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STABILNOSC PRZETWORNIKA PRAD-NAPIECIE
W SPEKTROMETRII RUCHLIWOSCI JONOW

Przetwornik stosowany w Spektrometrze Ruchliwo$ci Jonow musi mie¢ duza czuto$¢ i odpo-
wiednio szerokie pasmo czgstotliwosciowe dla pozadanego przetwarzania impulsowego sygnalu pra-
dowego na napigciowy. Nieumiejetne proby spetnienia obu tych wymagan moga powodowac niesta-
bilna pracg przetwornika; impulsy bgda znieksztalcane lub wrgcz uklad begdzie generowat wiasny
sygnat. W opracowaniu przedstawiono analizg tego problemu i podano warunki, w jakich uktad bg-
dzie stabilny.

1. WYMAGANE WEASCIWOSCI PRZETWORNIKA

Wejsciowe impulsy pradowe w przetworniku, pobierane z konca komory dryfto-
wej Spektrometru Ruchliwo$ci Jonéw maja ksztatt impulséw trojkatnych, niekoniecz-
nie symetrycznych, o stosunkowo krotkim czasie trwania ¢, od setek ps do kilku ms
[1]-[3]. Amplituda ich jest niewielka, od dziesiatek do setek pA, rzadko osiaga poje-
dyncze nA. Wyjsciowe impulsy napigciowe z przetwornika, o praktycznie niezmie-
nionym ksztatcie, powinny mie¢ amplitudg nie przekraczajaca liniowego zakresu pra-
Ccy wzmacniacza operacyjnego uzytego w przetworniku oraz wyraznie odrozniajaca si¢
od tta — poziomu zaklécen powodowanych przez zmiany pradu polaryzacji i napigcia
niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego oraz szumy przetwornika i komory
spektrometru. Wynika z tego, ze przetwornik powinien dziata¢ w czasie rzeczywistym
i mie¢ rezystancyjna petle ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego. Optymalng rezystancja
w petli jest w tym przypadku R, = 1 G€2, co da znamionowa transimpedancj¢ prze-
twornika k., = —10° Q; wejsciowy prad 1 nA zostanie przetworzony na wyjsciowe na-
pigcie— 1 V.
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Rys. 1. Uproszczonych schemat przetwornika transimpedancyjnego,
o0 ograniczonych czgstotliwosciach granicznych, gornej i dolnej

Na wyjsciu powinien by¢ wiaczony kondensator C; (rys. 1, [2]), ustalajacy wraz
z impedancja Z; dolng czgstotliwo$¢ graniczng f; 1 tym samym eliminujacy wpltyw
wolnozmiennych zaktécen, jak np. pradu polaryzacji WO czy szumoéw niskoczgsto-
tliwosciowych, na czutos¢ uktadu. Czgstotliwosé ta nalezy tak dobra¢ [2], aby
wierzchotki impulséw o czasie trwania ¢; nie ulegly zauwazalnemu znieksztatceniu
(powyzej 5%):
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Gorng czgstotliwos¢ graniczng f, okresla przede wszystkim stala czasowa 7
impedancji Z; w petli sprzezenia zwrotnego, sktadajacej si¢ z rezystora Ry, ustalaja-
cego transimpedancj¢ przetwornika oraz pasozytniczej pojemnosci rownolegtej Cr.
Czgstotliwos¢ ta ma wplyw na prawidtowe odtworzenie zboczy impulsu. W opraco-
waniu [2] zaproponowano zalezno$¢ do oszacowania koniecznej jej wartosci przy
zatozeniu zmiany czasu trwania zboczy nie wigkszej od 5%, gdy czas trwania im-
pulsu to ¢:
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Z przytoczonych zalezno$ci wynika, ze minimalne pasmo przetwornika powinno
mie¢ stosunek f,/f; nie mniejszy od 100. Osiagnigcie w ukfadzie odpowiedniej dolnej
czgstotliwo$ci granicznej nie jest problemem. Znacznie trudniej jest otrzymaé wyma-
gana warto$¢ gornej czestotliwo$cei granicznej; z reguly nawet niewielka resztkowa
pojemno$¢ samego rezystora Ry z jego duza rezystancja daje stala czasowa 7y za duza,
aby speti¢ warunek zal. (2). Sytuacj¢ pogarsza jeszcze fakt, ze do pojemnosci same-
go rezystora dodaja si¢ pojemno$ci montazu. Jak rozwigzac ten problem, autor opisze
w nastgpnym swoim opracowaniu. Tutaj zaklada si¢, ze wymagana odpowiednio mata
stata czasowa 7y jest osiagnigta.
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2. ANALIZA STABILNOSCI PRZETWORNIKA

Analiza stabilno$ci pracy przetwornika transimpedancyjnego zostanie przeprowa-
dzona w oparciu o logarytmiczne kryterium Nyquista [4]. W tym celu nalezy otwo-
rzy¢ petle ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego uktadu w wezle przy wejéciu odwracaja-
cym wzmacniacza operacyjnego (rys. 1) i zapewni¢ jej dzialanie jak w normalnych
warunkach pracy, tj. w tym przypadku potaczy¢ odlaczona od wezla impedancje Z,
z masa, jak na rys. 2. Wynika to z faktu, ze sygnatem wyjSciowym czwornika sprze-
zenia (w tym wypadku tworzy go Z)) jest prad I a wejscie odwracajace wzmacniacza
jest na tzw. pozornej masie. Elementy impedancji Z; sa wypadkowa wszystkich sktad-
nikdéw pochodzacych od zrédta sygnatu, toru transmisji sygnatu i wejscia wzmacnia-
cza operacyjnego. Rezystor R, jest wyjSciowa rezystancja wzmacniacza operacyjnego
o wewngtrznej kompensacji czestotliwosciowej; jego wzmocnienie réznicowe 4,; ma
jeden istotny biegun o statej czasowej two= A p/2n-BW1.
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Rys. 2. Uktad do analizy stabilnosci, po rozwarciu petli sprz¢zenia zwrotnego

t.aczna transmitancja petli dla uktadu, wedlug rys. 2:
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gdzie

— RL
=1+ joR,C,

R,

" S— 6
1+ joR,C, ©)

oraz L, =

otrzyma si¢ do§¢ skomplikowana zalezno$¢ na wzmocnienie petlowe. Jednak przy
nastepujacych zatozeniach, uzasadnionych w takim uktadzie przetwornika trasimpe-
dancyjnego

R,<<R; <<R, oraz (C,<<(C, <<C @)

wzmocnienie petlowe z zal. (3) bgdzie miato trzy bieguny i jedno zero:
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Najmniejsza pulsacja charakterystyczna jest okre§lona przez stala czasowa zwo
1 jest rzedu 5-100 rad/s we wzmacniaczach elektrometrycznych. Najwigksza nato-
miast jest efektem statej czasowej R,C; i jest rzedu 10'—10° rad/s. Migdzy nimi sa te,
ktore sa okreslone przez stale czasowe impedancji Zs1 Z;. Wzajemne ich usytuowanie
bedzie wptywato na stabilno$¢ uktadu. Dla ilustracji tego przyjgto wartosci: Ay = 200
V/mV, two=0,15s,R, =100 Q, C;, =0,3 nF, R,=R,=1GQ, 7; = R,C; = 10 ms. Dwie
wersje pokazano na rys. 3, krzywe A i B, gdy stala czasowa 7, jest znacznie wigksza
od 7; oraz gdy sa rowne.
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Rys. 3. Logarytmiczne charakterystyki czestotliwo$ciowe uktadu otwartego przy z,/7;= 101 7= 7;

Modut wzmocnienia pgtlowego w wersji A spada ponizej 1, gdy argument ma
—300°, co oznacza tylko 60° zapasu stabilnosci. Lepiej jest w wersji B, z zapasem
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okoto 85°. Zmniejszanie 7; poszerza pasmo przetwornika transimpedancyjnego, a wigc
ten kierunek zmiany jest pozadany. Kolejne wersje C i D (krzywe C i D na rys. 4),
gdy 7 jest juz tylko réwne 0,1 i 0,017 sa jeszcze stabilnymi wersjami, bowiem dla D
krytyczna odlegto$¢ argumentu od — 360° wynosi okoto 60° przy module rownym 1.
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Rys. 4. Logarytmiczne charakterystyki czgstotliwosciowe uktadu otwartego przy z,/7; = 0,1,
74/;= 0,011 /7= 0,001. W tym trzecim przypadku z; zwigkszone do 0,1 s

Dla zilustrowania, do czego moze prowadzi¢ np. zbyt optymistyczne oszacowanie
stalej czasowej 7; pokazano wersjg E (krzywe E na rys. 4), w ktorej 7;jest taka, jak w wer-
sji D, ale 7 jest dziesigciokrotnie wigksza od przyjgtej w poprzednich wersjach. W rezulta-
cie stosunek 7,/7; = 0,001. Teraz krytyczna rdznica jest okoto 40° — grozi wzbudzenie.
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Rys. 5. Amplitudowo-fazowe charakterystyki wersji A—E z rys. 3 i 4. Pelny obraz charakterystyk
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Na rysunkach 57 pokazano amplitudowo-fazowe charakterystyki omowionych pig-
ciu wersji zaleznosci 1 wartosci statych czasowych 71 7;. Rysunek 5 pozwala porownac
charakterystyki w catym zakresie ich przebiegu. Roznice z pozoru sg niewielkie, krzywe
parami A i B oraz C i D sg praktycznie nieodr6znialne. Na rysunku 6 mozna przesledzi¢
zblizanie si¢ krzywych do obszaru krytycznego dla stabilnosci i tutaj juz wida¢ wyraz-
niej rdéznice migdzy nimi.
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Rys. 6. Amplitudowo-fazowe charakterystyki z rys. 5 w zakresie zblizania si¢ do punktu @= oo
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Rys. 7. Amplitudowo-fazowe charakterystyki z rys. 5 — przecinanie okrggu jednostkowego
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Jednak dopiero rys. 7 pozwala doktadnie oceni¢ stabilno$¢ poszczegdlnych wersji
— ich przebieg w stosunku do jednostkowego okregu o $rodku potozonym w punkcie
(0, j0). Wida¢, ze punkty przecigcia tego okregu przez krzywe daja katy juz wczesniej
podane i takze na podstawie tego rysunku mozna oceni¢ wersj¢ E za praktycznie nie
zalecana, ze zbyt matym zapasem stabilnosci, a wersje A i D na granicy uzyteczno$ci.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI PRAKTYCZNE

Mozna na podstawie analizy przedstawionych pigciu przypadkow sformutowaé
praktyczne wnioski, istotne przy ocenie mozliwej do osiagnigcia gomej czgstotliwosci
granicznej stabilnego przetwornika transimpedancyjnego.

A. Stala czasowa 7y impedancji Z; tworzacej czwornik sprzg¢zenia £ powinna by¢
wigksza od 1/1000 statej czasowej 7; facznej impedancji Z; na wejsciu wzmac-
niacza operacyjnego, aby nie bylo niebezpieczenstwa wzbudzenia si¢ uktadu.
Jednak nie powinna ona by¢ zbyt duza, powyzej 107.

B. Zbyt duza, zle oceniona — niekontrolowana stata czasowa 7;, bliska lub mniejsza
od 7wo wzmacniacza operacyjnego spowoduje wezesne dazenie argumentu kS
do —-360°, a tym samym konieczno$¢ drastycznego zwigkszenia z;— zmaleje f,.

C. W razie koniecznosci poprawy stabilno$ci zaleca si¢ ograniczenie rezystancji
w Z; przez dodanie na wejsciu rownoleglego rezystora o wartosci rzedu Ry.
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STABILITY OF THE CURRENT-VOLTAGE CONVERTER
IN THE ION MOBILITY SPECTROMETRY

Analyzed the stability of the high sensitivity current—voltage converter. The relationship between the
time constants of the loop impedance and of impedance at the input of the operational amplifier is essen-
tial to this problem. Examined several cases led to practical conclusions, affording a wide frequency
range and stable operation of the converter.
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