunek 6).

Jak wynika z diagramu, dla kondensatora C1 o
pojemnosci 1 yF ukiad jest stabilny az do warto$ci pradu
rzedu 300 mA, czyli az ponad 3 rzedy wielkosci ponad
wymagang wartosé. Wedtug danych z noty aplikacyjnej, dla
napie¢ powyzej 10V uktad jest bezwarunkowo stabilny,
niezaleznie od wartosci kondensatora C1 i pradu, jednak ze
wzgledu na niewielki margines bezpieczenstwa (10,35- 10 =
0,35 V) lepiej w tym przypadku postugiwac¢ sie diagramem z
rysunku 6.

Kalibracja uktadu

Kalibracja dotyczy 3 parametréw zasilacza: ustawienia
maksymalnej réznicy napiecia wyjsciowego wiasciwej dla
maksymalnej zmiany napigcia regulacyjnego, wymagane;j

wartosci  napiecia  wyjsciowego i wspotczynnika
temperaturowego. Poniewaz regulacja wspotczynnika
temperaturowego jest praktycznie niezalezna od

pozostatych parametrow, kalibracje nalezy rozpoczgé
wiasnie od niej. Caly proces mozna przeprowadzi¢ wedtug
nastepujgcego schematu:

Faza wstepna

Wyniki pomiaréw zbudowanego modelu

1. Przed podtgczeniem zasilania ustawi¢ wszystkie trzy
rezystory nastawne w potozeniu $rodkowym. 2. Podtgczy¢
zasilanie -30 V.

3. Do wejscia sterujgcego Ux podtgczyé napiecie 0,1V, a
rezystorem R4a ustawi¢ warto$¢ napiecia Ut (miedzy
koncowkami Uoyut a Uout1) Nna 10,35 V.

4. Rezystorem R1a ustawi¢ napiecie w punkcie Uoyt1 na —
14,15V (24,5 - 10,35).

5. Do wejscia sterujgcego Ux podtgczy¢ napiecie 3,2V i
sprawdzi¢ napiecie Uout1, ktdére powinno wynosi¢ -19,15V
(29,5 - 10,35); w razie potrzeby skorygowacé je rezystorem
nastawnym R3b.

6. Ponownie podtgczy¢ do wejscia sterujgcego Ux napiecie
0,1 Vi w razie potrzeby skorygowac rezystorem nastawnym
R1a.

7. Czynnosci z punktéw 4, 5 i 6 powtarza¢ dotad, az uzyska
sie wymagany zakres zmian i wartosci napiecia Uour1.

Faza koncowa

8. Umiesci¢ zasilacz w pojemniku o temperaturze powietrza
30°C i pozostawi¢ na kilka minut, aby wszystkie podzespoty
uzyskaty podobng temperature, nastepnie zmierzy¢
napiecie Ut(30).

9. Umiesci¢ zasilacz w pojemniku o temperaturze powietrza
10°C i pozostawi¢ na kilka minut, aby wszystkie podzespoty
uzyskaty podobng temperature, nastepnie zmierzy¢
napiecie Ur(10).

10. Sprawdzi¢ réznice AUt =Ur(30)-U1(10); powinna ona
wynosi¢ 20x21,5 =430 mV. W razie potrzeby skorygowaé
ja rezystorem nastawnym R4a i powtdrzy¢ czynno$ci z
punktu 8i 9.

11. Umiesci¢ zasilacz w pojemniku o temperaturze
powietrza 21°C i pozostawi¢ na kilka minut, aby wszystkie
podzespoty uzyskaty podobng temperature,

12. Powtérzy¢ czynnosci z punktow 5, 6 i 7, ale zamiast
napiecia Uout1 mierzy¢ napiecie wyjsciowe Uour, ktdre wraz
ze zmiang napiecia sterujgcego od 0,1 do 3,2V powinno
sie zmienia¢ od -24,5 do -29,5 V.

Ur voltage vs ambient temperature

10.45
10.41
10.36
10.32
10.27
10.23

Measured values
10.18

Ur voltage [V]

10.14
10.09
10.05

10.00

10.00 11.13 12.25 13.38 14.50 15.63 16.75 17.88 19.00 20.13 21.25 22.38 23.50 24.63 25.75 26.88 28.00

ambient temperature [°C]

[°C] 27.50 26.70 26.00 25.50 24.90 24.50 23.80 22.80 21.80 20.90 20.00 19.00 18.20 17.30 16.20 15.70 14.70 13.70 13.10 12.50 12.20 11.50 10.90

[V] 10.40 10.38 10.37 10.36|10.35 10.33|/10.31 10.29 10.27 10.25 10.23 10.20 10.19 10.17 10.15 10.14 10.12 10.09 10.08 10.07 10.06 10.05 10.04

Rys. 7. Zaleznos$¢ napigcia Ut od temperatury otoczenia

Po skalibrowaniu uktadu uzyskano mozliwosé
programowej zmiany napiecia wyjsciowego od 24,2 do
29,6 V (w temperaturze otoczenia 24°C). Mimo ze jest to
zakres nieco wiekszy niz wymagany, to dalsza kalibracja

nie byta przeprowadzona, poniewaz w zaden sposéb nie
przeszkadza to w uzyskaniu potrzebnego napiecia. Zamiast
napiecia wyjsciowego zmierzono zaleznos¢ napiecia Ut od
temperatury, ktére co do wartosci bezwzglednej jest
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mniejsze, ale zmienia sie dokladnie tak samo. Umozliwito to
przetgczenie multimetru na doktadniejszy zakres. Udato sie
przeprowadzi¢ pomiary dla zakresu temperatur otoczenia
od 10,9°C do 27,5°C. Otrzymane wyniki pokazuje rysunek 7
na poprzedniej stronie. Zielony wykres pokazuje wartosci
zmierzone, natomiast czerwona linia jest to regresja liniowa
0 wspotczynnikach podanych obok czerwonego napisu. Jak
widac¢, zaleznos$¢ napiecia Ut (w wiec takze wyjsciowego)
jest z bardzo dobrym przyblizeniem liniowa, ze
wspotczynnikiem 21,8 mV/K, co wobec zatozonej wartosci
21,5 mv/K jest rezultatem bardzo dobrym (réznica ponizej
1,4%). Uzyskanie jeszcze lepszej doktadnosci jest jak
najbardziej mozliwe, ale wymaga zastosowania
odpowiedniego pojemnika termostatycznego, ktéry w
momencie testéw nie byt dostepny. Warty odnotowania jest
fakt, ze po kalibracji wartosci wszystkich uzytych w ukfadzie
rezystorébw nastawnych mieszczg sie miedzy 1/3 a 2/3
swoich nominalnych wartosci. Potwierdza to dobrg
zgodno$¢ wartosci obliczonych teoretycznie z wartosciami
w rzeczywistym uktadzie.

Podsumowanie

Napiecie polaryzacji krzemowych fotopowielaczy
odgrywa kluczowg role w procesie pomiarowym. Opisany w
artykule zasilacz zostat zbudowany w oparciu o
ogolnodostepne podzespoty. Dodanie niewielkiej liczby
dodatkowych elementéw (konkretnie 4 rezystorow, 3
rezystorow nastawnych, 2 kondensatoréw, 1 podwdjnej
diody i 1 stabilizatora bocznikowego) do uktadu typowego
zasilacza liniowego umozliwito dobrg (odbiegajgcg od
idealnej o nie wiecej niz 1,4%) kompensacje napiecia
przebicia SiPM w funkcji temperatury, a takze jego ptynnag
regulacje w calym uzytecznym zakresie (w opisywanym
przypadku od 24,5 V do 29,5 V). Koszt takiej modyfikacji
jest znikomy, dodatkowa komplikacja ukfadu niewielka, a
uzyte elementy nie wplywajg w istotny sposdb na wielkosé
ptytki drukowanej (najwiecksze gabarytowo elementy,

rezystory nastawne, mozna po kalibracji catkowicie
wyeliminowaé, zastepujagc je zwyklymi rezystorami).
Wszystkie te cechy przemawiajg na korzys¢ opisywanego
rozwigzania, uzasadniajac jego praktyczne stosowanie.
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