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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá ověřeńım činnosti a úpravou nového návrhu elektro-
nického ř́ıd́ıćıho obvodu polovodičového detektoru jednotlivých foton̊u (single-photon
avalanch diode, SPAD). SPAD maj́ı široké využit́ı jako optické detektory mimo jiné v
komunikaci, laserové spektroskopii, nebo vesmı́rných projektech. Nový ř́ıd́ıćı obvod je
navržen k aktivńımu bránováńı a aktivńımu zhášeńı SPAD v časech výrazně kratš́ıch
než 5 nanosekund při napět́ı až 20 Volt̊u nad prahem pr̊urazu. Testováńım bylo zjǐstěno,
že chováńı ř́ıd́ıćıho obvodu nedosahuje požadovaných parametr̊u. Výstupem této práce
jsou úpravy návrhu vylepšuj́ıćı činnost obvodu.

Kĺıčová slova: Polovodičový detektor jednotlivých foton̊u, Lavinová fotodioda, obvod
aktivńıho zhášeńı, obvod aktivńı bránováńı

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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Úvod

Lavinové fotodiody (SPAD z anglického single-photon avalanche diode) jsou polo-
vodičové detektory jednotlivých foton̊u použ́ıvané mimo jiné v komunikaćıch, optických
senzorech, laserové spektroskopii, měřeńı vzdálenost́ı a Lidar technologii. Detektory
jsou zpravidla zapojeny do ř́ıd́ıćıho obvodu, který ovládá napájećı napět́ı na SPAD
a chráńı detektor před poškozeńım dlouhodobým protékáńım vysokého proudu po
pr̊urazu. [1]

V této práci se budu zabývat konstrukćı a testováńım funkce nového ř́ıd́ıćıho obvodu
s aktivńım bránováńım a aktivńım zhášeńım detektoru, který umožńı detektoru pra-
covat až 20V nad prahem pr̊urazu a zajist́ı vyṕınáńı přepět́ı v časech výrazně kratš́ıch
než 5 ns. Nejprve uvedu základy teorie lavinových fotodiod a rozeberu druhy ř́ıd́ıćıch
elektronických obvod̊u. V praktické části práce navrhnu a sestav́ım obvodovou desku
obsahuj́ıćı pouze část ř́ıd́ıćıho obvodu pro aktivńı zhášeńı a budu testovat jeho funkci.
Poṕı̌si jeho logické stavy a seṕı̌si výčet parametr̊u a charakteristik použitých kom-
ponent̊u obvodu. Otestuji také vlastnosti této části obvodu při použit́ı dvou r̊uzných
tranzistor̊u a vyberu vhodněǰśı pro daľśı použit́ı.

Dále navrhnu a sestav́ım desku plošných spoj̊u (dále PCB z anglického printed circuit
board) pro celý ř́ıd́ıćı obvod umožňuj́ıćı aktivńı zhášeńı a bránováńı detektoru. Detailně
rozeberu jeho funkci a poṕı̌si logické stavy obvodu. Provedu také výčet a popis funkćı
použitých součástek. Prověř́ım elektronickou funkci obvodu a na závěr prověř́ım činnost
nového ř́ıd́ıćıho obvodu se zapojeným detekčńım čipem na bázi křemı́ku.
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1 Lavinová fotodioda

Obrázek 1: Pr̊uřez struktury SPAD
na bázi křemı́ku. Převzato z [1]

Struktura lavinové fotodiody se skládá z čistých
vrstev polovodiče N , P a dopovaných vrstev N+,
P+. Okolo vrstev N+ a P , mezi nimiž vzniká la-
vinový jev, se nacháźı ochranný prstenec z polo-
vodiče typu N , který zvyšuje odolnost fotodiody
proti povrchovému napět’ovému pr̊urazu. (Obr. 1)
Na lavinovou diodu je přivedeno napět́ı několik
volt̊u nad prahem pr̊urazu. Energie foton̊u do-
padaj́ıćıch na aktivńı oblast N+ (běžně velikosti
20µm až 200 µm [1]) zp̊usob́ı vznik páru elektron-
d́ıra, který je silným elektrickým polem transpor-
tován do

”
lavinové oblasti“, zde je urychlen na ta-

kovou rychlost, že kolize s krystalovou mř́ıžkou zp̊usob́ı vznik daľśıho páru elektron-d́ıra.
Nový pár je rovněž urychlen silným elektrickým polem a postupně v řetězové reakci
vznikaj́ı daľśı a daľśı nové páry elektron-d́ıra, č́ımž docháźı k lavinovému efektu. [2]

Obrázek 2: Schema
zapojeńı Geiger–Mülle-
rovy trubice.

Oproti lavinové diodě je SPAD konstruována tak, aby mohla
být udržována nad pr̊urazným napět́ım bez poškozeńı. Ex-
ponenciálńı lavinový nár̊ust proudu je pak spuštěn vznikem
jediného páru elektron-d́ıra. Nástupńı hrana pulzu na sériově
zapojeném rezistoru pak znač́ı detekci fotonu s časovým
rozlǐseńım v řádu pikosekund.

SPAD mohou pracovat v takzvaném Geigerově módu. Po-
jmenovaném podle podobnosti s funkćı Geiger–Müllerovy
trubice, zař́ızeńı slouž́ıćıho k detekci ionizačńıho zářeńı. Tru-
bice je naplněna směśı inertńıch plyn̊u, nejčastěji helium, ar-
gon nebo neon o ńızkém tlaku kolem 100 kPa a obsahuje
dvě elektrody. Potenciál napět́ı mezi anodou a katodou je
v řádu stovek volt̊u. Dopadaj́ıćı částice zářeńı ionizuj́ı plyn
a vytvoř́ı páry iont̊u a volných elektron̊u. Volné elektrony
jsou silným elektrickým polem posunovány k anodě do

”
la-

vinové oblasti“, ve které maj́ı dostatečnou energii na ionizaci
daľśıch molekul plynu, což zp̊usob́ı lavinový nár̊ust proudu.
Dopad ionizačńıho zářeńı lze detekovat na sériově zapojeném
rezistoru jako krátký pulz v řádu jednotek Volt̊u. [3]
SPAD v Geigerově módu je udržována nad hranićı pr̊urazného napět́ı. Pro spuštěńı lavi-
nového efektu stač́ı vznik jediného páru elektron-d́ıra po dopadu fotonu. Exponenciálńı
nár̊ust proudu je zastaven pomoćı ř́ıd́ıćıho obvodu (v́ıce v kapitole 2). Napět́ı na SPAD
je sńıženo pod úroveň pr̊urazu, aby se předešlo poškozeńı struktury nekontrolovaným
nár̊ustem proudu nad meze SPAD. Poté je napět́ı opět zvýšeno nad práh pr̊urazu pro
umožněńı detekce daľśıho fotonu. SPAD zapojená v tomto módu tedy funguje jako
č́ıtač jednotlivých foton̊u. [4]
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1.1 Šum za tmy

Lavinový efekt je v praxi spouštěn i jinými mechanismy než dopadem fotonu a ke
generaci pulzu docháźı i bez př́ıstupu světla.
Páry elektron-d́ıra spouštěj́ıćı lavinový efekt mohou být generovány také tepelnými pro-
cesy v nehomogenńım dopovaném polovodiči. Nosič náboje vzniká rekombinaćı pár̊u
elektron-d́ıra a změnou jejich rozložeńı při přesunu soustavy do nového stavu termo-
dynamické rovnováhy zp̊usobené změnou teploty polovodiče. [5]

(a) Závislost šumu za tmy (dark count) na
teplotě pro SPAD na bázi GaAs. Pr̊uměr
aktivńı oblasti 350mm. 0.7V nad prahem
pr̊urazu.

(b) Závislost šumu za tmy (dark count)
na na napět́ı nad prahem pr̊urazu pro
SPAD na bázi germania. Pr̊uměr ak-
tivńı oblasti 100mm. Teplota 77K.
Frekvence bránovaćıho pulzu 10Hz.

Obrázek 3: Ilustračńı závislosti šumu za tmy. Převzato z [1].

Vygenerovaný pulz nelze odlǐsit od pulzu vzniklého po dopadu fotonu na SPAD, a
docháźı tak k falešné detekci. Pro charakterizováńı tohoto zdroje vnitřńıho šumu SPAD
je zavedena veličina efektivńı šum za tmy jako inverzńı hodnota středńı hodnoty času,
ve kterém může být SPAD otevřená s napět́ım nad bodem pr̊urazu bez př́ıstupu světla,
než dojde k pr̊urazu zp̊usobeném tepelně generovaným nosičem náboje. Šum za tmy
roste exponenciálně s teplotou a záviśı na konstrukci SPAD. [1]
Šum za tmy roste také s výškou napět́ı nad úrovńı pr̊urazu SPADu. Výše napět́ı určuje
elektrickou śılu, kterou jsou nosiče náboje, páry elektron-d́ıra, přesouvány do

”
lavinové

oblasti“. Pravděpodobnost, že nosič náboje vzniklý tepelnými procesy zapř́ıčińı vznik
lavinového efektu tedy roste se silou elektrického pole v aktivńı oblasti SPAD. [6]

1.2 Afterpulsing

Daľśı zdroj pr̊urazu SPAD je nosič náboje z předchoźıho lavinového pulzu zachycený
ve struktuře polovodiče mimo PN přechod, který může v aktivńı oblasti zp̊usobit daľśı
lavinový pr̊uraz nerozlǐsitelný od pr̊urazu zp̊usobeného detekćı fotonu. Počet zachy-
cených nosič̊u je úměrný velikosti procházej́ıćıho náboje při pr̊urazu SPAD. Jejich počet
zvyšuje pravděpodobnost uvolněńı nosiče a vzniku daľśıho lavinového efektu.
Tento efekt je označován afterpuls a definován jako pravděpodobnost vzniku afterpulsu
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po detekci fotonu. Může vzniknout až sekundy po p̊uvodńım proražeńı SPAD a klade
omezeńı na délku intervalu, po kterém je možné spolehlivě provést daľśı detekci.

Obrázek 4: Závislost celkového
šumu za tmy na napět́ı nad prahem
při omezeńı afterpulsu sńıžeńım
napět́ı po dobu 10 ns a 600 ns po
pr̊urazu. Převzato z [6]

Pravděpodobnost uvolněńı roste s teplotou a
napět́ım nad prahem SPADu, a tedy čas, za jaký je
možné znovu detekovat, je naopak od šumu za tmy
nepř́ımo úměrný teplotě. Afterpulsing lze omezit
použit́ım ř́ıd́ıćıho obvodu (v́ıce dále viz Kap. 2),
který sńıž́ı po detekci pulzu na určitou dobu napět́ı
na SPAD pod bod pr̊urazu, což zameźı spuštěńı la-
vinového efektu zachycenými nosiči a sńıž́ı after-
pusing až o několik řád̊u. Většina nosič̊u se tedy
uvolńı bez možnosti spustit lavinový efekt, a af-
terpulsing je tedy z větš́ı části znemožněn. (Viz
Obr. 4) [7] [8] [6]

Při omezeńı šumu za tmy provozem SPAD za kry-
ogenńıch teplot je čas, po který se uvolňuj́ı za-
chycené nosiče, natolik dlouhý, že tento zp̊usob
eliminace afterpulsingu omezuje efektivńı využit́ı
SPAD při detekci foton̊u. Řešeńım je technolo-
gie konstrukce SPAD na bázi křemı́ku s ńızkým
šumem za tmy a minimalizaćı úrovńı umožňuj́ıćıch zachyceńı nosič̊u. [6]
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2 Řı́d́ıćı obvod

Po pr̊urazu lavinové fotodiody nar̊ustá proud exponenciálně, a je tedy nutné, aby bylo
napět́ı na SPAD sńıženo pod hranici pr̊urazu během časového intervalu dlouhého v
řádu jednotek nanosekund. Deľśı doba pr̊utoku lavinového proudu zp̊usobuje nejprve
výrazné zvýšeńı šumu za tmy a následně zničeńı struktury SPAD.
Z tohoto d̊uvodu jsou SPAD zapojeny do ř́ıd́ıćıho obvodu, který ovládá napájećı napět́ı
na SPAD a po př́ıjmu fotonu nastav́ı napět́ı pod bod pr̊urazu (zhášeńı). Pro zhášeńı se
použ́ıvaj́ı dvě techniky, a to zhášeńı pasivńı a aktivńı. [2]

2.1 Pasivńı zhášeńı

Ř́ıd́ıćı obvod s pasivńım zhášeńım je založen na jednoduchém principu zapojeńı re-
zistoru vysoké hodnoty (100 kΩ a v́ıce) v sérii se SPAD. Po pr̊urazu SPADu je obvod
sepnut a docháźı k exponenciálńımu nár̊ustu proudu na rezistoru, č́ımž dojde k poklesu
napět́ı pod práh pr̊urazu SPAD a lavinový efekt je ukončen. Poté napět́ı roste s t́ım,
jak se nab́ıj́ı kapacita detekčńı struktury na úroveň umožňuj́ıćı daľśı pr̊uraz a SPAD je
opět připravena k detekci. [4] V tomto zapojeńı se obvod se SPAD chová analogicky k
Geiger–Müllerově detektoru ionizačńıho zářeńı.

(a) a: amplituda pulzu po pr̊urazech
SPAD, b: koresponduj́ıćı křivky
napět́ı na SPAD. Převzato z [9].

(b) Obvod s pasivńım
zhášeńım. Převzato z [8].

Obrázek 5: Pasivńı zhášeńı

Výhodou obvodu s pasivńım zhášeńım je jeho jednoduchost a samostatná funkce. Ke
změnám napět́ı na SPAD docháźı automaticky a neńı třeba kontroly nebo vněǰśıho
ř́ızeńı obvodu.
Nevýhodou je nemožnost přesně určit dobu zhášeńı, která záviśı na vlastnostech re-
zistoru s vysokou hodnotou a parazitńı kapacity, vznikaj́ıćı nevyhnutelně ve vodič́ıch
a na spoj́ıch součástek (běžně v řádech 1 pF). Doba, po kterou je SPAD zhášená, se
běžně pohybuje v řádech mikrosekund, než napět́ı vzroste nad bod pr̊urazu. Fotony
dopadaj́ıćı během této doby nejsou zaznamenány a pravděpodobnost záznamu během
prvńı části nab́ıjeńı detekčńı struktury je velmi ńızká. Následuj́ıćı fotony maj́ı po-
stupně se zvyšuj́ıćı pravděpodobnost spuštěńı lavinového pr̊urazu. Pokud k pr̊urazu
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dojde při ńızkém napět́ı nad prahem pr̊urazu, je výsledná amplituda pulzu nižš́ı, což
vede k sńıžené efektivitě detekce a zhoršuje rozlǐsováńı mezi jednotlivými fotony. (Viz
Obr. 5a) [6] [9]

2.2 Aktivńı zhášeńı

Tato metoda ovládáńı napět́ı na SPAD je založena na použit́ı aktivńıho prvku ve smyčce
zpětné vazby, který sleduje proud protékaj́ıćı obvodem a reaguje na nár̊ust proudu při
proražeńı SPADu. S př́ıchodem lavinového pulzu aktivńı prvek skokově sńıž́ı napět́ı
pod hranici pr̊urazu SPAD, ukonč́ı tak lavinový efekt a nastav́ı napět́ı zpět nad hranici
pr̊urazu. SPAD je nyńı ve výchoźım stavu a může doj́ıt k daľśı detekci.

Jako aktivńı prvek se použ́ıvaj́ı rychlé polovodičové sṕınače. Byly vyvinuty zhášećı
obvody za použit́ı MOSFE tranzistor̊u a komparátor̊u.
Toto řešeńı nemá nevýhody pasivńıho zhášeńı, umožňuje rychlé přeṕınáńı mezi stavy
zhášeńı s přesně danou délku lavinového pulzu a čas mezi detekcemi v rozmeźı nano
až mikrosekund, při kterém je SPAD zhášená, je ovlivňován pouze afterpulsingem a
teplotou. [6]

Obrázek 6: Zjednodušené schéma obvodu s aktivńım zhášeńım pomoćı komparátoru.
Čerchovaná oblast slouž́ı k prevenci oscilace obvodu a uzamčeńı ve spuštěném stavu
zhášećım pulzem. Převzato z [6].

2.3 Trvale běž́ıćı režim

Ř́ıd́ıćı obvody lze provozovat ve dvou r̊uzných režimech detekce.

Při trvale běž́ıćım režimu prob́ıhá v obvodu detekce kontinuálně. Ve výchoźım stavu je
vždy na SPAD přivedeno napět́ı vyšš́ı, než pr̊urazové. Po pr̊urazu je SPAD aktivně nebo
pasivně zhášena a napět́ı na SPADu klesne pod bod pr̊urazu, pro zastaveńı lavinového
efektu. Pro trvale běž́ıćı obvod s pasivńım zhášeńım je daľśı detekce umožněna ve
chv́ıli, kdy napět́ı opět vzroste nad bod pr̊urazu. Nevýhodou tohoto sestaveńı jsou jak
nevýhody pasivńıho zhášeńı, tedy neurčitá doba po kterou je SPAD zhášena a
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Obrázek 7: Ilustračńı výstup ob-
vodu v trvale běž́ıćım režimu s ak-
tivńım zhášeńım. Převzato z [8].

ńızká pravděpodobnost detekce při nab́ıjeńı de-
tekčńı struktury nad prahem pr̊urazu, tak pr̊urazy
zp̊usobené afterpulsingem a nestejná výška ge-
nerovaných lavinových pulz̊u výstupu, které
vyžaduj́ı daľśı zpracováńı. (viz. Obr. 5a)
Př́ıkladem obvodu s pasivńım zhášeńım v trvale
běž́ıćım režimu je (Obr. 5b) viz. (Kap. 2.1).

Trvale běž́ıćı obvod s aktivńım zhášeńım má
výhodu kontrolované délky zhášeńı a značně ome-
zuje efekt afterpulsingu. Detekce je umožněna kon-
tinuálně s kontrolovanými intervaly zhášeńı po
proražeńı SPAD.[6]
Př́ıkladem obvodu s aktivńım zhášeńım v trvale
běž́ıćım režimu je (Obr. 6) viz. (Kap. 3).

2.4 Bránovaný režim

Pro mnohé aplikace, kupř́ıkladu laserové měřeńı, nebo měřeńı slabých fluorescenčńıch
emiśı následovaných intenzivńım světelným pulzem, který je zp̊usoben rozptylem z
budićıho laseru, neńı vhodné použ́ıvat trvale běž́ıćı režim.

(a) Pasivńı zhášeńı
přivedeńım bránovaćıho
pulzu na SPAD.
Převzato z [6].

(b) Aktivńı zhášeńı použit́ım komparátoru. Převzato z [1].

Obrázek 8: Zjednodušené schéma obvod̊u v bránovaćım režimu.

Bránovaćı režim je založen na omezeńı detekce pouze na určité okno zájmu definované
bránovaćım pulzem. Na SPAD je přiváděno napět́ı nad bodem pr̊urazu pouze po dobu
určenou délkou bránovaćıho pulzu a k detekci tak může doj́ıt pouze v tomto intervalu.
Bránovańı lze implementovat přivedeńım pulzu s amplitudou vyšš́ı, než pr̊urazné napět́ı
př́ımo na SPAD a tud́ıž umožnit pr̊uraz pouze po dobu bránovaćıho pulzu. Daľśı imple-
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mentace využ́ıvaj́ı aktivńıch prvk̊u, tranzistor̊u, komparátor̊u, nebo logických obvod̊u,
sleduj́ıćıch bránovaćı pulz a skokově měńıćı úroveň napět́ı přivedeného na SPAD.
Vhodným bránovaćım pulzem lze také efektivně sńıžit afterpulsing. [6]

3 Konstrukce obvodu aktivńıho zhášeńı

Chceme vyvinout obvod pro aktivńı zhášeńı s možnost́ı přepět́ı až 20V nad pra-
hem pr̊urazu a s možnost́ı pracovat jak v trvale běž́ıćım, tak v bránovaném režimu
s vyṕınáńım přepět́ı v časech výrazně kratš́ıch než 5 nanosekund.

Obrázek 9: Blokové schéma ř́ıd́ıćıho obvodu. GT bránovaćı obvod. QU obvod aktivńıho
zhášeńı. CO comparátor. GATE in je bránovaćı pulz.

Ř́ıd́ıćı obvod (Obr. 9) se skládá z nového návrhu obvodu aktivńıho zhášeńı QU, pro
který jsem navrhl PCB a otestoval jsem jeho funkci. (viz dále Kap. 3.2). Spolu s
komparátorem CO tvoř́ı vnitřńı smyčku ř́ıd́ıćıho obvodu, ve které prob́ıhá aktivńı
zhášeńı SPADu. Bránovaćı obvod GT je již dř́ıve odzkoušeného a osvědčeného návrhu.
Bránovaćı obvod přeṕıná stavy komparátoru, a t́ım ovládá funkci obvodu aktivńıho
zhášeńı v závislosti na vstupńım bránovaćıho pulzu GATE a v reakci na pr̊uraz SPADu.
(viz dále Kap. 4.3)

V prvńım kroku jsem navrhl a osadil desku obsahuj́ıćı pouze komparátor a obvod
aktivńıho zhášeńı, abych mohl bez vliv̊u zbytku ř́ıd́ıćıho obvodu ověřit správnou funkci
návrhu vnitřńı smyčky.
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3.1 Charakteristiky použitých součástek

3.1.1 Komparátor ADCMP553

Hlavńım prvkem ř́ıd́ıćıho obvodu je vysokorychlostńı komparátor ADCMP553 vyro-
bený společnost́ı Analog Devices, navržený na tepelné podmı́nky v rozsahu −40 ◦C až
85 ◦C, funguj́ıćı pro napájeńı v rozmeźı 3.135V až 5.25V. Tato součástka porovnává
napět́ı na vstupu INPUT+ oproti napět́ı na INPUT- (Obr. 10a) v rozsahu −0.2V až
2.2V s propagačńım zpožděńım vstup-výstup 500 ps. Pokud je INPUT+ > INPUT-,
pak je na komplementárńıch výstupech Q a Q digitálńı signál 1 a 0 kompatibilńı s
logickou architekturou PECL a 3.3V LVPECL a naopak, pro INPUT+ < INPUT- je
výstup Q = 0 a Q = 1.
ADCMP553 umožňuje použ́ıt funkci Latch a ponechat komparátor v aktuálńım stavu
po určitou dobu bez ohledu na změny vstupu. Tato funkce zde neńı použita. [10]

(a) Funkčńı blokové schéma ADCMP553.
Převzato z [10]. Upraveno.

(b) Schéma konfigurace pin̊u ADCMP553.
LEA a LEA - latch vstupy, +INA a -INA
- vstupy pro porovnáńı napět́ı, AGND -
zem, Vcc - napájeńı, QA a QA - digitálńı
výstup. Převzato z [10]. Upraveno.

Obrázek 10: ADCMP553 komparátor

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

Pro dosažeńı hodnot definovaných v zadáńı, a to napět́ı až 20V nad prahem pr̊urazu
a rychlosti obvodu výrazně kratš́ı než 5 nanosekund, což odpov́ıdá frekvenćım větš́ım,
než 0.2GHz, jsem nalezl dva odpov́ıdaj́ıćı NPN SMD tranzistory.
2SC5551A vyráběný ON Semiconductor, s maximálńı frekvenci 3.5GHz, má maximálńı
napět́ı kolektor-emitor 30V a operuje v tepelném rozmeźı −55 ◦C až 150 ◦C [11]. A
BFR193 vyráběný Infineon Technologies s maximálńım napět́ım kolektor-emitor 20V
a maximálńı frekvenci 8GHz v tepelném rozmeźı −55 ◦C až 150 ◦C. [12]
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3.2 Funkce obvodu aktivńıho zhášeńı

Návrh obvod aktivńıho zhášeńı (Obr. 11) se skládá z komparátoru ADCMP553 (na
schematu označen U2), tranzistor̊u stejných charakteristik označených Q1 a Q2, G1
a G2 jsou vstup a výstup SPAD, IN je vstup napět́ı na INPUT+ komparátoru, VCC
je označeno napájeńı komparátoru o hodnotě 3.3V, CLR1 a CLR2 jsou výstupy di-
gitálńıho signálu z komparátoru pro daľśı logické obvody. OUT je výstup detektoru,
-USP je výstup pro napájeńı SPAD. Při testováńı bez SPADu byl použit pro sledováńı
pulz̊u. Piny LEA a ∼LEA pro nastaveńı Latch komparátoru nejsou použity, a tud́ıž
nejsou zapojeny.

Výchoźı stav obvodu je následuj́ıćı: na vstup +IN A komparátoru je přivedeno napět́ı
větš́ı než napět́ı na vstupu -IN A. Výstupy jsou tedy logická 1 pro QA a 0 pro QA.
Tranzistor Q1 je tedy otevřený a zdroj +5V sveden na zem. Tranzistor Q2 je zavřený a
na SPAD je přivedeno napět́ı +20V. SPAD je připravena pro vznik lavinového efektu.
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Obrázek 11: Schéma obvodu aktivńıho zhášeńı.

Při pr̊urazu SPAD vzniká na rezistoru R12 pulz, jehož hodnota napět́ı je porovnána
komparátorem s napět́ım na vstupu +IN A. Pokud je vyšš́ı, tak dojde ke inverzi signál̊u
na výstupu, což zp̊usobńı otevřeńı Q2, svedeńı napět́ı +20V na zem, a t́ım dojde ke
skokovému sńıžeńı napět́ı na SPAD pod bod pr̊urazu. Q1 se uzavře a je přivedeno
napět́ı menš́ı než na vstupu +IN A na vstup -IN A komparátoru. To zp̊usob́ı inverzi
signálu na výstupu, uzavřeńı Q2 a otevřeńı Q1. Obvod se nyńı vrátil do výchoźıho
stavu před pr̊urazem SPAD.
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Změnou hodnoty napět́ı +IN A lze pomoćı bránovaćıch impuls̊u s přesně definovanou
délkou umožnit detekci fotonu na SPAD pouze v přesně daném časovém oknu. Obvod
pak pracuje v režimu aktivńıho zhášeńı a bránováńı.

3.3 Návrh a osazeńı PCB obvodu aktivńıho zhášeńı

Prvńı verze PCB byla navržena pro ověřeńı správnosti funkce návrhu obvodu aktivńıho
zhášeńı a měřeńı času vyṕınáńı při zapojeńı

”
na prázdno“, tedy bez zapojeńı SPAD

a při spojeńı G1 a G2 (Obr. 11) kondenzátorem o velikosti 68 pF nahrazuj́ıćım při
měřeńı SPAD. V tomto sestaveńı se obvod chová tak, jako by došlo k lavinovému
pr̊urazu okamžitě po přivedeńı napět́ı vyšš́ı, než pr̊urazné na SPAD a můžeme tak
měřit rychlost obvodu. Chceme dosáhnout čas̊u zhášeńı kratš́ıch než 5 ns.
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Obrázek 12: Návrh uspořádáńı PCB obvodu aktivńıho zhášeńı. Vytvořeno v programu
EAGLE.

Rozložeńı na PCB (Obr. 12) jsem navrhl v programu EAGLE jako dvouvrstvou desku
s osazeńım plošných spoj̊u součástkami s drátovými vývody. Návrh byl vytvořen s
nutnost́ı minimalizace zpožděńı smyčky komparátor-tranzistory-SPAD, aby nedošlo ke
sńıžeńı maximálńı rychlosti, na které zhášećı obvod operuje. Daľśı rozhoduj́ıćı faktor
byla potřeba stejné délky drah k tranzistor̊um, aby nedocházelo k rozkmitáńı obvodu.
Při testováńı obvodu je deska zasunuta do 1mm širokých kovových zářez̊u v housingu,
proto se ve vzdálenosti 1.5mm od okraje desky nenacházej́ı vodivé vrstvy, aby ne-
docházelo ke zkratu. Výstupy a vstupy jsou vyvedeny na pájećı plošky na kratš́ıch
stranách desky.

Deska byla podle mého návrhu vyrobena komerčńı společnost́ı ze soubor̊u EAGLE.
Je vyrobena z FR-4 epoxidového laminátu ve velikosti 33 x55mm o tloušt’ce 1.5mm s
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18µm tlustou vrstvou mědi a povrchovou úpravou pájitelným lakem.
Při výrobě došlo ke slit́ı drah z pin̊u Vcc a QA komparátoru (Obr. 10b). Závada byla
opravena během osazováńı odstraněńım slité mědi mezi dráhami. Pro potřeby opa-
kováńı měřeńı by bylo vhodné zvětšit vzdálenost mezi těmito dráhami, aby se problému
předešlo.

3.4 Testováńı správné funkce obvodu aktivńıho zhášeńı

Testoval jsem funkci obvodu v režimu aktivńıho zhášeńı
”
na prázdno“, tj. při spojeńı

G1 a G2 (Obr. 11) kondenzátorem o velikosti 80 pF nahrazuj́ıćım v zapojeńı SPAD.
Na vstup +IN A komparátoru jsem přivedl 1.5 µs dlouhý bránovaćı pulz.
Obvod zapojený bez SPAD začal kmitat, jak bylo očekáváno. Osciloskopem jsem
naměřil periodu těchto vlastńıch kmit̊u (Obr. 13) a to 4 ns pro obvod použ́ıvaj́ıćı tran-
zistory 2SC5551A (Kap. 3.1.2) a 2.5 ns při použit́ı tranzistor̊u BFR19.

(a) Naměřený pr̊uběh napět́ı v časovém
rozlǐseńı 250 ns. Viditelný 1.5 µs bránovaćı
impuls.

(b) Naměřený pr̊uběh napět́ı v časovém
rozlǐseńı 5 ns s viditelnou periodou obvodu
2.5 ns.

Obrázek 13: Výsledky měřeńı napět́ı na OUT vnitřńı smyčky zhášećıho obvodu pomoćı
osciloskopu pro obvod osazený tranzistory BFR19 (Kap. 3.1.2)

Elektronická funkce obvodu aktivńıho zhášeńı byla prověřena a interval sṕınáńı obvodu
pro oba tranzistory je vyhovuj́ıćı. Pro daľśı použit́ı jsem zvolil tranzistor BFR19 s vyšš́ı
operačńı frekvenćı 8GHz.
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4 Konstrukce bránovaćıho obvodu

Účelem obvodu aktivńıho zhášeńı (Kap. 3.2) je sńıžeńı napět́ı na SPAD pod bod
pr̊urazu po nár̊ustu lavinového pulzu, aby nedošlo k poškozeńı SPAD. Obvod aktivńıho
zhášeńı běž́ı v kontinuálńım režimu detekce.

Bránovaćı obvod (Kap. 2.4) ovládá obvod aktivńıho zhášeńı. Sleduje bránovaćı pulz a
reaguje na nár̊ustu lavinového pulzu přeṕınáńım stav̊u komparátoru. Účelem je umožnit
detekci pouze v oknu zájmu, po proražeńı SPADu obvod zhášeńı deaktivovat, a zamezit
tak vzniku daľśıch lavinových efekt̊u až do následuj́ıćıho okna zájmu.
Hlavńımi prvky bránovaćıho obvodu jsou diferenciálńı přij́ımač a klopný obvod. (Viz.
dále a Kap. 4.3)

4.1 Charakteristiky použitých součástek

4.1.1 Diferenciálńı přij́ımač SN65LVDS9637B

Obrázek 14: Schéma logiky
SN65LVDS9637B. Převzato z [13].
Upraveno.

SN65LVDS9637B je diferenciálńı přij́ımač signál̊u
LVDS standartu. Diferenciálńı signál je me-
toda přenosu informaćı pomoćı dvojice komple-
mentárńıch signál̊u o stejné absolutńı hodnotě
napět́ı, ale opačné polaritě. Každý signál je veden
po vlastńım vodiči. Low-voltage differential signa-
ling (LVDS) je standart udávaj́ıćı napět́ı pro lo-
gickou 0 VL = 1.0V a pro logickou 1 VH = 1.4V.
[13] [14] [15]
Součástka funguje v rozmeźım vstupńıho napět́ı
−2V až 4.4V s napájeńım 3.3V pracuj́ıćı v roz-
meźı teplot −40 ◦C až 85 ◦C. Funguje jako dva
komparátory porovnávaj́ıćı napět́ı mezi vstupy
1A, 1B a 2A, 2B (Obr. 14) s prahem rozd́ılu vstupńıch hodnot < 50mV a propagačńım
zpožděńım 4 ns. Pro stav A > B je výstupem Y logická 1. Pro stav A < B výstupem
logická 0.

SN65LVDS umožňuje dva režimy výstupu podle velikosti rozd́ılu vstupńıho napět́ı. Pro
rozd́ıl porovnávaného napět́ı VID ≥ −32mV je výstup Y v režimu high-level a hodnota
logické 1 je minimálně 2V. Pro VID ≤ −100mV je v režimu low-level napět́ı na výstupu
Y maximálně 0.8V. V tomto obvodu operuje výstup v high-level režimu s hodnotou
obou výstup̊u Y je 3.3V.
Výrobcem je Texas Instruments.[13]

4.1.2 D flip-flop NL17SZ74

Klopný obvod NL17SZ74 je hranou spouštěný D flip-flop s Preset a Clear funkcemi,
funguj́ıćı v rozsahu vstupńıho napět́ı Vin −0.5V až 7.0V při napájećım napět́ı Vcc

v rozsahu −0.5V až 7.0V. Zde použito Vcc = 3.3V. Umožňuje napět́ı na výstupu v
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rozmeźı −0.5V až Vcc + 0.5V v zapnutém stavu, nebo −0.5V až 7.0V při Vcc = 0V
s propagačńım zpožděńım 2.6 ns.
NL17SZ74 má datový vstup D, ř́ıd́ıćı vstup CP, výstup Q a komplementárńı Q a
ovládaćı vstupy Clear CLR a Preset PR.

Flip-flop při náběžné hraně signálu na vstupu CP ovzorkuje datový vstup D a jeho
logickou hodnotu nastav́ı jako výstup na Q a inverzńı hodnotu na Q. Tyto hodnoty
z̊ustávaj́ı na výstupech až do př́ıchodu daľśı náběžné hrany na vstup CP. Pokud je
hodnota na ovládaćım vstupu CLR logická 0, je výstup nastaven na Q = 0 a Q = 1,
bez ohledu na hodnotu CP a D. Pro PR = 0 jsou hodnoty výstupu nastaveny na Q = 1
a Q = 0, bez ohledu na ostatńı vstupy. Pro stav, ve kterém je současně Q = 0 a PR = 0
neńı výstup definován.
Oproti běžnému D flip-flopu má NL17SZ74 inverzńı ovládaćı vstupy Clear a Preset.
Výrobcem je firma Onsemi.[16]

(a) Schéma konfigurace pin̊u
NL17SZ74. Převzato z [16].

Vstup Výstup

CP PR CLR D Q Q

X 0 1 X 1 0

X 1 0 X 0 1

X 0 0 X X X

1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 1 0

(b) Tabulka logických hodnot D
flip-flopu s Clear a Preset. X znač́ı
nedefinovanou hodnotu. Převzato
z [16].

Obrázek 15: D flip-flop NL17SZ74

Od dodavatele přǐsel flip-flop v pouzdru neshoduj́ıćım se diagramy značeńı v datashe-
etu. Testováńım jsem zjistil, že se jedná o pouzdro US8 typu NLV Prefix (viz. [16]),
které bylo vhodné pro použit́ı v obvodu.

4.2 Úprava obvodu aktivńıho zhášeńı pro použit́ı s bránovaćım
obvodem

Přij́ımač je napájen Vcc = 3.3V a podle datasheetu (viz Kap. 4.1.1) nedovoluje větš́ı
odchylky hodnoty. Tud́ıž byly změněny hodnoty vstupńıch napět́ı ř́ıd́ıćıho obvodu z
5V a 20V na 3.3V a 12V.
Komparátor ADCMP553 může operovat v rozmeźı napájećıho napět́ı 3.135V až 5.25V
a změna napájećıho napět́ı neovlivńı jeho funkci. Hodnoty ostatńıch komponent̊u ob-
vodu aktivńıho zhášeńı jsou ovšem navrženy pro napájećı napět́ı o hodnotě 5V, a tud́ıž
vyvstal problém, nebot’ jsou pro napět́ı Vcc = 3.3V předimenzované.
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Pro použit́ı obvodu aktivńıho zhášeńı spolu s flip-flopem v obvodu bránováńı bylo
nutné provést následuj́ıćı změny.

Obrázek 16: Upravené schéma obvodu aktivńıho zhášeńı pro použit́ı s bránovaćım ob-
vodem. V blokovém schématu Obr. 9 zobecněno jako komparátor CO a obvod QU.
Vstupem COMP je napojeno na výstup bránovaćıho obvodu viz. Obr. 18

Pro zachováńı úrovńı napět́ı mezi komponenty zháš́ıćıho obvodu, pro které byla ověřena
správná funkce, byly změněny následuj́ıćı hodnoty: (porovnáńı Obr. 11 ku upravenému
schématu Obr. 16) hodnota rezistoru R2 změněna z 3.3 kV na 2.2 kV pro zachováńı
vhodného napět́ı na vstupu komparátoru. Hodnota R4 změněna z 4.5 kΩ na 6.2 kΩ pro
zachováńı úrovně napět́ı 70mV na vstupu -IN A komparátoru ve výchoźım stavu ob-
vodu při čekáńı na pr̊uraz SPAD. Série SMD kondenzátor̊u použitých pro C4 = 10 µF
je možnou př́ıčinou problémů, které se vyskytly po deľśı době provozu několika ob-
vod̊u v laboratoři. Kondenzátor C4 byl z tohoto d̊uvodu odstraněn. Kondenzátory C6,
C7 = 1nF jsou chyba v zadáńı, která byla nalezena při osazováńı obvodu aktivńıho
zhášeńı. Byly vyměněny za rezistory R18, R19 = 1 kΩ, které spolu s párem rezistor̊u
R11, R12 (viz Obr. 18) tvoř́ı děliče napět́ı zpracovávaj́ıćı výstupńı pulzy komparátoru
pro použit́ı bránovaćım obvodem. Byla změněna poloha rezistoru R2 oproti zadáńı.
Rezistor byl přesunut z pozice za kolektorem tranzistoru Q3 na pozici mezi emitor Q3
a rezistor R1, se kterým tvoř́ı dělič napět́ı pro úpravu impulz̊u pro komparátor tak, jak
bylo v návrhu zamýšleno. Dělič napět́ı s emitorem tranzistoru mezi rezistory nefunguje
korektně kv̊uli př́ıspěvku napět́ı na bázi tranzistoru. Následuj́ıćı trojice rezistor̊u byla
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změněna pro zachováńı otestovaných úrovńı napět́ı na kolektorech a emitorech tranzis-
tor̊u Q1 a Q2. R9 = 420Ω změněn na R7 = 130Ω, R10 = 2.5 kΩ změněn na R8 = 910Ω
a R11 = 330Ω změněn na R9 = 160Ω.

4.3 Funkce bránovaćıho obvodu

Účelem ř́ıd́ıćıho obvodu je umožnit v oknu zájmu detekci pouze jednoho fotonu.
Prvńı část bránovaćıho obvodu (Obr. 17) zpracová vstupńı bránovaćı pulz. Dvojice
diod D1, D2 tvoř́ı ochranu před přepět́ım v kladném i záporném směru, které by mohlo
poškodit aktivńı prvky bránovaćıho obvodu. Výstupem je po dobu trváńı bránovaćıho
pulzu na GATE logická 1 a logická 0 na GATE kompatibilńı s architekturou dife-
renciálńıho přij́ımače SN65LV .

Obrázek 17: Část bránovaćıho obvodu zpracovávaj́ıćı bránovaćı pulz GATE pro vstupy
diferenciálńıho přij́ımače SN65LV.

Druhá část bránovaćıho obvodu (Obr. 18) je logický obvod s aktivńımi prvky dife-
renciálńıho přij́ımače a flip-flopu. Funkce je následuj́ıćı: na vstupy 2B a 2A přij́ımače
SN65L (ve schématu označen U2) přicháźı zpracované pulzy z prvńı části bránovaćıho
obvodu. Po dobu trváńı bránovaćıho pulzu plat́ı, že 2A > 2B, a výstupem 2Y bude
logická 1. V čase mezi bránovaćımi pulzy je situace opačná a 2A < 2B a tedy výstupem
2Y bude logická 0. Druhá dvojice vstup̊u porovnává signály z obou větv́ı výstup̊u kom-
parátoru obvodu aktivńıho zhášeńı (Obr. 16). Vstup 1B sleduje signál (ve schematu
označené D CLR LVDS) komplementárńıho výstupu komparátoru∼QA určeného tran-
zistoru Q2, který sṕıná napájeńı SPAD 12V se zemı́. Vstup 1A sleduje signál (ve
schematu označené D CLR LVDS) výstupu QA určeného tranzistoru Q1, který sṕıná
napájeńı 3.3V se zemı́. Stav, při kterém je 1A > 1B a výstupem 1Y tedy bude logická
1 nastává v př́ıpadě, že výstupy komparátoru jsou ∼QA = 0 a QA = 1. Opačný výstup
1Y = 0 nastává pro 1A < 1B, tedy pro výstupy komparátoru ∼QA = 1 a QA = 0.
Výstupem přij́ımače tedy bude 1Y = 1 pro stav, kdy je SPAD připravena k detekci a
1Y = 0 při detekci fotonu. Výstup 2Y z̊ustává logická 1 po dobu trváńı bránovaćıho
pulzu.
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Obrázek 18: Část bránovaćıho obvodu s aktivńımi prvky diferenciálńıho přij́ımače a
D flip-flopu generuj́ıćı ř́ıd́ıćı pulzy pro komparátor.

Datový vstup D flip-flopu (viz Kap. 4.1.2) je připojen k napájeńı 3.3V. Každé ovzor-
kováńı datového vstupu tud́ıž vrát́ı logickou 1. K 3.3V je také připojen inverzńı ovládaćı
preset vstup ∼PR. Preset výstupu flip-flopu (nastaveńı hodnot Q = 1, ∼Q = 0) tedy
nikdy nenastane. Ř́ıd́ıćım vstupem CP je výstup 2Y přij́ımače. Flip-flop se spoušt́ı
náběžnou hranou vstupu CP a sepne pokaždé, když se změńı stav 2Y z 0 na 1, což
nastává pro náběžnou hranu počátku bránovaćıho pulzu. Při sepnut́ı flip-flop ovzorkuje
datový vstup D a jeho hodnotu nastav́ı na výstup Q a inverzńı na ∼Q. Flip-flop tedy
pokaždé na počátku bránovaćıho pulzu nastav́ı hodnotu Q = 1.
Inverzńı Clear vstup ∼CLR přeb́ırá výstup 1Y přij́ımače. Clear (nastaveńı hodnot
Q = 0,∼Q= 1) nastane pokud na vstupu∼CLR dojde ke změně hodnoty na logickou 0.
Tedy pro př́ıpad, kdy pro vstupy přij́ımače plat́ı, že 1A < 1B. Tedy flip-flop aktivuje
Clear po pr̊urazu SPADu a nastav́ı výstup Q na logickou 0.
Flip-flop tedy reaguje na bránovaćı pulz a pr̊uraz SPADu tak, že nastav́ı Q = 1 na
počátku okna zájmu daného bránovaćım pulsem a Q = 0 po detekci fotonu pr̊urazem
spad.

Výstup flip-flopu ovládá tranzistor Q3. Pokud je tranzistor otevřený, tak je zdroj napět́ı
3.3V přes dělič tvořený rezistory R1 a R2 přiveden na vstup +IN A komparátoru ob-
vodu aktivńıho zhášeńı (ve shématu označeno COMP). Jinak je vstup +IN A kom-
parátoru spojen přes rezistor R1 se zemı́.

4.4 Celková funkce ř́ıd́ıćıho obvodu

Před př́ıchodem bránovaćıho pulzu je hodnota signálu GATE logická 0. Pro vstupy
2B (= GATE) a 2A (= GATE) přij́ımače SN65L plat́ı: 2A < 2B a tedy výstupem
2Y je logická 0. Vstup CP flip-flopu přeb́ırá výstup 2Y a jeho výstupem je Q = 0.
Tranzistor Q3 je rozpojen. Vstup +IN A komparátoru ADCMP553 je tud́ıž sveden na
zem a hodnota napět́ı +IN A je 0V. Hodnota druhého vstupu -IN A je 75mV. +IN A
tedy < -IN A a výstupem komparátoru je QA = 0 a ∼QA = 1. Výstup QA = 0 je
připojen na bázi tranzistoru Q1, který zavřený. Výstup ∼QA = 1 otevře tranzistor Q2.
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Obrázek 19: Celkové schéma ř́ıd́ıćıho obvodu.
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Napět́ı +12V je svedeno přes tranzistor Q2 na zem. Na SPAD je tedy přivedeno napět́ı
nižš́ı, než pr̊urazné a ke vzniku lavinového efektu nemůže doj́ıt. Obvod je ve stavu 1
(viz. Obr. 20), detekce neńı umožněna.

Stav GATE Přij́ımač Flip-flop Komparátor SPAD

1A 1B 2A 2B 1Y 2Y CP ∼CLR Q +IN A -IN A QA ∼QA

1 0 0 1 0 0 0 0 mV 75 mV 0 1 3.3 V

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

3 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 150 mV >150 mV 0 1 3.3 V

4 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 150 mV >150 mV 0 1 3.3 V

Obrázek 20: Stavy ř́ıd́ıćıho obvodu.

Signálem GATE přijde bránovaćı pulz o hodnotě logická 1. Pro vstupy přij́ımače ted’

plat́ı: 2A > 2B a tedy výstupem 2Y je logická 1. Flip-flop se spust́ı náběžnou hranou
změny signálu z 0 na 1 na vstupu CP, ovzorkuje datový vstup D (který má vždy
hodnotu 3.3V) a na výstup Q nastav́ı jeho hodnotu. Výstup Q se tedy změńı na
logickou 1. Tranzistor Q3 je výstupem flip-flopu otevřen a je přes něj přivedeno napět́ı
3.3V na dělič tvořený rezistory R1 a R2 a dále pak na vstup +IN A komparátoru.
Na vstupu +IN A komparátoru je nyńı 150mV a plat́ı, že +IN A > -IN A = 75mV.
Komparátor se přepne a změńı hodnoty výstup̊u na QA = 1 a ∼QA = 0. Zavřený
tranzistor Q1 je výstupem QA otevřen a napět́ı 3.3V je svedeno na zem. Otevřený
tranzistor Q2 je výstupem ∼QA zavřen a na SPAD je přivedeno napět́ı 12V. Celkové
napět́ı na SPAD je nyńı vyšš́ı, než pr̊urazové napět́ı a může doj́ıt ke vzniku lavinového
efektu. Obvod je nyńı ve stavu 2, detekce je umožněna a obvod očekává pr̊uraz SPAD.
Vstupy přij́ımače 1A a 1B sleduj́ı výstupy komparátoru. 1A (= QA) je tedy 1 a 1B (=
∼QA) je 0. Plat́ı, že 1A > 1B a tedy výstup 1Y = 1. Vstup ∼CLR (= 1Y) flip-flopu
je tedy 1 a stav flip-flopu se nezměńı. Ř́ıd́ıćı obvod setrvává ve stavu 2 až do proražeńı
SPAD, nebo konce bránovaćıho pulzu.

Pokud v okně zájmu určeném bránovaćım pulzem nedojde k proražeńı SPAD, změńı
se s koncem bránovaćıho pulzu hodnota GATE na 0 a obvod se přepne zpět do stavu 1
(viz výše), ve kterém setrvá až do př́ıchodu daľśıho bránovaćıho pulzu.

Pokud k proražeńı SPAD v okně zájmu dojde, přicháźı na vstup -IN A komparátoru
vygenerovaný pulz o amplitudě > 150mV. Pro vstupy komparátoru tedy po proražeńı
SPAD plat́ı +IN A = 150mV < -IN A a komparátor se přepne. Výstupy jsou nyńı
QA = 0 a ∼QA = 1. Tranzistor Q1 je zavřený, Q2 je otevřený. Napět́ı 12V je svedené
na zem a napět́ı přivedené na SPAD klesne pod bod pr̊urazu. Lavinový efekt je aktivně
zhášen. Obvod je nyńı ve stavu 3, popisuj́ıćım reakci obvodu aktivńıho zhášeńı na
pr̊uraz SPAD.

Bránovaćı část ř́ıd́ıćıho obvodu reaguje na proražeńı SPAD. Vstupy 1A a 1B přij́ımače
sleduj́ı výstupy komparátoru a po proražeńı dojde ke změně jejich hodnot na 1A = 0
a 1B = 1. Plat́ı 1A < 1B, výstupem 1Y přij́ımače je tedy 0, která je předána na
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vstup ∼CLR flip-flopu. S př́ıchodem 0 na ∼QA provede flip-flop CLEAR a nastav́ı na
výstupu hodnotu Q = 0. Ř́ıd́ıćı obvod je ve stavu 4, popisuj́ıćım reakci bránovaćıho
obvodu. 0 na výstupu Q z flip-flopu zavře tranzistor Q3. Vstup komparátoru +IN A
je sveden na zem a tud́ıž roven 0V. Ř́ıd́ıćı obvod je přepnutý do stavu 1. Daľśı detekce
neńı umožněna a obvod z̊ustává ve stavu 1 až do daľśıho bránovaćıho pulzu.

4.5 Návrh a osazeńı desky ř́ıd́ıćıho obvodu

*
*

*
*

**

Obrázek 21: Návrh PCB ř́ıd́ıćıho obvodu.

PCB ř́ıd́ıćıho obvodu jsem navrhoval s přihlédnut́ım k návrh̊um podobných ř́ıd́ıćıch
obvod̊u, primárně návrhu SPAD25um od firmy Arem pro s.r.o a návrhu SPAC PCB
vyrobeným na FJFI ČVUT, poskytnutým Prof. Ing. I. Procházkou, DrSc. PCB je
čtyřvrstvá, přičemž na svrchńı a spodńı vrstvě jsou vedené měděné vodiče, druhá vrstva
slouž́ı jako zem a třet́ı vrstva je napájećı s napět́ım 3.3V. Návrh je naopak od PCB
pro testováńı funkce aktivně zhášećıho obvodu koncipován pro použit́ı SMD součástek.
Je použito ověřené sestaveńı obvodu aktivńıho zhášeńı z prvńı PCB a použit́ı SMD
komponent̊u umožnilo daľśı zmenšeńı vnitřńı smyčky komparátor-tranzistory-SPAD.
Pro přehlednost při práci s návrhem a následném osazeńı jsem umı́stil většinu kompo-
nent̊u obvodu aktivńıho zhášeńı na svrchńı vrstvu a komponenty bránovaćıho obvodu
převážně na spodńı vrstvu. PCB je rozměr̊u 33 x55mm s 1.5mm širokými okraji bez
vodivých vrstev pro zasunut́ı do housingu. Po vzoru podobných návrh̊u neńı vodivou
plochou vylité okoĺı SPAD, aby nedocházelo ke vzniku parazitńı kapacitance v obvodu
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a zamezilo se nechtěnému rušeńı. Na základě zkušenost́ı Ing. R. Bimbové s předchoźımi
návrhy a jejich použit́ım v osvědčeném housingu jsem umı́stil pájećı plošky vstupńıch
signál̊u a výstupy pro koaxiálńı konektor na kratš́ı stranu desky a konektory SPAD na
stranu opačnou.

(a) Svrchńı strana. (b) Spodńı strana.

Obrázek 22: Vyrobená PCB ř́ıd́ıćıho obvodu.

Při osazováńı a testováńı funkce obvodu došlo ke zničeńı testované PCB nezamýšleným
přivedeńım napájeńı vyšš́ıho, než 20V na pájećı plošku pro napájeńı o výši 3.3V. Je
možné, že v PCB došlo k propáleńı mezi dvěma vrstvami, protože protékaj́ıćı proud v
obvodu vzrostl z řádu 10mA na v́ıce než 300mA a PCB se začala zahř́ıvat.
K neopravitelnému poškozeńı daľśı PCB došlo při ověřováńı funkce flip-flopu v nestan-
dardńım pouzdru. Při odpájeńı z̊ustal flip-flop částečně připevněn k pájećı plošce a při
sundáńı z PCB odtrhl část měděného vodiče.

Obrázek 23: Osazená PCB plošných spoj̊u ř́ıd́ıćıho obvodu použitá při testováńı.
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4.6 Testováńı správné funkce bránovaćıho obvodu

Správná funkce jednotlivých součástek, zvláště přij́ımače a flip-flopu v bránovaćı části
ř́ıd́ıćıho obvodu, byla ověřena při osazováńı PCB a funkce obvodu aktivńıho zhášeńı
ověřena v Kap. 3.4.

Pro účely testováńı funkce bránovaćıho obvodu jsem rozpojil smyčku zpětné vazby mezi
část́ı ř́ıd́ıćıho obvodu pro aktivńı zhášeńı a část́ı pro bránováńı přerušeńım vodiče mezi
rezistorem R2 a tranzistorem Q3 (viz Obr. 18 a 35), abych mohl testovat správnou
funkci úsek̊u obvodu bez vlivu ostatńıch komponent̊u.
Použil jsem bránovaćı pulz o napět́ı 3.3V a délce 300 ns přivedený na vstup GATE
(viz Obr. 17 a 35). Aby nedošlo k poškozeńı SPAD přepět́ım, nebo při chybné funkci
zhášeńı a bránováńı, jsem SPAD do ř́ıd́ıćıho obvodu nezapojil a pr̊uraz SPADu simu-
loval přivedeńım pulzu o napět́ı 3.3V a délce 2 ns přes kondenzátor o hodnotě 200 pF
na konektor pro anodu SPAD (viz Obr. 16) v čase 100 ns od počátku bránovaćıho
pulzu. Abych mohl sledovat reakce bránovaćıho obvodu na simulovaný pr̊uraz SPAD
přivedl jsem pulz o výšce 150mV a délce udávaj́ıćı okno zájmu detekce na vstup +IN A
komparátoru.

Při měřeńı se v signálech vyskytovalo velké množstv́ı rušeńı (viz Obr. 24a a viditelné
v daľśıch měřeńıch). O př́ıčině rušeńı v́ıce v Kap. 4.7.2

V intervalu určeném bránovaćım pulzem (Obr. 24a) na +IN A vstupu komparátoru je
napět́ı přivedené na SPAD zvýšeno z 3.3V na 12V (viz Obr. 24b). Na př́ıchod pulzu
simuluj́ıćıho pr̊uraz SPAD reagoval obvod aktivńıho zhášeńı korektně (viz Kap. 3.2)
sńıžeńım napět́ı po dobu trváńı lavinového pulzu.

(a) Vstupy komparátoru. Kanál 1: vstup
-IN A. Viditelný peak simulovaného lavi-
nového pulsu kolem T = 100 ns. Kanál R1:
vstup +IN A, simulovaný výstup korektně
funguj́ıćıho flip-flopu po pr̊uchodu děličem
napět́ı R2/R1.

(b) Pr̊uběh změny napět́ı na katodě SPAD
při měřeńı. Úroveň napět́ı se pohybuje v
rozmeźı 3.3V až 12V. V čase T = 100 ns.
Obvod aktivńıho zhášeńı reaguje na pr̊uraz
SPAD a skokově snižuje napět́ı na SPAD.

Obrázek 24
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(a) Měřeńı funkce diferenciálńıho přij́ımače
SN65L. Kanál 3: vstup 1A sleduj́ıćı výstup
QA komparátoru. Kanál 2: vstup 2A sle-
duj́ıćı výstup ∼QA komparátoru. Kanál 1:
výstup 1Y přij́ımače.

(b) Měřeńı funkce flip-flopu NL17S. Kanál
1: vstup CP sleduj́ıćı zpracovaný bránovaćı
pulz z výstupu 2Y přij́ımače. Kanál 2:
vstup ∼CLR sleduj́ıćı výstup výstup 1Y
přij́ımače. Kanál 3: výstup Q flip-flopu.

Obrázek 25

Žádné nežádoućı chováńı v části ř́ıd́ıćıho obvodu pro bránováńı jsem nenalezl. S př́ıchodem
hrany simulovaného proražeńı SPAD bránovaćı obvod změńı hodnotu napět́ı na vstupu
+IN A komparátoru z 150mV na 0mV. Bránovaćı část ř́ıd́ıćıho obvodu funguje ko-
rektně.

4.7 Testováńı správné funkce a úprava ř́ıd́ıćıho obvodu

Daľśım krokem testováńı bylo uzavř́ıt smyčku zpětné vazby a sledovat chováńı uzavřeného
kompletńıho obvodu. Testováńı jsem provedl bez zapojeńı SPAD. Pr̊uraz SPADu jsem
opět simuloval přivedeńım pulzu o napět́ı 3.3V a délce 2 ns přes kondenzátor o hod-

(a) Očekávaný pr̊uběh změny napět́ı na ka-
todě SPAD. Ilustračńı obrázek.

(b) Pr̊uběh změny napět́ı na katodě SPAD
při měřeńı.

Obrázek 26
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notě 200 pF na konektor pro anodu SPAD (viz Obr. 16) v čase 100 ns od počátku
bránovaćıho pulzu. Bránovaćı pulz byl opět 3.3V a délce 300 ns přivedený na vstup
GATE (viz Obr. 17 a 35).
Očekávaný pr̊uběh napět́ı přivedeného na SPAD při správné funkci ř́ıd́ıćıho obvodu je
ilustrativně naznačen na (Obr. 26a). S př́ıchodem bránovaćıho pulzu se napět́ı má zvýšit
z 3.3V na 12V a po pr̊urazu SPAD (při testováńı simulovaný pr̊uraz v T = 100 ns)
má být sńıženo zpět na 3.3V. Při testováńı ovšem skutečný pr̊uběh napět́ı (Obr. 26b)
neodpov́ıdal. K zhášeńı a bránováńı zřejmě došlo, ale oproti předpoklad̊um klesá napět́ı
pouze na úroveň 6V. Operovat s rozd́ılem hladin napět́ı na SPAD jenom 5V neńı pro
tento návrh obvodu vyhovuj́ıćı výsledek.
K odhaleńı, proč při testováńı nedocháźı k poklesu napět́ı na SPAD na požadovaných
3.3V jsem provedl následuj́ıćı testy:

4.7.1 Vliv tvaru lavinového pulzu

Opakoval jsem test s rozpojenou smyčkou zpětné vazby. Délku pulzu přivedeného na
resistor R2, udávaj́ıćıho okno zájmu po které má být umožněna detekce jsem zkrátil
z délky 300 ns na 100 ns, č́ımž jsem v ř́ıd́ıćım obvodu simuloval správnou funkci flip-
flopu. Sledoval jsem pr̊uběh změn napět́ı na katodě SPAD. Při očekávaném pr̊uběhu
(Obr. 26a) má napět́ı přivedené na SPAD zač́ıt nar̊ustat z 3.3V na 12V s př́ıchodem
bránovaćıho pulzu, tedy v čase T = 0 s, a po simulaci pr̊urazu SPAD v T = 100 ns
reakćı aktivńıho zhášeńı a následně bránováńım skokově klesnout zpět na 3.3V, aby se
zamezilo daľśım pr̊uraz̊um.
Při skutečném pr̊uběhu ovšem došlo ke vzniku sekundárńımu peaku zvýšeńı napět́ı
na SPAD po pr̊urazu (Obr. 27) mimo okno zájmu v čase 130 ns až 170 ns od př́ıchodu
bránovaćıho pulzu. V obvodu tedy došlo po simulovaném pr̊urazu SPAD k zhruba 40 ns
úseku, během kterého se ř́ıd́ıćı obvod přepne ze stavu 3 zpět do stavu 2 (viz Tab. 20).
Toto chováńı je nežádoućı a bylo možnou př́ıčinou problematického chováńı obvodu.

Obrázek 27: Pr̊uběh změny napět́ı na katodě SPAD při měřeńı s použit́ım 100 ns pulzu
na vstupu komparátoru.
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Př́ıčinu vzniku sekundárńıho peaku napět́ı na SPAD jsem odhalil při sledováńı vstup̊u
komparátoru.
Vstup -IN A komparátoru je porovnáván se vstupem +IN A o hodnotě 150mV nebo
0mV (viz Kap. 3.2). V návrhu ř́ıd́ıćıho obvodu vstup -IN A nikdy neklesá pod 75mV.
Sńıžeńım napět́ı na +IN A na 0mV tedy přepne komparátor do stavu 1, bez ohledu
na hodnotu -IN A, protože vždy plat́ı -IN A > +IN A.

(a) Pr̊uběh napět́ı na vstupu -IN A kom-
parátoru. Simulovaný lavinový pulz po
pr̊uchodu kondenzátorem C1 = 22 pF.

(b) Pulzy použité k otestováńı vlivu

”
kladné“ a

”
záporné“ části pulzu na vstupu

-IN A komparátoru na zbytek obvodu.

Obrázek 28: Měřeńı vstupu -IN A komparátoru.

Skutečný pr̊uběh napět́ı na -IN A (Obr. 28a) se ovšem kv̊uli záporné části lavinového
pulzu dostává v krátkém intervalu pod 0mV a nastane tedy situace, kdy -IN A <
+IN A, což zapř́ıčińı dočasné přepnut́ı komparátoru zpět do stavu 2 a vznik sekundárńı
peaku napájeńı SPAD.

Pro ověřeńı jsem provedl měřeńı při kterém jsem na vstup +IN A komparátoru přivedl
pulz o hodnotách 0mV až 150mV a délce 100 ns nahrazuj́ıćı správně funguj́ıćı bránováńı.
Na vstup -IN A jsem postupně přivedl pulzy (Obr. 28b) simuluj́ıćı

”
kladnou“ a

”
zápornou“

část lavinového pulzu (Obr. 28a). Účelem měřeńı bylo zjistit vliv nežádoućı
”
záporné“

části lavinového pulzu na ř́ıd́ıćı obvod. Sledoval jsem pr̊uběh napět́ı přivedeného na
katodu SPAD a pr̊uběhy pulz̊u ve zbytku obvodu.
Jak je vidět z měřeńı (Obr. 29 a 30) ř́ıd́ıćı obvod funguje korektně v souladu s návrhem
pro

”
kladnou“ část lavinového pulzu. Kondenzátor C1 = 22 pF (viz Obr. 11) slouž́ı v

obvodu aktivńıho zhášeńı jako ochrana komparátoru před napět́ım vyšš́ım, než dovolená
mez na vstupu -IN A. Př́ıchodem lavinového pulzu po proražeńı SPAD se kondenzátor
nabij́ı a limituje výšku pulzu pro komparátor. Po aktivńım zhášeńı SPAD je přerušena
vnitřńı smyčka obvodu a kondenzátor se vybije, č́ımž vzniká

”
zápornou“ část pulzu. Ta

zp̊usob́ı nežádoućı, opačný stav sepnut́ı komparátoru po dobu kdy -IN A < +IN A = 0.

”
Záporná“ část je následkem zp̊usobu simulace pr̊urazu spad, který nedokonale na-
podobuje chováńı skutečné SPAD. Odlǐsný tvar lavinového pulzu nemá vliv na zbytek
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(a) Kanál 1: pr̊uběh napět́ı přivedené na
SPAD, měřeno na katodě. Kanál 2: pr̊uběh
napět́ı na výstupu 1Y přij́ımače. Měřeńı při
použit́ı kladné části lavinového pulzu. Upra-
veno pro přehlednost.

(b) Kanál 1: pr̊uběh napět́ı přivedené na
SPAD, měřeno na katodě. Kanál 2: pr̊uběh
napět́ı na výstupu 1Y přij́ımače. Měřeńı
při použit́ı záporné části lavinového pulzu.
Upraveno pro přehlednost.

Obrázek 29: Měřeńı vývoje napět́ı přivedeného na SPAD a na výstupu 1Y přij́ımače.

(a) Výstup flip-flopu Q po zpracováńı
signál̊u z přij́ımače. Měřeńı pro kladnou část
lavinového pulzu.

(b) Výstup flip-flopu Q po zpracováńı
signál̊u z přij́ımače. Měřeńı pro zápornou
část lavinového pulzu.

Obrázek 30: Měřeńı vývoje napět́ı na výstupu Q flip-flopu.

obvodu a bránovaćı část obvodu
”
zápornou“ část pulzu neregistruje. Neńı tedy př́ıčinou

problému s napět́ım na SPAD.

4.7.2 Nežádoućı rušeńı signálu

Při měřeńı pr̊uběhu napět́ı přivedeného na SPAD (Obr. 26b, 29a a 31a) je v intervalech,
kde se pr̊uběh napět́ı nechová podle očekáváńı viditelná výrazná oscilace signálu. Daľśı
uvažovanou př́ıčinou nedostatečného klesáńı napět́ı na SPAD bylo tedy rušeńı v signálu
obvodu. (Viditelné v Obr. 25a.)
Za př́ıčinu vzniku rušeńı byl navržen dělič R2/R1 (viz. Obr. 18). Přesněji rezistor
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(a) Vstup +IN A komparátoru s nežádoućım
rušeńım.

(b) Kanál 1: Vstup +IN A komparátoru po
odstraněńı zdroje rušeńı. Kanál R1: měřeńı
země pro porovnáńı polohy rušeńı.

Obrázek 31: Měřeńı signálu na vstupu +IN A komparátoru.

R2 = 2.2 kΩ, na který je přivedeno napět́ı 3.3V. Hodnoty rezistor̊u byly změněny z
R2 = 2.2 kΩ a R1 = 100Ω na R2 = 220Ω a R1 = 10Ω. Rušeńı v obvodu bylo drastickým
sńıžeńım impedance redukováno, ale nedošlo k jeho úplnému odstraněńı. Tvar rušeńı na
vstupech komparátoru se změnil na periodické oscilace o délce v řádu 1 ns a amplitudě v
řádu 10mV. Oscilace procházely přes komparátor dále do obvodu (viditelné na výstupu
přij́ımače Obr. 32a). To mě vedlo k úvaze, že v obvodu se nacháźı daľśı zdroj rušeńı,
který jsem odhalil v děliči R4/R3 na druhém vstupu komparátoru. Problém je totožný,
rezistor v řádu 1 kΩ s napět́ım 3.3V. Hodnoty rezistor̊u jsem změnil z R4 = 6.2 kΩ a
R3 = 100Ω na R4 = 620Ω a R1 = 10Ω. Rušeńı v obvodu bylo t́ımto odstraněno
(Obr. 32) až na tři intervaly, ve kterých v menš́ı mı́̌re přetrvávalo. Zbylé úseky rušeńı
časově odpov́ıdaj́ı nástupné a sestupné hraně bránovaćıho signálu a lavinovému pulzu.
Toto rušeńı je artefaktem měř́ıćıch př́ıstroj̊u a generátoru pulz̊u (viz. Obr. 31b).

(a) Signál výstupu přij́ımače 1Y po od-
straněńı prvńıho zdroje rušeńı.

(b) Signál výstupu přij́ımače 1Y po od-
straněńı rušeńı.

Obrázek 32: Měřeńı signálu na výstupu 1Y přij́ımače.
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Rušeńı bylo ze signálu obvodu úspěšně odstraněno, ale s vyčǐstěńım signálu se projevil
nový problém. Ř́ıd́ıćı obvod přestal reagovat na bránovaćı a lavinový pulz a namı́sto
nedokonalé funkce (Obr. 28a) trvale z̊ustával ve stavu 4 (Obr. 20), při kterém neńı
umožněna detekce a výstupem flip-flopu bylo 0V bez ohledu na délku bránovaćıho
pulzu a tvar simulovaného lavinového pulzu.

4.7.3 Zpožděńı zpětné vazby

Toto chováńı lze vysvětlit existenćı zpožděńı zpětné vazby obvodu. Flip-flop má vstupy
CP a ∼CLR (viz. Kap. 4.1.2). Na vstup CP je přiveden zpracovaný bránovaćı pulz.
Flip-flop nastav́ı sv̊uj výstup Q na 1, tedy do stavu 2 umožňuj́ıćım detekci (viz. Obr. 20
a Kap. 4.4). Výstup Q je přicháźı ve zpětné vazbě zpět na flip-flop na vstup ∼CLR
(Obr. 35) jako logická 1. Pr̊uraz SPADu zp̊usob́ı krátkodobý pokles ∼CLR na 0 (viz.
Obr. 25). Flip-flop reaguje na př́ıchod 0 na ∼CLR nastaveńım 0 na výstupu Q. Obvod
je nyńı ve stavu 4 neumožňuj́ıćım detekci, až do daľśıho okna zájmu.
Změna hodnoty na Q se vraćı zpětnou vazbou na ∼CLR se zpožděńım daným délkou
zpětnovazebné smyčky a rychlost́ı s jakou operuje flip-flop, komparátor a přij́ımač.
Po př́ıchodu bránovaćıho pulzu na vstup CP změńı flip-flop stav obvodu. Tato změna
se ovšem projev́ı na vstupu ∼CLR se zpožděńım a je tedy možné, že v intervalu mezi
př́ıchodem bránovaćıho pulzu a př́ıchodem zpětné vazby je vstup ∼CLR stále nezměněn
a roven 0 a flip-flop tedy nastav́ı sv̊uj výstup zpět na 0.

Pro ověřeńı této úvahy jsme provedl měřeńı analogické s (Kap. 4.6). Na obvod s rozpo-
jenou smyčkou zpětné vazby jsem přivedl bránovaćı pulz o napět́ı 3.3V a délce 300 ns na
vstup GATE a ř́ıd́ıćı pulz nahrazuj́ıćı výstup flip-flopu o napět́ı 150mV a délce 300 ns
na vstup +IN A komparátoru. Sledoval jsem vliv časového rozd́ılu mezi náběžnými
hranami signálu na vstupech CP a ∼CLR flip-flopu na výstupu Q.
Výstupem flip-flopu byl požadovaný ř́ıd́ıćı signál (Obr. 33b kanál 1) pouze pokud byl
časový rozd́ıl mezi hranami vstupńıch signál̊u menš́ı, než přibližně ∼2.5 ns. Pro větš́ı
zpožděńı bylo výstupem flip-flopu vždy 0 (Obr. 33b kanál 2). Tento výsledek potvrzuje
úvahu výše.

Po př́ıchodu hrany bránovaćıho pulzu nastav́ı flip-flop výstup Q na 1. Pokud změna
signálu nepřijde zpětnou vazbou na vstup ∼CLR do ∼2.5 ns reaguje flip-flop na hod-
notu 0 na ∼CLR po předchoźım cyklu a nastav́ı výstup Q na 0. Výsledky souhlaśı s
maximálńı operačńı frekvenćı flip-flopu [16]. Flip-flop změńı výstup s nástupńı hranou
bránovaćıho pulzu a ve svém daľśım cyklu reaguje na 0 na ∼CLR a změńı výstup zpět
na 0.
Při uzavřeńı smyčky zpětné vazby je zpožděńı vstupu ∼CLR oproti CP větš́ı, než
∼2.5 ns, výstupem Q flip-flopu tedy je vždy 0 a chováńı ř́ıd́ıćıho obvodu neodpov́ıdá
návrhu. Dř́ıve naměřené částečně korektńı fungováńı obvodu (Obr. 26b) bylo zp̊usobeno
rušeńım v signálu (Obr. 31a) a ne správnou funkćı ř́ıd́ıćıho obvodu.

Problém jsem se pokusil vyřešit zrychleńım zpětné vazby odstraněńım dělič̊u napět́ı
R18/R11 a R19/R12 (viz. Obr. 35). Přij́ımač operuje v rozmeźım vstupńıho napět́ı
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(a) Časový rozd́ılu mezi náběžnými hranami
signálu na vstupech CP (Obr. 25b kanál 1)
a ∼CLR (Obr. 25b kanál 2).

(b) Signály na výstupu flip-flopu Q. Kanál
1: zpožděńı vstupńıch signál̊u < ∼2.5 ns.
Kanál 2: zpožděńı vstupńıch signál̊u >
∼2.5 ns.

Obrázek 33: Měřeńı vlivu časového rozd́ılu mezi náběžnými hranami signálu na vstu-
pech CP a ∼CLR flip-flopu na výstupu Q.

−2V až 4.4V a přivedeńı výstupu komparátoru př́ımo, bez použit́ı děliče je v normě.
Odstraněńım impedance resistor̊u R18 a R19 jsem dosáhl rychleǰśı reakce přij́ımače
(Obr. 33).

(a) Vstupńı signály a výstup přij́ımače s
použit́ım dělič̊u napět́ı.

(b) Vstupńı signály a výstup přij́ımače bez
použit́ım dělič̊u napět́ı.

Obrázek 34: Měřeńı vlivu časového rozd́ılu mezi náběžnými hranami signálu na vstu-
pech CP a ∼CLR flip-flopu na výstupu Q.

Odstraněńım dělič̊u jsem dosáhl zrychleńı smyčky zpětné vazby, ale nežádoućı výstup
flip-flopu Q = 0 z̊ustal nezměněn.

Typické propagačńı zpožděńı signálu v samotném flip-flopu je 2.6 ns [16] a pro ostatńı
komponenty ř́ıd́ıćıho obvodu, jmenovitě přij́ımač a komparátor se hodnoty pohybuj́ı
také v řádu 1 ns. Při současném návrhu ř́ıd́ıćıho obvodu je tedy nemožné dosáhnout
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potřebné rychlosti ve smyčce zpětné vazby a flip-flop bude vždy reagovat na ∼CLR = 0
z předchoźıho cyklu mı́sto na ∼CLR = 0 z pr̊urazu SPAD. Ř́ıdićı obvod tedy z̊ustává
permanentně sepnutý ve stavu neumožňuj́ıćım detekci. Tento problém v logice obvodu
nebylo možné vyřešit na současné podobě obvodové desky a je třeba ho řešit změnou
návrhu.
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Obrázek 35: Finálńı schéma ř́ıd́ıćıho obvodu po provedeńı úprav popsaných v
(Kap. 4.6).
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Závěr

Tato bakalářská práce se zabývala konstrukćı a testováńı nového návrhu elektronického
ř́ıd́ıćıho obvodu pro detektor jednotlivých foton̊u (single-photon avalanche diode, SPAD),
které se jako optické detektory využ́ıvaj́ı v komunikaci, nebo např́ıklad v laserové
spektroskopii. Ćılem této práce bylo zkonstruovat a otestovat ř́ıd́ıćı obvod s aktivńım
zhášeńım a bránováńım, který umožńı detektoru SPAD pracovat až 20V nad prahem
pr̊urazu a zajist́ı vyṕınáńı přepět́ı v časech výrazně kratš́ıch než 5 ns.

V prvńı části práce uvád́ım základy teorie, popisu struktury a proces̊u ve SPADu.
Popisuji také d̊uležité charakteristiky detektor̊u jednotlivých foton̊u a to šum za tmy a
afterpulsing. Proces jejich vzniku a vliv těchto efekt̊u na chováńı SPAD. Dále popisuji
druhy obvod̊u použ́ıvaných pro ř́ızeńı SPAD, jejich funkci a klady a zápory při použit́ı.
V druhé části práce popisuji navržeńı, sestaveńı a testováńı desky plošných spoj̊u
(printed circuit board, PCB) části ř́ıd́ıćıho obvodu pro aktivńı zhášeńı SPADu. Po-
pisuji funkci a uvád́ım charakteristiky použitých součástek a to komparátoru AD-
CMP553 a tranzistor̊u 2SC5551A a BFR193. Déle se věnuji popisu funkce obvodu a
jeho logickým stav̊um. Uvád́ım a detailně popisuji experimenty, kterými jsem ověřoval
správnou funkci této části ř́ıd́ıćıho obvodu. Z testováńı vyplývá, že aktivńı zhášeńı
ř́ıd́ıćıho obvodu funguje korektně v souladu s návrhem a splňuje zadané parametry
pro rychlost vyṕınáńı přepět́ı a výšky napět́ı nad prahem pr̊urazu SPAD. Tranzistory
BFR193 maj́ı lepš́ı výsledky a jsou proto vhodněǰśı pro daľśı použit́ı v obvodu.
Třet́ı část práce se věnuje návrhu, sestaveńı a testováńı PCB celého ř́ıd́ıćıho obvodu
s funkćı aktivńıho zhášeńı a bránováńı SPADu. Uvád́ım charakteristiky a popisuji
funkci použitých komponent̊u a to diferenciálńıho přij́ımače SN65LVDS9637B a D flip-
flopu NL17SZ74. Déle detailně popisuji funkci a logické stavy ř́ıd́ıćıho obvodu. Použitý
přij́ımač nebyl kompatibilńı s napájećım napět́ım 5V použitém při předchoźıch tes-
tech. Část obvodu pro aktivńı zhášeńı jsem upravil pro použit́ı vstupńıch napájeńı o
hodnotách 12V a 3.3V oproti hodnotám 20V a 5V p̊uvodńıho návrhu. Podrobně po-
pisuji testy použité k ověřeńı správné funkce ř́ıd́ıćıho obvodu a uvád́ım změny návrhu
potřebné k odstraněńı nalezených problémů a vylepšeńı funkce.

Při testováńı funkce ř́ıd́ıćıho obvodu jsem nalezl chybu v logice obvodu, která zp̊usobuje,
že ř́ıd́ıćı obvod z̊ustává trvale ve stavu neumožňuj́ıćım detekci pomoćı SPAD. K od-
straněńı tohoto problému by bylo zapotřeb́ı vypracovat úpravu logiky obvodu. Pátá část
zadáńı, tedy otestováńı ř́ıd́ıćıho obvodu společně s detekčńım čipem na bázi křemı́ku
nemohla být kv̊uli této chybě logiky obvodu provedena a neńı tedy součást́ı této práce.
Ř́ıd́ıćı obvod sestavený podle současného návrhu nefunguje v souladu s požadavky a
nelze jej použ́ıt pro ovládáńı SPAD.

Z výše uvedených d̊uvod̊u nebyly splněny všechny body zadáńı. Nesplněńı posledńıho
bodu bylo z části d̊usledkem použitého zadáńı práce. Př́ınosným výstupem této práce
je detailńı dokumentace funkce, chováńı a logických stav̊u ř́ıd́ıćıho obvodu a změny
návrhu odstraňuj́ıćı některé zjǐstěné problémy a vylepšuj́ıćı funkci obvodu.

38



Odkazy

1. PROCHAZKA, I.; HAMAL, K.; SOPKO, B. Recent achievements in single photon
detectors and their applications. Journal of Modern Optics. 2004, roč. 51, č. 9-10,
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