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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ovéfenim ¢innosti a tipravou nového navrhu elektro-
nického tidictho obvodu polovodic¢ového detektoru jednotlivych fotonu (single-photon
avalanch diode, SPAD). SPAD maji siroké vyuziti jako optické detektory mimo jiné v
komunikaci, laserové spektroskopii, nebo vesmirnych projektech. Novy fidici obvod je
navrzen k aktivnimu bréanovani a aktivnimu zhaseni SPAD v c¢asech vyrazné kratsich
nez 5 nanosekund pfi napéti az 20 Voltu nad prahem prurazu. Testovanim bylo zjisténo,
ze chovani fidiciho obvodu nedosahuje pozadovanych parametri. Vystupem této prace
jsou upravy navrhu vylepsujici ¢innost obvodu.

Klicova slova: Polovodicovy detektor jednotlivych fotonu, Lavinova fotodioda, obvod
aktivniho zh&aseni, obvod aktivni branovani

Abstract

This bachelor thesis is focused on the verification of operation and modification of a
new design of electronic control circuit for semiconductor detectors of single photons
(single-photon avalanch diode, SPAD). SPADs are widely used as optical detectors in
communication, laser spectroscopy and space projects, among others. The new control
circuit is designed for active quenching and active gating of SPAD at times significantly
shorter than 5 nanoseconds at voltages up to 20 volts above the breakdown threshold.
Testing has shown that the behavior of the control circuit does not reach the requi-
red parameters. The output of this work are design modifications that improve the
operation of the circuit.

Keywords: Semiconductor single photon detector, Avalanche photodiode, active quen-
ching circuit, active gating circuit
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Uvod

Lavinové fotodiody (SPAD z anglického single-photon avalanche diode) jsou polo-
vodicové detektory jednotlivych fotont pouzivané mimo jiné v komunikacich, optickych
senzorech, laserové spektroskopii, méreni vzdalenosti a Lidar technologii. Detektory
jsou zpravidla zapojeny do tidictho obvodu, ktery ovlada napéjeci napéti na SPAD
a chrani detektor pted poskozenim dlouhodobym protékanim vysokého proudu po
pruirazu. |1]

V této praci se budu zabyvat konstrukei a testovanim funkce nového tidictho obvodu
s aktivnim branovanim a aktivnim zhasenim detektoru, ktery umozni detektoru pra-
covat az 20 V nad prahem prurazu a zajisti vypinani prepéti v ¢asech vyrazné kratsich
nez bns. Nejprve uvedu zdklady teorie lavinovych fotodiod a rozeberu druhy fidicich
elektronickych obvodu. V praktické ¢asti prace navrhnu a sestavim obvodovou desku
obsahujici pouze ¢ast tidiciho obvodu pro aktivni zhaseni a budu testovat jeho funkci.
Popisi jeho logické stavy a sepisi vycCet parametru a charakteristik pouzitych kom-
ponentu obvodu. Otestuji také vlastnosti této ¢dsti obvodu pti pouziti dvou ruznych
tranzistoru a vyberu vhodnéjsi pro dalsi pouziti.

Déle navrhnu a sestavim desku plosnych spoju (déle PCB z anglického printed circuit
board) pro cely tidici obvod umoznujici aktivni zhdseni a branovéni detektoru. Detailné
rozeberu jeho funkci a popisi logické stavy obvodu. Provedu také vycet a popis funkei
pouzitych soucastek. Provérim elektronickou funkci obvodu a na zavér provérim ¢innost
nového tidiciho obvodu se zapojenym detekénim ¢ipem na bazi kifemiku.



1 Lavinova fotodioda

Struktura lavinové fotodiody se sklada z ¢istych
vrstev polovodice N, P a dopovanych vrstev N+,

R o CATHODE

R+. Qkolo vrstev N —|— a P, mez/l nimiz vznika la- — NT —

vinovy jev, se nachazi ochranny prstenec z polo- | \N7 U )

vodice typu N, ktery zvySuje odolnost fotodiody | ‘-’
‘ b |

proti povrchovému napétovému prurazu. (Obr. /‘ o \
Na lavinovou diodu je pfivedeno napéti nékolik | - 1
voltiu nad prahem prurazu. Energie fotonu do- ANODE
padajicich na aktivn{ oblast N+ (bézné velikosti
20 pum az 200 pm [1]) zpusobi vznik paru elektron-
dira, ktery je silnym elektrickym polem transpor-
tovan do ,lavinové oblasti“, zde je urychlen na ta-
kovou rychlost, ze kolize s krystalovou miizkou zpusobi vznik dalsiho paru elektron-dira.
Novy par je rovnéz urychlen silnym elektrickym polem a postupné v fetézové reakci
vznikaji dalsi a dalsi nové pary elektron-dira, ¢imz dochdzi k lavinovému efektu. [2]
Oproti lavinové diodé je SPAD konstruovana tak, aby mohla

byt udrzovana nad pruraznym napétim bez poskozeni. Ex- 4V
ponencidlni lavinovy narust proudu je pak spustén vznikem
jediného paru elektron-dira. Nastupni hrana pulzu na sériove
zapojeném rezistoru pak znaci detekci fotonu s casovym
rozliSenim v fadu pikosekund.

Obrazek 1: Prutez struktury SPAD
na bézi kremiku. Pfevzato z [1]

SPAD mohou pracovat v takzvaném Geigerové médu. Po-

jmenovaném podle podobnosti s funkci Geiger—Miillerovy A-
trubice, zafizeni slouziciho k detekci ioniza¢niho zareni. Tru- C

bice je naplnéna smési inertnich plynu, nejcastéji helium, ar- Ii
gon nebo neon o nizkém tlaku kolem 100kPa a obsahuje R

dvé elektrody. Potencidl napéti mezi anodou a katodou je

v tadu stovek volti. Dopadajici ¢éastice zareni ionizuji plyn

a vytvori pary iontu a volnych elektronu. Volné elektrony

jsou silnym elektrickym polem posunovany k anodé do ,la- Obrazek 2: Schema
vinové oblasti®, ve které maji dostatecnou energii na ionizaci zapojeni Geiger—Miille-
dalsich molekul plynu, coz zpusobi lavinovy narust proudu. rovy trubice.

Dopad ioniza¢niho zareni Ize detekovat na sériové zapojeném

rezistoru jako krétky pulz v fadu jednotek Voltu. [3]

SPAD v Geigerové médu je udrzovana nad hranici prurazného napéti. Pro spusténi lavi-
nového efektu staci vznik jediného paru elektron-dira po dopadu fotonu. Exponencialni
narust proudu je zastaven pomoci fidictho obvodu (vice v kapitole . Napéti na SPAD
je snizeno pod uroven prurazu, aby se predeslo poskozeni struktury nekontrolovanym
narustem proudu nad meze SPAD. Poté je napéti opét zvyseno nad prah prurazu pro
umoznéni detekce dalstho fotonu. SPAD zapojena v tomto médu tedy funguje jako
¢itac jednotlivych fotonu. [4]



1.1 Sum za tmy

Lavinovy efekt je v praxi spoustén i jinymi mechanismy nez dopadem fotonu a ke
generaci pulzu dochézi i bez piistupu svétla.

Péry elektron-dira spoustéjici lavinovy efekt mohou byt generovany také tepelnymi pro-
cesy v nehomogennim dopovaném polovodici. Nosi¢ naboje vznika rekombinaci paru
elektron-dira a zménou jejich rozlozeni pii presunu soustavy do nového stavu termo-
dynamické rovnovahy zpusobené zménou teploty polovodice. [
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(a) Zévislost sumu za tmy (dark count) na (b) Zavislost sumu za tmy (dark count)
teploté pro SPAD na bazi GaAs. Prumér na na napéti nad prahem prurazu pro
aktivni oblasti 350 mm. 0.7V nad prahem SPAD na bézi germania. Pramér ak-
prurazu. tivni oblasti 100 mm. Teplota 77 K.

Frekvence branovaciho pulzu 10 Hz.

Obrazek 3: Hustracni zavislosti sSumu za tmy. Pievzato z [1].

Vygenerovany pulz nelze odlisit od pulzu vzniklého po dopadu fotonu na SPAD, a
dochazi tak k falesné detekci. Pro charakterizovani tohoto zdroje vnitintho sumu SPAD
je zavedena veli¢ina efektivni Sum za tmy jako inverzni hodnota stfedni hodnoty casu,
ve kterém muze byt SPAD oteviend s napétim nad bodem prurazu bez piistupu svétla,
nez dojde k prirazu zpusobeném tepelné generovanym nosic¢em ngboje. Sum za tmy
roste exponencidlné s teplotou a zavisi na konstrukci SPAD. [1]

Sum za tmy roste také s vyskou napéti nad drovni prirazu SPADu. Vyse napéti urcéuje
elektrickou silu, kterou jsou nosic¢e naboje, pary elektron-dira, presouvany do ,lavinové
oblasti“. Pravdépodobnost, Ze nosi¢ naboje vznikly tepelnymi procesy zapfic¢ini vznik
lavinového efektu tedy roste se silou elektrického pole v aktivni oblasti SPAD. [6]

1.2 Afterpulsing

Dalsi zdroj prurazu SPAD je nosi¢ naboje z predchoziho lavinového pulzu zachyceny
ve strukture polovodi¢e mimo PN prechod, ktery muze v aktivni oblasti zpusobit dalsi
lavinovy pruraz nerozlisitelny od prurazu zpusobeného detekci fotonu. Pocet zachy-
cenych nosicu je imérny velikosti prochazejiciho naboje pti prurazu SPAD. Jejich pocet
zvysuje pravdépodobnost uvolnéni nosice a vzniku dalstho lavinového efektu.

Tento efekt je oznacovan afterpuls a definovéan jako pravdépodobnost vzniku afterpulsu



po detekci fotonu. Muze vzniknout az sekundy po puvodnim prorazeni SPAD a klade
omezeni na délku intervalu, po kterém je mozné spolehlivé provést dalsi detekei.

Pravdépodobnost uvolnéni roste s teplotou a
napétim nad prahem SPADu, a tedy cas, za jaky je
mozné znovu detekovat, je naopak od Sumu za tmy
neptimo umeérny teploté. Afterpulsing lze omezit
pouzitim Fidictho obvodu (vice déle viz Kap. [2)),
ktery snizi po detekci pulzu na urcitou dobu napéti
na SPAD pod bod prurazu, coz zamezi spusténi la-
vinového efektu zachycenymi nosic¢i a snizi after-
pusing az o nékolik fadu. Vétsina nosicu se tedy
uvolni bez moznosti spustit lavinovy efekt, a af-
terpulsing je tedy z veétsi ¢asti znemoznén. (Viz

Obr. [4) [7] [8] [6]

Pfi omezeni sSumu za tmy provozem SPAD za kry-
ogennich teplot je ¢as, po ktery se uvolnuji za-
chycené nosice, natolik dlouhy, Ze tento zpusob
eliminace afterpulsingu omezuje efektivni vyuziti
SPAD pii detekei fotont. Resenim je technolo-
gie konstrukce SPAD na béazi kiemiku s nizkym

Dark count rate [c/s]
O-h

0 1 2 3 4
Excess bias Ve [V]

Obrazek 4: Zavislost celkového
Sumu za tmy na napéti nad prahem
pii omezeni afterpulsu snizenim
napéti po dobu 10ns a 600ns po
prurazu. Prevzato z [0]

Sumem za tmy a minimalizaci urovni umoznujicich zachyceni nosicu. 6]

10



2 Ridici obvod

Po prurazu lavinové fotodiody narusta proud exponencidlné, a je tedy nutné, aby bylo
napéti na SPAD snizeno pod hranici prurazu béhem ¢asového intervalu dlouhého v
radu jednotek nanosekund. Delsi doba prutoku lavinového proudu zpusobuje nejprve
vyrazné zvyseni Sumu za tmy a nasledné zniceni struktury SPAD.

Z tohoto duvodu jsou SPAD zapojeny do tidiciho obvodu, ktery ovldada napajeci napéti
na SPAD a po pfijmu fotonu nastavi napéti pod bod prurazu (zhéseni). Pro zhésen{ se
pouzivaji dvé techniky, a to zhdseni pasivni a aktivni. [2]

2.1 Pasivni zhaseni

Ridici obvod s pasivnim zhdsenim je zalozen na jednoduchém principu zapojeni re-
zistoru vysoké hodnoty (100kS2 a vice) v sérii se SPAD. Po prurazu SPADu je obvod
sepnut a dochdzi k exponencidlnimu narustu proudu na rezistoru, ¢imz dojde k poklesu
napéti pod prah prurazu SPAD a lavinovy efekt je ukoncen. Poté napéti roste s tim,
jak se nabfiji kapacita detek¢ni struktury na troven umoznujici dalsi pruraz a SPAD je
opét pripravena k detekei. [4] V tomto zapojeni se obvod se SPAD chové analogicky k
Geiger—Miillerové detektoru ioniza¢niho zafeni.

a: 0.5mA/div
b: 0.5V/div
- Hor: 0.5 ps/div 1
b
GHND
(a) a: amplituda pulzu po prurazech (b) Obvod s pasivnim

SPAD, b: korespondujici kfivky zhdsenim. Prevzato z [8].
napéti na SPAD. Prevzato z [9).

Obrazek 5: Pasivni zhaseni

Vyhodou obvodu s pasivnim zhasenim je jeho jednoduchost a samostatna funkce. Ke
zménam napéti na SPAD dochazi automaticky a neni tfeba kontroly nebo vnéjsiho
fizeni obvodu.

Nevyhodou je nemoznost presné urcit dobu zhaseni, kterd zavisi na vlastnostech re-
zistoru s vysokou hodnotou a parazitni kapacity, vznikajici nevyhnutelné ve vodicich
a na spojich soucdstek (bézné v tddech 1pF). Doba, po kterou je SPAD zhdsend, se
bézné pohybuje v fadech mikrosekund, nez napéti vzroste nad bod prurazu. Fotony
dopadajici béhem této doby nejsou zaznamenany a pravdépodobnost zdznamu béhem
prvni casti nabijeni detekéni struktury je velmi nizka. Nasledujici fotony maji po-
stupné se zvySujici pravdépodobnost spusténi lavinového prurazu. Pokud k prurazu
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dojde pfi nizkém napéti nad prahem prurazu, je vysledna amplituda pulzu nizsi, coz
vede k snizené efektivité detekce a zhorsuje rozlisovani mezi jednotlivymi fotony. (Viz

Obr. B3 [6] [9]

2.2 Aktivni zhaseni

Tato metoda ovladani napéti na SPAD je zalozena na pouziti aktivniho prvku ve smycce
zpétné vazby, ktery sleduje proud protékajici obvodem a reaguje na narust proudu pti
prorazeni SPADu. S prichodem lavinového pulzu aktivni prvek skokové snizi napéti
pod hranici prurazu SPAD, ukonéi tak lavinovy efekt a nastavi napéti zpét nad hranici
prurazu. SPAD je nyni ve vychozim stavu a muze dojit k dalsi detekci.

Jako aktivni prvek se pouzivaji rychlé polovodicové spinace. Byly vyvinuty zh&aseci
obvody za pouziti MOSFE tranzistoru a komparatoru.

Toto teseni nemé nevyhody pasivniho zhéseni, umoznuje rychlé prepinani mezi stavy
zhéseni s presné danou délku lavinového pulzu a ¢as mezi detekcemi v rozmezi nano
az mikrosekund, pii kterém je SPAD zhasSend, je ovliviiovan pouze afterpulsingem a
teplotou. [6]

V=0

R AV

-V

Obrazek 6: Zjednodusené schéma obvodu s aktivnim zhaSenim pomoci komparatoru.
Cerchovana oblast slouzi k prevenci oscilace obvodu a uzamceni ve spusténém stavu
zhasecim pulzem. Pfevzato z [6].

2.3 Trvale bézici rezim

Ridici obvody lze provozovat ve dvou ruznych rezimech detekee.

Pti trvale bézicim rezimu probihd v obvodu detekce kontinualné. Ve vychozim stavu je
vzdy na SPAD ptivedeno napéti vyssi, nez prurazové. Po prurazu je SPAD aktivné nebo
pasivné zhasena a napéti na SPADu klesne pod bod prurazu, pro zastaveni lavinového
efektu. Pro trvale bézici obvod s pasivnim zhasenim je dalsi detekce umoznéna ve
chvili, kdy napéti opét vzroste nad bod prurazu. Nevyhodou tohoto sestaveni jsou jak
nevyhody pasivniho zhaseni, tedy neurcitd doba po kterou je SPAD zhésena a
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nizkd pravdépodobnost detekce pii nabijeni de-
tekéni struktury nad prahem prurazu, tak prurazy
zpusobené afterpulsingem a nestejna vyska ge-
nerovanych lavinovych pulzu vystupu, které

vyzaduji dalsi zpracovani. (viz. Obr. MHNMHHMMMM T

Piikladem obvodu s pasivnim zhaSenim v trvale i
it~ | I

Trvale bézici obvod s aktivnim zhdSenim ma Loove M 100ns A Ch1 s S520mv
vyhodu kontrolované délky zhaseni a znacné ome- ehhvade
zuje efekt afterpulsingu. Detekce je umoznéna kon-

tinudlné s kontrolovanymi intervaly zhéseni po Obrézek T: Ilustracni vystup ob-
prorazeni SPAD.[6] vodu v trvale bézicim rezimu s ak-

tivnim zhdsenim. Prevzato z [8].

-

Prikladem obvodu s aktivnim zhasSenim v trvale
bézicim rezimu je (Obr. [f]) viz. (Kap. [3).

2.4 Branovany rezim

Pro mnohé aplikace, kuptikladu laserové méreni, nebo méteni slabych fluorescenénich
emisi nasledovanych intenzivnim svételnym pulzem, ktery je zpusoben rozptylem z
budiciho laseru, neni vhodné pouzivat trvale bézici rezim.

OUTPUT

| F
[

(a) -

(a) Pasivni  zh&Sen{ (b) Aktivni zhaseni pouzitim komparatoru. Prevzato z [1].
privedenim branovaciho

pulzu na SPAD.

Pievzato z [6].

Obrazek 8: ZjednoduSené schéma obvodu v branovacim rezimu.

Branovaci rezim je zalozen na omezeni detekce pouze na urc¢ité okno zajmu definované
branovacim pulzem. Na SPAD je ptrivadéno napéti nad bodem prurazu pouze po dobu
urcenou délkou bréanovaciho pulzu a k detekci tak muze dojit pouze v tomto intervalu.
Branovani 1ze implementovat piivedenim pulzu s amplitudou vyssi, nez prurazné napéti
piimo na SPAD a tudiz umoznit priraz pouze po dobu branovaciho pulzu. Dalsi imple-
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mentace vyuzivaji aktivnich prvku, tranzistori, komparatort, nebo logickych obvodu,
sledujicich branovaci pulz a skokové ménici tiroven napéti privedeného na SPAD.
Vhodnym brénovacim pulzem lze také efektivné snizit afterpulsing. 6]

3 Konstrukce obvodu aktivniho zhaseni

Chceme vyvinout obvod pro aktivni zhaseni s moznosti prepéti az 20V nad pra-
hem prurazu a s moznosti pracovat jak v trvale bézicim, tak v branovaném rezimu
s vypindnim piepéti v casech vyrazné kratsich nez 5 nanosekund.

GATE in ouT
I L < N I
Qu
SPAD
— C
| ||

-Usp

Obrazek 9: Blokové schéma fidiciho obvodu. GT branovaci obvod. QU obvod aktivniho
zhaseni. CO comparator. GATE in je branovaci pulz.

Ridici obvod (Obr. @ se skldada z nového néavrhu obvodu aktivniho zhaseni QU, pro
ktery jsem navrhl PCB a otestoval jsem jeho funkci. (viz déle Kap. [3.2). Spolu s
komparatorem CO tvori vnitini smycku tidictho obvodu, ve které probiha aktivni
zhaseni SPADu. Bréanovaci obvod GT je jiz diive odzkouseného a osvédcéeného navrhu.
Branovaci obvod prepina stavy komparatoru, a tim ovlada funkci obvodu aktivniho
zhaseni v zavislosti na vstupnim branovacitho pulzu GATE a v reakci na pruraz SPADu.

(viz déle Kap.

V prvnim kroku jsem navrhl a osadil desku obsahujici pouze komparator a obvod
aktivniho zhéseni, abych mohl bez vlivu zbytku ridiciho obvodu ovérit spravnou funkci
navrhu vnitini smycky.
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3.1 Charakteristiky pouzitych soucastek
3.1.1 Komparator ADCMP553

Hlavnim prvkem fidiciho obvodu je vysokorychlostni komparator ADCMP553 vyro-
beny spolecnosti Analog Devices, navrzeny na tepelné podminky v rozsahu —40°C az
85°C, fungujici pro napdajeni v rozmezi 3.135V az 5.25V. Tato soucastka porovnava
napéti na vstupu INPUT+ oproti napéti na INPUT- (Obr. v rozsahu —0.2V az
2.2V s propaga¢nim zpozdénim vstup-vystup 500 ps. Pokud je INPUT+ > INPUT-,
pak je na komplementérnich vystupech Q a Q digitdlni signal 1 a 0 kompatibilni s
logickou architekturou PECL a 3.3V LVPECL a naopak, pro INPUT+ < INPUT- je
vystup Q =0a Q = 1.

ADCMP553 umoznuje pouzit funkci Latch a ponechat komparator v aktudlnim stavu
po ur¢itou dobu bez ohledu na zmény vstupu. Tato funkce zde neni pouzita. [10]

)
NONINVERTING
INPUT Q OUTPUT TEA II . EI AGND
ADCMP553 LEA IZ ADCMP553 Zl Vee
INVERTING _
o—q- Q OUTPUT TOP VIEW
e HINAL3 | (Not to Scale) 6] aa
_ -INA | 4 E QA
LATCH ENABLE LATCH ENABLE
INPUT INPUT \—/)

(a) Funkéni blokové schéma ADCMP553. (b) Schéma konfigurace pinu ADCMP553.

Pievzato z [10]. Upraveno. LEA a LEA - latch vstupy, +INA a -INA
- vstupy pro porovnani napéti, AGND -
zem, Vce - napdjeni, QA a QA - digitdlni
vystup. Prevzato z [10]. Upraveno.

Obrazek 10: ADCMP553 komparator

3.1.2 Tranzistory 2SC5551A ON Semiconductor a BFR193 Infineon Tech-
nologies

Pro dosazeni hodnot definovanych v zadani, a to napéti az 20V nad prahem prurazu
a rychlosti obvodu vyrazné kratsi nez 5 nanosekund, coz odpovida frekvencim vétsim,
nez 0.2 GHz, jsem nalezl dva odpovidajici NPN SMD tranzistory.

2S5C5H551A vyrabény ON Semiconductor, s maximalni frekvenci 3.5 GHz, ma maximalni
napéti kolektor-emitor 30V a operuje v tepelném rozmezi —55°C az 150°C [11]. A
BFR193 vyrabény Infineon Technologies s maximalnim napétim kolektor-emitor 20V
a maximdlni frekvenci 8 GHz v tepelném rozmezi —55°C az 150 °C. [12]

15



3.2 Funkce obvodu aktivniho zhaseni

Névrh obvod aktivniho zhéseni (Obr. se sklddd z kompardatoru ADCMP553 (na
schematu oznacen U2), tranzistoru stejnych charakteristik oznacenych Q1 a Q2, G1
a G2 jsou vstup a vystup SPAD, IN je vstup napéti na INPUT+ komparatoru, VCC
je oznaceno napajeni komparatoru o hodnoté 3.3V, CLR1 a CLR2 jsou vystupy di-
gitalniho signalu z komparatoru pro dalsi logické obvody. OUT je vystup detektoru,
-USP je vystup pro napajeni SPAD. Pii testovani bez SPADu byl pouzit pro sledovani
pulzu. Piny LEA a ~LEA pro nastaveni Latch kompardtoru nejsou pouzity, a tudiz
nejsou zapojeny.

Vychozi stav obvodu je nésledujici: na vstup +IN_A kompardtoru je privedeno napéti
vétsi nez napéti na vstupu -IN_A. Vystupy jsou tedy logickd 1 pro QA a 0 pro QA.
Tranzistor Q1 je tedy otevieny a zdroj +5V sveden na zem. Tranzistor Q2 je zavieny a
na SPAD je privedeno napéti 420 V. SPAD je pripravena pro vznik lavinového efektu.

Vce
CLR1 CLR2
ca 10, +5V +20V
>—| =z
I 9]
2
) in
C5 10n =
c6
U2
G1
7 2
vee iy R8 c2 SPAD
31 iNA oA |8 c7 220
41 aNA -Qa |2 " In G2
I—g AGND GND out
GND
ADCMP553BRMZ sLIS
N
[]RlZ
GND 100
) C3

IlOn
-Usp

GND

Obrézek 11: Schéma obvodu aktivniho zhaseni.

Pii prirazu SPAD vznika na rezistoru R12 pulz, jehoz hodnota napéti je porovnana
komparatorem s napétim na vstupu +IN_A. Pokud je vyssi, tak dojde ke inverzi signélu
na vystupu, coz zpusobni otevieni ()2, svedeni napéti +20V na zem, a tim dojde ke
skokovému snizeni napéti na SPAD pod bod prurazu. Q1 se uzavie a je privedeno
napéti mensi nez na vstupu +IN_A na vstup -IN_A komparatoru. To zpusobi inverzi
signalu na vystupu, uzavieni Q2 a otevieni Q1. Obvod se nyni vrétil do vychoziho
stavu pred prurazem SPAD.
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Zmeénou hodnoty napéti +IN_A Ize pomoci branovacich impulsu s pfesné definovanou
délkou umoznit detekci fotonu na SPAD pouze v presné daném c¢asovém oknu. Obvod
pak pracuje v rezimu aktivniho zhaseni a branovani.

3.3 Navrh a osazeni PCB obvodu aktivniho zhaseni

Prvni verze PCB byla navrzena pro ovéreni spravnosti funkce navrhu obvodu aktivniho
zhaseni a méfeni ¢asu vypinani pii zapojeni ,na prazdno“, tedy bez zapojeni SPAD
a pri spojeni G1 a G2 (Obr. kondenzatorem o velikosti 68 pF nahrazujicim pti
meéfeni SPAD. V tomto sestaveni se obvod chova tak, jako by doslo k lavinovému
prurazu okamzité po pfivedeni napéti vyssi, nez prurazné na SPAD a miuzeme tak
méfit rychlost obvodu. Chceme dosahnout casu zhéseni kratsich nez 5ns.

Obrazek 12: Navrh usporadani PCB obvodu aktivniho zhaseni. Vytvotreno v programu
EAGLE.

Rozlozeni na PCB (Obr. jsem navrhl v programu EAGLE jako dvouvrstvou desku
s osazenim plosnych spoju soucastkami s dratovymi vyvody. Navrh byl vytvoren s
nutnosti minimalizace zpozdéni smycky komparator-tranzistory-SPAD, aby nedoslo ke
snizeni maximalni rychlosti, na které zhaseci obvod operuje. Dalsi rozhodujici faktor
byla potieba stejné délky drah k tranzistorum, aby nedochéazelo k rozkmitani obvodu.
Pti testovani obvodu je deska zasunuta do 1 mm Sirokych kovovych zarezu v housingu,
proto se ve vzdéalenosti 1.5 mm od okraje desky nenachdazeji vodivé vrstvy, aby ne-
dochézelo ke zkratu. Vystupy a vstupy jsou vyvedeny na pdjeci plosky na kratsich
stranach desky.

Deska byla podle mého néavrhu vyrobena komeréni spolecnosti ze souboru EAGLE.
Je vyrobena z FR-4 epoxidového lamindtu ve velikosti 33 x55 mm o tloustce 1.5 mm s
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18 pm tlustou vrstvou médi a povrchovou tpravou péajitelnym lakem.

Pii vyrobé doslo ke sliti drah z pint Vee a QA kompardtoru (Obr. [I0D]). Zavada byla
opravena béhem osazovani odstranénim slité médi mezi drahami. Pro potieby opa-
kovani méreni by bylo vhodné zvétsit vzdalenost mezi témito drahami, aby se problému
predeslo.

3.4 Testovani spravné funkce obvodu aktivniho zhaseni

Testoval jsem funkci obvodu v rezimu aktivniho zhaseni ,na prazdno“, tj. pti spojeni
G1 a G2 (Obr. kondenzatorem o velikosti 80 pF nahrazujicim v zapojeni SPAD.
Na vstup +IN_A komparatoru jsem privedl 1.5 ps dlouhy branovaci pulz.

Obvod zapojeny bez SPAD zacal kmitat, jak bylo ocekavéno. Osciloskopem jsem
naméfil periodu téchto vlastnich kmitu (Obr. a to 4ns pro obvod pouzivajici tran-
zistory 2SCH551A (Kap. a 2.5 ns pii pouziti tranzistoru BFR19.

Tek E{dEH 200MS/s 133 Acqs Tek EXEH 2GS/s 32 Acqs
; [T 1 ; [T 1
: E--F 1 : S 1

™I T00mv M 25018 EXt J 1.5V May 2021 I T00mv M~ 5ns EXt J 1.5V May 2021
13:32:40 13:28:18
(a) Naméfeny prubéh napéti v casovém (b) Naméfeny prubéh napéti v casovém
rozliSeni 250 ns. Viditelny 1.5us bréanovaci rozliseni 5ns s viditelnou periodou obvodu
impuls. 2.5ns.

Obrézek 13: Vysledky méfeni napéti na OUT vnitini smycky zhésectho obvodu pomoci
osciloskopu pro obvod osazeny tranzistory BFR19 (Kap. [3.1.2)

Elektronicka funkce obvodu aktivniho zhaseni byla provérena a interval spinani obvodu
pro oba tranzistory je vyhovujici. Pro dalsi pouziti jsem zvolil tranzistor BFR19 s vyssi
operacni frekvenci 8 GHz.
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4 Konstrukce branovaciho obvodu

Utelem obvodu aktivnfho zhéSent (Kap. je snizeni napéti na SPAD pod bod
prurazu po narustu lavinového pulzu, aby nedoglo k poskozeni SPAD. Obvod aktivniho
zhaseni bézi v kontinudlnim rezimu detekce.

Branovaci obvod (Kap. ovlada obvod aktivniho zhaseni. Sleduje branovaci pulz a
reaguje na narustu lavinového pulzu prepinanim stavu komparatoru. Ucelem je umoznit
detekci pouze v oknu zdjmu, po prorazeni SPADu obvod zhaseni deaktivovat, a zamezit
tak vzniku dalsich lavinovych efektu az do nasledujictho okna zajmu.

Hlavnimi prvky branovaciho obvodu jsou diferencidlni pfijimac¢ a klopny obvod. (Viz.

déle a Kap.

4.1 Charakteristiky pouzitych soucastek
4.1.1 Diferencialni prijima¢ SN65LVDS9637B
SN65LVDS9637B je diferencialni ptijimac signalu

LVDS standartu. Diferencidlni signal je me- 1A
toda prenosu informaci pomoci dvojice komple- 1Y
mentdrnich signdlu o stejné absolutni hodnoté 1B ———Q

napéti, ale opacné polarité. Kazdy signal je veden

po vlastnim vodici. Low-voltage differential signa-  op ——
ling (LVDS) je standart udavajici napéti pro lo- 2Y
gickou 0 V; = 1.0V a pro logickou 1 Vi =1.4V. 2B G

3 [ 15

Soucdstka funguje v rozmezim vstupnfho napet{ Obrdzek —14:  Schéma  logiky
—2V az 4.4V s napajenim 3.3V pracujici v roz- SNG5LVDS9637B. Prevzato z [13].
mez{ teplot —40°C az 85°C. Funguje jako dva Upraveno.

komparatory porovnavajici napéti mezi vstupy

1A, 1B a 2A, 2B (Obr. s prahem rozdilu vstupnich hodnot < 50 mV a propaga¢nim
zpozdénim 4 ns. Pro stav A > B je vystupem Y logicka 1. Pro stav A < B vystupem
logicka 0.

SN65LVDS umoznuje dva rezimy vystupu podle velikosti rozdilu vstupniho napéti. Pro
rozdil porovnavaného napéti V;p > —32mV je vystup Y v rezimu high-level a hodnota
logické 1 je miniméalné 2 V. Pro V;p < —100mV je v rezimu low-level napéti na vystupu
Y maximalné 0.8V. V tomto obvodu operuje vystup v high-level rezimu s hodnotou
obou vystupu Y je 3.3V.

Vyrobcem je Texas Instruments.[13]

4.1.2 D flip-flop NL17SZ74

Klopny obvod NL17SZ74 je hranou spoustény D flip-flop s Preset a Clear funkcemi,
fungujici v rozsahu vstupniho napéti V;, —0.5V az 7.0V pfi napdjecim napéti V.
v rozsahu —0.5V az 7.0 V. Zde pouzito V.. = 3.3 V. Umoznuje napéti na vystupu v
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rozmezi —0.5V az V.. + 0.5V v zapnutém stavu, nebo —0.5V az 7.0V pii V.. =0V
s propagacnim zpozdénim 2.6 ns.

NL17SZ74 mé datovy vstup D, fidici vstup CP, vystup Q a komplementdrni Q a
ovlddaci vstupy Clear CLR a Preset PR.

Flip-flop pfi nabézné hrané signalu na vstupu CP ovzorkuje datovy vstup D a jeho
logickou hodnotu nastavi jako vystup na Q a inverzni hodnotu na Q. Tyto hodnoty
zustavajl na vystupech az do prichodu dalsi ndbézné hrany na vstup CP. Pokud je
hodnota na ovlddacim vstupu CLR logickd 0, je vystup nastaven na Q = 0 a Q = 1,
bez ohledu na hodnotu CP a D. Pro PR = 0 jsou hodnoty vystupu nastaveny na Q = 1
a Q = 0, bez ohledu na ostatni vstupy. Pro stav, ve kterém je souc¢asné Q = 0a PR =0
neni vystup definovan.

Oproti béznému D flip-flopu ma NL17SZ74 inverzni ovladaci vstupy Clear a Preset.
Vyrobcem je firma Onsemi.|16]

Vstup Vystup
] CP|PR CLR D|Q Q
4 X 10 1 X1 0
N 2 5 Q
X |1 0 X0 1
cp i P X [0 0 X|X X
6
1 1 1 010 1
l Voc=8 GND =4
o * 1 /1 1 1)1 0
(a) Schéma konfigurace pinu (b) Tabulka logickych hodnot D
NL17SZ74. Pievzato z |16]. flip-flopu s Clear a Preset. X znaci
nedefinovanou hodnotu. Pfevzato
z [16].

Obrazek 15: D flip-flop NL17S774

Od dodavatele prisel flip-flop v pouzdru neshodujicim se diagramy znaceni v datashe-
etu. Testovanim jsem zjistil, ze se jednd o pouzdro US8 typu NLV Prefix (viz. [16]),
které bylo vhodné pro pouziti v obvodu.

4.2 Uprava obvodu aktivniho zhaseni pro pouziti s branovacim
obvodem

Piijimac je napdjen V.. = 3.3V a podle datasheetu (viz Kap. nedovoluje vétsi
5V a20Vna3d3Val2V.

Komparator ADCMP553 muze operovat v rozmezi napajectho napéti 3.135V az 5.25V
a zména napajectho napéti neovlivni jeho funkci. Hodnoty ostatnich komponentu ob-
vodu aktivniho zhéseni jsou ovSsem navrzeny pro napéjeci napéti o hodnoté 5V, a tudiz
vyvstal problém, nebot jsou pro napéti V.. = 3.3V piedimenzované.
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Pro pouziti obvodu aktivniho zh&éseni spolu s flip-flopem v obvodu branovani bylo
nutné provést nasledujici zmeény.

w
T
G2 2 |2 COAX_HORIZONTAL
=0 - -
IS 2B GND
00 3 B +3V3 412V
W w |
el al e BS
ouT
c2
R7 LR8
R4 T{!l—|n GND []
e = 130RT 910R
17 ] vee . iJ «[]g LC6 _
COMP 31 ana _Léi 6 m X Tin rQl o2 -
| nA - |- vl L a
rs AGND = E‘ é
c1 ARG
= H ADCMP553BRMZ R5 R6 s
22p T100R 220R E EzzoR e
=S GND GND i
e
GND
10n
-Usp

Obréazek 16: Upravené schéma obvodu aktivniho zhaseni pro pouziti s branovacim ob-
vodem. V blokovém schématu Obr. [9] zobecnéno jako kompardtor CO a obvod QU.
Vstupem COMP je napojeno na vystup branovaciho obvodu viz. Obr.

Pro zachovani tirovni napéti mezi komponenty zhasiciho obvodu, pro které byla ovérena
spravna funkce, byly zménény nasledujici hodnoty: (porovnani Obr. 11/ ku upravenému
schématu Obr. hodnota rezistoru R2 zménéna z 3.3kV na 2.2kV pro zachovani
vhodného napéti na vstupu komparatoru. Hodnota R4 zménéna z 4.5 k(2 na 6.2 k(2 pro
zachovani urovné napéti 70mV na vstupu -IN_A kompardtoru ve vychozim stavu ob-
vodu pii ¢ekani na pruraz SPAD. Série SMD kondenzatoru pouzitych pro C4 = 10 uF
je moznou pri¢inou problému, které se vyskytly po delsi dobé provozu nékolika ob-
vodu v laboratoti. Kondenzator C4 byl z tohoto duvodu odstranén. Kondenzatory C6,
C7 = 1nF jsou chyba v zadani, ktera byla nalezena pii osazovani obvodu aktivniho
zhaseni. Byly vyménény za rezistory R18, R19 = 1k, které spolu s parem rezistoru
R11, R12 (viz Obr. tvori délice napéti zpracovavajici vystupni pulzy komparatoru
pro pouziti branovacim obvodem. Byla zménéna poloha rezistoru R2 oproti zadani.
Rezistor byl presunut z pozice za kolektorem tranzistoru Q3 na pozici mezi emitor Q3
a rezistor R1, se kterym tvori déli¢ napéti pro upravu impulzu pro komparator tak, jak
bylo v navrhu zamysleno. Déli¢ napéti s emitorem tranzistoru mezi rezistory nefunguje
korektné kviuli prispévku napéti na bazi tranzistoru. Nésledujici trojice rezistoru byla
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zmeénéna pro zachovani otestovanych tirovni napéti na kolektorech a emitorech tranzis-
toru Q1 a Q2. R9 = 420) zménén na R7 = 1302, R10 = 2.5k() zménén na R8 = 9102
a R11 = 33082 zménén na R9 = 160 (2.

4.3 Funkce branovaciho obvodu

Ucelem fidiciho obvodu je umoznit v oknu z&jmu detekei pouze jednoho fotonu.
Prvni ¢ést brénovaciho obvodu (Obr. zpracova vstupni branovaci pulz. Dvojice
diod D1, D2 tvofi ochranu ptfed prepétim v kladném i zaporném sméru, které by mohlo
poskodit aktivni prvky branovaciho obvodu. Vystupem je po dobu trvani branovaciho
pulzu na GATE logickd 1 a logickd 0 na GATE kompatibilni s architekturou dife-
rencialniho pfijimace SN65LV .

+3V3 GND

+3V3 H R17 gﬁﬁ
750R
I- GATE
D2 R16
COAX_HORIZONTAL 1N4148 []100R
GATE C10
X §%§ _ f GATE
JL]_ 33R 1n
GND o A P
1N414 18R 750R
GND GND GND

Obrézek 17: Cést branovaciho obvodu zpracovavajici branovaci pulz GATE pro vstupy
diferencidlniho ptijimace SN65LV.

Druhé ¢ést branovactho obvodu (Obr. je logicky obvod s aktivnimi prvky dife-
rencialntho prijimace a flip-flopu. Funkce je néasledujici: na vstupy 2B a 2A prijimace
SNG65L (ve schématu oznac¢en U2) pFichazi zpracované pulzy z prvni ¢dsti branovaciho
obvodu. Po dobu trvani branovaciho pulzu plati, ze 2A > 2B, a vystupem 2Y bude
logicka 1. V ¢ase mezi branovacimi pulzy je situace opacna a 2A < 2B a tedy vystupem
2Y bude logickda 0. Druhd dvojice vstupu porovnava signaly z obou vétvi vystupu kom-
pardtoru obvodu aktivnfho zhédSeni (Obr. [L6]). Vstup 1B sleduje signél (ve schematu
oznacené D_CLR_LVDS) komplementérniho vystupu kompardtoru ~QA urceného tran-
zistoru QQ2, ktery spind napéjeni SPAD 12V se zemi. Vstup 1A sleduje signél (ve
schematu ozna¢ené D_CLR_LVDS) vystupu QA urceného tranzistoru Q1, ktery spind
napajeni 3.3V se zemi. Stav, pii kterém je 1A > 1B a vystupem 1Y tedy bude logicka
1 nastava v pripadé, ze vystupy komparatoru jsou ~QA =0 a QA = 1. Opacny vystup
1Y = 0 nastava pro 1A < 1B, tedy pro vystupy komparatoru ~QA =1 a QA = 0.
Vystupem pfijimace tedy bude 1Y = 1 pro stav, kdy je SPAD pripravena k detekci a
1Y = 0 pti detekci fotonu. Vystup 2Y zustava logickd 1 po dobu trvani branovaciho
pulzu.
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Obrazek 18: Cést branovactho obvodu s aktivnimi prvky diferencidlniho piijimace a
D flip-flopu generujici tidici pulzy pro komparétor.

Datovy vstup D flip-flopu (viz Kap. je pripojen k napéjeni 3.3V. Kazdé ovzor-
kovani datového vstupu tudiz vrati logickou 1. K 3.3 V je také pripojen inverzni ovlddaci
preset vstup ~PR. Preset vystupu flip-flopu (nastaveni hodnot Q = 1, ~Q = 0) tedy
nikdy nenastane. Ridicim vstupem CP je vystup 2Y piijimace. Flip-flop se spousti
nabéznou hranou vstupu CP a sepne pokazdé, kdyz se zméni stav 2Y z 0 na 1, coz
nastava pro nabéznou hranu pocatku branovaciho pulzu. Pti sepnuti flip-flop ovzorkuje
datovy vstup D a jeho hodnotu nastavi na vystup Q a inverzni na ~Q. Flip-flop tedy
pokazdé na pocatku branovaciho pulzu nastavi hodnotu Q = 1.

Inverzni Clear vstup ~CLR prebird vystup 1Y pfijimace. Clear (nastaveni hodnot
Q =0, ~Q = 1) nastane pokud na vstupu ~CLR dojde ke zméné hodnoty na logickou 0.
Tedy pro pripad, kdy pro vstupy prijimace plati, ze 1A < 1B. Tedy flip-flop aktivuje
Clear po prurazu SPADu a nastavi vystup Q na logickou 0.

Flip-flop tedy reaguje na branovaci pulz a pruraz SPADu tak, ze nastavi QQ = 1 na
pocatku okna zajmu daného branovacim pulsem a Q = 0 po detekci fotonu prurazem
spad.

Vystup flip-flopu ovlada tranzistor Q3. Pokud je tranzistor otevieny, tak je zdroj napéti
3.3V pres déli¢ tvoreny rezistory R1 a R2 ptiveden na vstup +IN_A komparatoru ob-
vodu aktivniho zhdseni (ve shématu oznaceno COMP). Jinak je vstup +IN_A kom-
paratoru spojen pres rezistor R1 se zemi.

4.4 Celkova funkce ridiciho obvodu

Pied ptichodem branovaciho pulzu je hodnota signidlu GATE logicka 0. Pro vstupy
2B (= GATE) a 2A (= GATE) pfijimac¢e SN65L plati: 2A < 2B a tedy vystupem
2Y je logicka 0. Vstup CP flip-flopu prebira vystup 2Y a jeho vystupem je Q = 0.
Tranzistor Q3 je rozpojen. Vstup +IN_A komparatoru ADCMP553 je tudiz sveden na
zem a hodnota napéti +IN_A je 0 V. Hodnota druhého vstupu -IN_A je 75mV. +IN_A
tedy < -IN_A a vystupem komparatoru je QA = 0 a ~QA = 1. Vystup QA = 0 je
pripojen na bazi tranzistoru Q1, ktery zavieny. Vystup ~QA = 1 otevfe tranzistor Q2.
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Napéti +12V je svedeno pres tranzistor Q2 na zem. Na SPAD je tedy privedeno napéti
nizsi, nez prurazné a ke vzniku lavinového efektu nemuze dojit. Obvod je ve stavu 1
(viz. Obr. [20)), detekce nenf umoznéna.

Stav | GATE | Prijimac Flip-flop Komparator SPAD
1A 1B 2A 2B 1Y 2Y |CP ~CLR Q| +INA -INA QA ~QA

1 0 0 1 0 [0 0 | 0mV 75 mV 0 1 33V

2 1 1 1 0 1 1 1 1 1 | 150 mV 75 mV 1 0 12V

3 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1150 mV >150mV 0 1 33V

4 1 0o 1 1 0 0 1 1 0 0 | 150 mV >150mV 0 1 33V

Obrazek 20: Stavy ridiciho obvodu.

Signalem GATE piijde branovaci pulz o hodnoté logicka 1. Pro vstupy piijimace ted
plati: 2A > 2B a tedy vystupem 2Y je logicka 1. Flip-flop se spusti nabéznou hranou
zmény signdlu z 0 na 1 na vstupu CP, ovzorkuje datovy vstup D (ktery ma vzdy
hodnotu 3.3V) a na vystup Q nastavi jeho hodnotu. Vystup Q se tedy zméni na
logickou 1. Tranzistor Q3 je vystupem flip-flopu otevien a je pies néj privedeno napéti
3.3V na déli¢ tvoreny rezistory R1 a R2 a dale pak na vstup +IN_A komparatoru.
Na vstupu +IN_A kompardtoru je nyni 150 mV a plati, ze +IN_A > -IN_A = 75mV.
Komparator se prepne a zméni hodnoty vystupu na QA = 1 a ~QA = 0. Zavieny
tranzistor Q1 je vystupem QA otevien a napéti 3.3V je svedeno na zem. Otevieny
tranzistor Q2 je vystupem ~QA zavien a na SPAD je ptivedeno napéti 12V. Celkové
napéti na SPAD je nyni vyssi, nez prurazové napéti a muze dojit ke vzniku lavinového
efektu. Obvod je nyni ve stavu 2, detekce je umoznéna a obvod ocekava pruraz SPAD.
Vstupy prijimace 1A a 1B sleduji vystupy komparatoru. 1A (= QA) je tedy 1 a 1B (=
~QA) je 0. Plati, ze 1A > 1B a tedy vystup 1Y = 1. Vstup ~CLR (= 1Y) flip-flopu
je tedy 1 a stav flip-flopu se nezmeéni. Ridici obvod setrvava ve stavu 2 az do prorazeni
SPAD, nebo konce branovaciho pulzu.

Pokud v okné zajmu urceném branovacim pulzem nedojde k prorazeni SPAD, zméni
se s koncem branovaciho pulzu hodnota GATE na 0 a obvod se prepne zpét do stavu 1
(viz vyse), ve kterém setrva az do ptichodu dalstho branovactho pulzu.

Pokud k prorazeni SPAD v okné zajmu dojde, prichazi na vstup -IN_A komparatoru
vygenerovany pulz o amplitudé > 150 mV. Pro vstupy komparatoru tedy po prorazeni
SPAD plati +IN_A = 150mV < -IN_A a komparator se prepne. Vystupy jsou nyni
QA =0 a ~QA = 1. Tranzistor Q1 je zavieny, Q2 je otevieny. Napéti 12V je svedené
na zem a napéti privedené na SPAD klesne pod bod prurazu. Lavinovy efekt je aktivné

zhésen. Obvod je nyni ve stavu 3, popisujicim reakci obvodu aktivniho zhaseni na
pruraz SPAD.

Branovaci ¢ast tidictho obvodu reaguje na prorazeni SPAD. Vstupy 1A a 1B prijimace
sleduji vystupy komparatoru a po prorazeni dojde ke zméné jejich hodnot na 1A = 0

a 1B = 1. Plati 1A < 1B, vystupem 1Y prijimace je tedy 0, kterd je preddna na
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vstup ~CLR flip-flopu. S ptichodem 0 na ~QA provede flip-flop CLEAR a nastavi na
v¥stupu hodnotu Q = 0. Ridici obvod je ve stavu 4, popisujicim reakci branovaciho
obvodu. 0 na vystupu Q z flip-flopu zavte tranzistor Q3. Vstup komparatoru +IN_A
je sveden na zem a tudiz roven 0 V. Ridici obvod je pfepnuty do stavu 1. Dalsi detekce
neni umoznéna a obvod zustava ve stavu 1 az do dalsiho branovaciho pulzu.

4.5 Navrh a osazeni desky ridiciho obvodu

ouT CTU in Pugmprd ni UTD
TOP123+T09 cpep v WT aAde
/ \\ 3 R7 Kebrarar §SBE2 stevds 2
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Obrézek 21: Navrh PCB fidiciho obvodu.

PCB tidictho obvodu jsem navrhoval s prihlédnutim k navrhtum podobnych fidicich
obvodu, primarné navrhu SPAD25um od firmy Arem pro s.r.o a navrhu SPAC_PCB
vyrobenym na FJFI CVUT, poskytnutym Prof. Ing. I. Prochizkou, DrSc. PCB je
¢tytvrstva, pricemz na svrchni a spodni vrstveé jsou vedené médéné vodice, druhd vrstva
slouzi jako zem a treti vrstva je napdjeci s napétim 3.3V. Navrh je naopak od PCB
pro testovani funkce aktivné zhasectho obvodu koncipovan pro pouziti SMD soucastek.
Je pouzito ovérené sestaveni obvodu aktivniho zhaseni z prvni PCB a pouziti SMD
komponentti umoznilo dalsi zmenseni vnitini smycky komparator-tranzistory-SPAD.
Pro prehlednost pii praci s navrhem a nasledném osazeni jsem umistil vétsinu kompo-
nentu obvodu aktivniho zhaSeni na svrchni vrstvu a komponenty branovaciho obvodu
prevazné na spodni vrstvu. PCB je rozméru 33 x55mm s 1.5 mm Sirokymi okraji bez
vodivych vrstev pro zasunuti do housingu. Po vzoru podobnych navrhu neni vodivou
plochou vylité okoli SPAD, aby nedochézelo ke vzniku parazitni kapacitance v obvodu
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a zamezilo se nechténému ruseni. Na zakladé zkusenosti Ing. R. Bimbové s predchozimi
navrhy a jejich pouzitim v osvédéeném housingu jsem umistil pajeci plosky vstupnich
signalu a vystupy pro koaxialni konektor na kratsi stranu desky a konektory SPAD na
stranu opacnou.

(a) Svrchni strana. (b) Spodnf strana.

Obrazek 22: Vyrobena PCB fidicitho obvodu.

Pti osazovani a testovani funkce obvodu doslo ke zniceni testované PCB nezamyslenym
privedenim napéjeni vyssiho, nez 20V na pajeci plosku pro napéjeni o vysi 3.3V. Je
mozné, ze v PCB doslo k propéaleni mezi dvéma vrstvami, protoze protékajici proud v
obvodu vzrostl z fadu 10mA na vice nez 300 mA a PCB se zacala zahtivat.

K neopravitelnému poskozeni dalsi PCB doslo pti ovérovani funkce flip-flopu v nestan-
dardnim pouzdru. Pti odpdjeni zustal flip-flop ¢astecné pripevnén k péjeci plosce a pii
sundani z PCB odtrhl ¢ast médéného vodice.

Obrazek 23: Osazena PCB plosnych spoju tidiciho obvodu pouzita pti testovani.
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4.6 Testovani spravné funkce branovaciho obvodu

Spravna funkce jednotlivych soucastek, zvlasté prijimace a flip-flopu v branovaci casti
fidictho obvodu, byla ovéfena pii osazovani PCB a funkce obvodu aktivniho zhé&seni

ovéfena v Kap. [3.4]

Pro tucely testovani funkce branovaciho obvodu jsem rozpojil smycku zpétné vazby mezi
casti fidiciho obvodu pro aktivni zhaseni a ¢asti pro branovani prerusenim vodice mezi
rezistorem R2 a tranzistorem Q3 (viz Obr. a , abych mohl testovat spravnou
funkci useku obvodu bez vlivu ostatnich komponentu.

Pouzil jsem branovaci pulz o napéti 3.3V a délce 300 ns pfivedeny na vstup GATE
(viz Obr. [17 a [35]). Aby nedoslo k poskozen{ SPAD prepétim, nebo pfi chybné funkci
zhageni a branovani, jsem SPAD do tidiciho obvodu nezapojil a pruraz SPADu simu-
loval privedenim pulzu o napéti 3.3V a délce 2ns pies kondenzator o hodnoté 200 pF
na konektor pro anodu SPAD (viz Obr. v case 100ns od pocatku branovaciho
pulzu. Abych mohl sledovat reakce branovactho obvodu na simulovany pruraz SPAD
privedl jsem pulz o vysce 150 mV a délce udavajici okno zajmu detekce na vstup +IN_A
komparatoru.

Pti méteni se v signalech vyskytovalo velké mnozstvi ruseni (viz Obr. a viditelné
v dalsich méfenich). O pticiné ruseni vice v Kap.

V intervalu uréeném bréanovacim pulzem (Obr. na +IN_A vstupu komparatoru je
napét{ pfivedené na SPAD zvySeno z 3.3V na 12V (viz Obr. 24b)). Na piichod pulzu
simulujiciho pruraz SPAD reagoval obvod aktivniho zhaseni korektné (viz Kap. [3.2))
snizenim napéti po dobu trvani lavinového pulzu.

‘Tek ST 2G5/ 18 Acqgs Tek EIGTH 1G5/ 359 Acgs
LT 1 LT 1
i 1 t

isaiEte

va I M 25ns EXt T 1.5V ﬂf;{':'uz]uzz 2V M 50ns EXt J  540mv Sg:{.%':'szfzz
(a) Vstupy komparatoru. Kandl 1: vstup (b) Prubéh zmény napéti na katodé SPAD
-IN_A. Viditelny peak simulovaného lavi- pfi méfeni. Uroven napéti se pohybuje v
nového pulsu kolem T = 100 ns. Kanél R1: rozmezi 3.3V az 12V. V case T = 100ns.
vstup +IN_A, simulovany vystup korektné Obvod aktivniho zhdseni reaguje na priraz
fungujiciho flip-flopu po prichodu délicem SPAD a skokové snizuje napéti na SPAD.

napéti R2/R1.

Obrazek 24
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Tek HETR 1G5/ 3758 Acqgs Tek BETR 1G5/ 2604 Acqgs
T 1 "

%ﬂ. ]1vv s0ns Mosons BT 1Y 22 Jun 2022 . zvv 50ns Mosons BT 1Y 24 Jun 2022
13:34:57 10:38:55
(a) Méfeni funkce diferencidlniho piijimace (b) Méfeni funkce flip-flopu NL17S. Kanal
SN65L. Kanal 3: vstup 1A sledujici vystup 1: vstup CP sledujici zpracovany branovaci
QA komparatoru. Kandal 2: vstup 2A sle- pulz z vystupu 2Y piijimace. Kanal 2:
dujici vystup ~QA komparitoru. Kanal 1: vstup ~CLR sledujici vystup vystup 1Y
vystup 1Y prijimace. prijimace. Kanal 3: vystup Q flip-flopu.

Obrazek 25

Z4dné nezadouci chovani v éasti fidictho obvodu pro branovan{ jsem nenalezl. S prichodem
hrany simulovaného prorazeni SPAD branovaci obvod zméni hodnotu napéti na vstupu
+IN_A komparatoru z 150mV na 0mV. Branovaci ¢ast fidictho obvodu funguje ko-
rektné.

4.7 Testovani spravné funkce a uprava ridiciho obvodu

Dalsim krokem testovani bylo uzavtit smycku zpétné vazby a sledovat chovani uzavieného
kompletniho obvodu. Testovani jsem provedl bez zapojeni SPAD. Pruraz SPADu jsem
opét simuloval privedenim pulzu o napéti 3.3V a délce 2ns pres kondenzator o hod-

Tek HXTR 165/ 6615 Acqs
LT
f

: . W“‘\/\ it
: g Y
. - : :
.. . g i
oo san $rsscenrrrsrenennse
Bl
IV - M 50ns - 2V - M 50ns EXt  J T5V

21 Jun 2022
14:57:48

(a) Ocekavany prubéh zmény napéti na ka- (b) Prubéh zmény napéti na katodé SPAD
todé SPAD. Ilustra¢ni obrazek. pfi méreni.

Obréazek 26
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noté 200 pF na konektor pro anodu SPAD (viz Obr. v case 100ns od pocatku
branovaciho pulzu. Branovaci pulz byl opét 3.3V a délce 300ns privedeny na vstup
GATE (viz Obr. [17) a 35).

Ocekavany prubéh napéti privedeného na SPAD pii spravné funkci fidiciho obvodu je
ilustrativné naznacen na (Obr. . S prichodem branovaciho pulzu se napéti ma zvysit
z 3.3V na 12V a po prurazu SPAD (pii testovani simulovany pruraz v T = 100ns)
m4 byt snizeno zpét na 3.3 V. Pfi testovdni ovsem skutecny prubéh napéti (Obr.
neodpovidal. K zhageni a branovani zrejmeé doslo, ale oproti predpokladum klesa napéti
pouze na troven 6 V. Operovat s rozdilem hladin napéti na SPAD jenom 5V neni pro
tento navrh obvodu vyhovujici vysledek.

K odhaleni, pro¢ pti testovani nedochéazi k poklesu napéti na SPAD na pozadovanych
3.3V jsem provedl nasledujici testy:

4.7.1 Vliv tvaru lavinového pulzu

Opakoval jsem test s rozpojenou smyckou zpétné vazby. Délku pulzu ptrivedeného na
resistor R2, udavajictho okno zdjmu po které ma byt umoznéna detekce jsem zkratil
z délky 300ns na 100ns, ¢imz jsem v fidicim obvodu simuloval spravnou funkci flip-
flopu. Sledoval jsem prubéh zmén napéti na katodé SPAD. Pii ocekdvaném prubéhu
(Obr. ma napéti privedené na SPAD zacit narustat z 3.3V na 12V s piichodem
branovaciho pulzu, tedy v ¢ase T = 0s, a po simulaci prurazu SPAD v T = 100ns
reakci aktivniho zhaseni a nasledné branovanim skokové klesnout zpét na 3.3V, aby se
zamezilo dalsim prurazum.

Pii skutecném prubéhu ovsem doslo ke vzniku sekundarnimu peaku zvyseni napéti
na SPAD po prurazu (Obr. mimo okno zajmu v ¢ase 130ns az 170 ns od prichodu
branovaciho pulzu. V obvodu tedy doslo po simulovaném prurazu SPAD k zhruba 40 ns
useku, béhem kterého se fidici obvod prepne ze stavu 3 zpét do stavu 2 (viz Tab. .
Toto chovani je nezadouci a bylo moznou pti¢inou problematického chovani obvodu.

Tek HIH 2G5/s 4806 Acqs
IF hi
LT

gist shues

Ch 1R ) WM 25Rs EXU o 340mV

20 Jun 2022
09:46:46

Obrazek 27: Prubéh zmény napéti na katodé SPAD pii méfeni s pouzitim 100 ns pulzu
na vstupu komparétoru.
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Pri¢inu vzniku sekundarniho peaku napéti na SPAD jsem odhalil pii sledovani vstupu
komparatoru.

Vstup -IN_A komparatoru je porovnavan se vstupem +IN_A o hodnoté 150 mV nebo
0mV (viz Kap. . V nédvrhu fidiciho obvodu vstup -IN_A nikdy neklesa pod 75mV.
Snizenim napéti na +IN_A na 0mV tedy prepne komparator do stavu 1, bez ohledu
na hodnotu -IN_A, protoze vzdy plati -IN_A > +IN_A.

Tek ETdH 1G5/s 578 Acqs Tek ETdH 1G5/s 158 Acgs
H [--F- b | H J--F- b |
: 5 1 : 5

A
Plictsatstonsied | At it ottty 2_'. R bt ittt j‘L'

S L T L T TGH S00mv  ChZ 500mvY M 50Mms Xt J  540mv.

20 Jun 2022 20 Jun 2022

07:45:22 09:31:14
(a) Prubéh napéti na vstupu -IN_A kom- (b) Pulzy pouzité k otestovani vlivu
paratoru. Simulovany lavinovy pulz po Hkladné“ a ,,zaporné“ ¢asti pulzu na vstupu
pruchodu kondenzatorem C1 = 22 pF. -IN_A komparatoru na zbytek obvodu.

Obrazek 28: Méreni vstupu -IN_A komparatoru.

Skute¢ny prubéh napéti na -IN_A (Obr. se ovSem kvili zdporné ¢asti lavinového
pulzu dostava v kratkém intervalu pod O0mV a nastane tedy situace, kdy -IN_A <
+IN_A, coz zapricini doc¢asné prepnuti komparatoru zpét do stavu 2 a vznik sekundarni
peaku napdajeni SPAD.

Pro ovéreni jsem provedl méteni pii kterém jsem na vstup +IN_A komparatoru privedl
pulz o hodnotach 0 mV az 150 mV a délce 100 ns nahrazujici spravné fungujici branovani.
Na vstup -IN_A jsem postupné piivedl pulzy (Obr. simulujici ,kladnou® a ,,zdpornou*
¢ast lavinového pulzu (Obr. . Ucelem méfent bylo zjistit vliv nezadouci ,zaporné“
¢asti lavinového pulzu na tidici obvod. Sledoval jsem prubéh napéti privedeného na
katodu SPAD a prubéhy pulzu ve zbytku obvodu.

Jak je vidét z méteni (Obr. 29)a[30]) fidici obvod funguje korektné v souladu s ndvrhem
pro ,kladnou“ ¢ést lavinového pulzu. Kondenzator C1 = 22 pF (viz Obr. slouzi v
obvodu aktivniho zhaseni jako ochrana komparatoru pred napétim vyssim, nez dovolend
mez na vstupu -IN_A. Prichodem lavinového pulzu po prorazeni SPAD se kondenzétor
nabiji a limituje vysku pulzu pro komparator. Po aktivnim zhaseni SPAD je prerusena
vnitini smycka obvodu a kondenzator se vybije, ¢imz vznika ,zapornou® ¢ast pulzu. Ta
zpusobi nezadouci, opacny stav sepnuti komparatoru po dobu kdy -IN_A < +IN_A = 0.

yZaporna* ¢ast je nasledkem zpusobu simulace prurazu spad, ktery nedokonale na-
podobuje chovani skutec¢né SPAD. Odlisny tvar lavinového pulzu nema vliv na zbytek
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(a) Kandl 1: prubéh napéti pfivedené na
SPAD, méfeno na katodé. Kandal 2: priubéh
napéti na vystupu 1Y pfijimace. Méfeni pii
pouziti kladné ¢asti lavinového pulzu. Upra-
veno pro pirehlednost.
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(b) Kanél 1: prubéh napéti pfivedené na
SPAD, méfeno na katodé. Kandl 2: prubéh
napéti na vystupu 1Y pfijimace. Méreni
pii pouziti zaporné ¢asti lavinového pulzu.
Upraveno pro prehlednost.

Obréazek 29: Méteni vyvoje napéti privedeného na SPAD a na vystupu 1Y pfijimace.
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(a) Vystup flip-flopu Q po zpracovani
signalu z ptijimace. Méfeni pro kladnou ¢ast
lavinového pulzu.
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(b) Vystup flip-flopu Q po zpracovani
signalt z prijimace. Méfeni pro zapornou
¢ast lavinového pulzu.

Obrazek 30: Méfeni vyvoje napéti na vystupu Q flip-flopu.

obvodu a branovaci ¢ast obvodu ,zdpornou® cast pulzu neregistruje. Neni tedy pticinou

problému s napétim na SPAD.

4.7.2 Nezadouci ruseni signalu

Pfi méfeni prubéhu napéti privedeného na SPAD (Obr. 26b| [29aa [31al) je v intervalech,
kde se prubéh napéti nechova podle ocekavani viditelna vyraznd oscilace signdlu. Dalsi
uvazovanou pri¢inou nedostatecného klesani napéti na SPAD bylo tedy ruseni v signédlu

obvodu. (Viditelné v Obr. 25a])

Za pricinu vzniku ruseni byl navrzen délic R2/R1 (viz. Obr. [18). Pfesnéji rezistor
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(a) Vstup +IN_A kompardtoru s nezddoucim (b) Kanal 1: Vstup +IN_A komparatoru po
rusenim. odstranéni zdroje ruSeni. Kanal R1: méfeni
zemé pro porovnani polohy ruseni.

Obrazek 31: Méfeni signalu na vstupu +IN_A komparatoru.

R2 = 2.2k, na ktery je privedeno napéti 3.3 V. Hodnoty rezistoru byly zménény z
R2=22kQ2aR1=1002naR2=220Q aR1=10%Q. Ruseni v obvodu bylo drastickym
snizenim impedance redukovano, ale nedoslo k jeho iplnému odstranéni. Tvar ruseni na
vstupech komparatoru se zménil na periodické oscilace o délce v fadu 1 ns a amplitudeé v
fadu 10 mV. Oscilace prochézely pies komparétor déle do obvodu (viditelné na vystupu
prijimace Obr. . To mé vedlo k tvaze, ze v obvodu se nachazi dalsi zdroj ruseni,
ktery jsem odhalil v déli¢i R4/R3 na druhém vstupu komparatoru. Problém je totozny,
rezistor v fadu 1k€) s napétim 3.3 V. Hodnoty rezistoru jsem zménil z R4 = 6.2k} a
R3 = 1002 na R4 = 620 a R1 = 10€. Ruseni v obvodu bylo timto odstranéno
(Obr. az na tii intervaly, ve kterych v mensi mite pretrvavalo. Zbylé tseky ruseni
casoveé odpovidaji nastupné a sestupné hrané branovaciho signalu a lavinovému pulzu.
Toto ruseni je artefaktem méticich pfistroju a generdtoru pulzu (viz. Obr. .

Tek IR 1GS/s 666 Acgs Tek R 1GS/s 798 Acqs
i I-F } . 1
: L 1 5

e 1]

Ch | [ B — T T A A W §Ch | I | T T = S A -1
21 Jun 2022 21 Jun 2022
15:17:14 15:19:70

(a) Signal vystupu pfijimace 1Y po od- (b) Signdl vystupu pfijimace 1Y po od-
stranéni prvniho zdroje ruseni. stranéni ruseni.

Obrazek 32: Méreni signdlu na vystupu 1Y prijimace.
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Ruseni bylo ze signalu obvodu tspésné odstranéno, ale s vycisténim signalu se projevil
novy problém. Ridici obvod prestal reagovat na brénovaci a lavinovy pulz a namisto
nedokonalé funkce (Obr. trvale zustdval ve stavu 4 (Obr. 20), pri kterém nent
umoznéna detekce a vystupem flip-flopu bylo 0V bez ohledu na délku bréanovaciho
pulzu a tvar simulovaného lavinového pulzu.

4.7.3 Zpozdéni zpétné vazby

Toto chovani 1ze vysvétlit existenci zpozdéni zpétné vazby obvodu. Flip-flop ma vstupy
CP a ~CLR (viz. Kap. . Na vstup CP je priveden zpracovany branovaci pulz.
Flip-flop nastavi svaj vystup Q na 1, tedy do stavu 2 umoznujicim detekei (viz. Obr.
a Kap. . Vystup Q je prichézi ve zpétné vazbé zpét na flip-flop na vstup ~CLR
(Obr. jako logickd 1. Pruraz SPADu zpusobi kratkodoby pokles ~CLR na 0 (viz.
Obr. . Flip-flop reaguje na ptichod 0 na ~CLR nastavenim 0 na vystupu Q. Obvod
je nyni ve stavu 4 neumoznujicim detekci, az do dalstho okna zajmu.

Zména hodnoty na Q) se vraci zpétnou vazbou na ~CLR se zpozdénim danym délkou
zpétnovazebné smycky a rychlosti s jakou operuje flip-flop, komparator a pfijimac.
Po ptichodu branovaciho pulzu na vstup CP zméni flip-flop stav obvodu. Tato zména
se ovSem projevi na vstupu ~CLR se zpozdénim a je tedy mozné, ze v intervalu mezi
prichodem branovaciho pulzu a pirichodem zpétné vazby je vstup ~CLR stéle nezménén
a roven 0 a flip-flop tedy nastavi svuj vystup zpét na 0.

Pro ovéreni této tivahy jsme provedl méreni analogické s (Kap. . Na obvod s rozpo-
jenou smyckou zpétné vazby jsem piivedl branovaci pulz o napéti 3.3V a délce 300 ns na
vstup GATE a tidici pulz nahrazujici vystup flip-flopu o napéti 150 mV a délce 300 ns
na vstup +IN_A komparatoru. Sledoval jsem vliv ¢asového rozdilu mezi nédbéznymi
hranami signalu na vstupech CP a ~CLR flip-flopu na vystupu Q.

Vystupem flip-flopu byl pozadovany fidici signal (Obr. kandl 1) pouze pokud byl
casovy rozdil mezi hranami vstupnich signalt mensi, nez ptiblizné ~2.5ns. Pro vétsi
zpozdéni bylo vystupem flip-flopu vzdy 0 (Obr. kandl 2). Tento vysledek potvrzuje
uvahu vyse.

Po prichodu hrany branovaciho pulzu nastavi flip-flop vystup Q na 1. Pokud zména
signalu neprijde zpétnou vazbou na vstup ~CLR do ~2.5ns reaguje flip-flop na hod-
notu 0 na ~CLR po predchozim cyklu a nastavi vystup Q na 0. Vysledky souhlasi s
maximalni operaéni frekvenci flip-flopu [16]. Flip-flop zméni vystup s nastupni hranou
branovaciho pulzu a ve svém dalsim cyklu reaguje na 0 na ~CLR a zméni vystup zpét
na 0.

Pii uzavieni smycky zpétné vazby je zpozdéni vstupu ~CLR oproti CP vétsi, nez
~2.5ns, vystupem Q flip-flopu tedy je vzdy 0 a chovéani fidiciho obvodu neodpovida
ndvrhu. Difve namérené ¢astecné korektni fungovéni obvodu (Obr. bylo zpusobeno
rusenim v signédlu (Obr. a ne spravnou funkei fidiciho obvodu.

Problém jsem se pokusil vyfesit zrychlenim zpétné vazby odstranénim délicu napéti
R18/R11 a R19/R12 (viz. Obr. . Pfijimac¢ operuje v rozmezim vstupniho napéti
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(a) Casovy rozdilu mezi nabéznymi hranami
signdlu na vstupech CP (Obr. kandl 1)
a ~CLR (Obr. kandl 2).
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(b) Signély na vystupu flip-flopu Q. Kan4l
1: zpozdéni vstupnich signali < ~2.5ns.
Kanal 2: zpozdéni vstupnich signdla >

~2.51ns.

Obrazek 33: Méfeni vlivu ¢asového rozdilu mezi nabéznymi hranami signalu na vstu-
pech CP a ~CLR flip-flopu na vystupu Q.

—2V az 4.4V a privedeni vystupu komparatoru ptimo, bez pouziti délice je v normé.
Odstranénim impedance resistorit R18 a R19 jsem dosahl rychlejsi reakce piijimace

(Obr. [33)).
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(a) Vstupni signaly a vystup pfijimace s (b) Vstupni signédly a vystup pfijimace bez
pouzitim déli¢u napéti. pouzitim délicu napéti.

Obréazek 34: Méteni vlivu ¢asového rozdilu mezi nabéznymi hranami signalu na vstu-
pech CP a ~CLR flip-flopu na vystupu Q.

Odstranénim deéli¢u jsem dosdhl zrychleni smycky zpétné vazby, ale nezddouci vystup
flip-flopu Q = 0 zustal nezménén.

Typické propagacéni zpozdéni signdlu v samotném flip-flopu je 2.6 ns [16] a pro ostatni

komponenty fidictho obvodu, jmenovité pfijimac¢ a komparator se hodnoty pohybuji
také v tadu 1ns. P1i soucasném néavrhu tidiciho obvodu je tedy nemozné dosdhnout
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potiebné rychlosti ve smy¢cce zpétné vazby a flip-flop bude vzdy reagovat na ~CLR = 0
z predchoziho cyklu misto na ~CLR = 0 z prurazu SPAD. Ridici obvod tedy zistava
permanentné sepnuty ve stavu neumoznujicim detekci. Tento problém v logice obvodu
nebylo mozné vytesit na soucasné podobé obvodové desky a je tfeba ho Tesit zménou
navrhu.
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Zaveéer

Tato bakalarska prace se zabyvala konstrukei a testovani nového navrhu elektronického
fidiciho obvodu pro detektor jednotlivych fotonu (single-photon avalanche diode, SPAD),
které se jako optické detektory vyuzivaji v komunikaci, nebo naptiklad v laserové
spektroskopii. Cilem této prace bylo zkonstruovat a otestovat fidici obvod s aktivnim
zhasenim a branovanim, ktery umozni detektoru SPAD pracovat az 20V nad prahem
prurazu a zajisti vypinani prepéti v ¢asech vyrazné kratsich nez 5ns.

V prvni casti prace uvadim zaklady teorie, popisu struktury a procesu ve SPADu.
Popisuji také dulezité charakteristiky detektoru jednotlivych fotonu a to sum za tmy a
afterpulsing. Proces jejich vzniku a vliv téchto efekti na chovani SPAD. Déle popisuji
druhy obvodu pouzivanych pro fizeni SPAD, jejich funkci a klady a zéapory pii pouziti.
V druhé c¢ésti préace popisuji navrzeni, sestaveni a testovani desky plosnych spoju
(printed circuit board, PCB) ¢asti fidictho obvodu pro aktivni zhaseni SPADu. Po-
pisuji funkci a uvadim charakteristiky pouzitych soucastek a to komparatoru AD-
CMP553 a tranzistoru 2SC5H551A a BFR193. Déle se vénuji popisu funkce obvodu a
jeho logickym stavim. Uvadim a detailné popisuji experimenty, kterymi jsem ovéroval
spravnou funkci této casti fidicitho obvodu. Z testovani vyplyva, ze aktivni zhaseni
fidictho obvodu funguje korektné v souladu s navrhem a spliuje zadané parametry
pro rychlost vypinani prepéti a vysky napéti nad prahem prurazu SPAD. Tranzistory
BFR193 maji lepsi vysledky a jsou proto vhodnéjsi pro dalsi pouziti v obvodu.

Treti ¢ast prace se vénuje navrhu, sestaveni a testovani PCB celého tidictho obvodu
s funkci aktivniho zhaseni a branovani SPADu. Uvadim charakteristiky a popisuji
funkci pouzitych komponentu a to diferencidlniho ptijimace SN65LVDS9637B a D flip-
flopu NL17SZ74. Déle detailné popisuji funkci a logické stavy tidictho obvodu. Pouzity
prijima¢ nebyl kompatibilni s napajecim napétim 5V pouzitém pii predchozich tes-
tech. Cést obvodu pro aktivni zhdseni jsem upravil pro pouziti vstupnich napdjeni o
hodnotach 12V a 3.3V oproti hodnotam 20V a 5V puvodniho navrhu. Podrobné po-
pisuji testy pouzité k ovéreni spravné funkce fidictho obvodu a uvadim zmény navrhu
potiebné k odstranéni nalezenych problému a vylepseni funkce.

Pti testovani funkce fidiciho obvodu jsem nalezl chybu v logice obvodu, kterd zpusobuje,
ze Tidici obvod zustava trvale ve stavu neumoznujicim detekei pomoci SPAD. K od-
stranéni tohoto problému by bylo zapotiebi vypracovat ipravu logiky obvodu. Pata c¢ast
zadani, tedy otestovani ridiciho obvodu spolecné s detekénim cipem na bazi kifemiku
nemohla byt kvili této chybé logiky obvodu provedena a neni tedy soucéasti této prace.
Ridici obvod sestaveny podle soucasného navrhu nefunguje v souladu s pozadavky a
nelze jej pouzit pro ovladani SPAD.

Z vyse uvedenych duvodu nebyly splnény vSechny body zadéani. Nesplnéni posledniho
bodu bylo z ¢asti dusledkem pouzitého zadani prace. Piinosnym vystupem této préace
je detailni dokumentace funkce, chovani a logickych stavu fidicitho obvodu a zmény
navrhu odstranujici nékteré zjisténé problémy a vylepsujici funkci obvodu.
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