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Описаны результаты настройки и калибровки электроники детектора, работающего в режиме постоянной

оцифровки сигнала. Целью эксперимента является поиск признаков стерильного нейтрино в бета-распаде

трития. Считывающая электроника работает в режиме непрерывной оцифровки, который требует опти-

мизации временного окна с целью минимизировать шум и улучшить энергетическое разрешение. Мы

используем 7-пиксельный кремниевый дрейфовый детектор (silicon drift detector, SDD) и КМОП зарядо-

чувствительный предусилитель с очень низкой интегрирующей емкостью. Усилитель формирует медлен-

но растущий сигнал и работает в режиме периодического сброса. 125 МГц АЦП оцифровывает сигналы.

Используя калибровочные данные с источников гамма-излучения Fe55 и Am241, мы применили треуголь-

ный и трапецеидальный фильтры для получения наилучшего подавления шума и улучшения разрешения.

Также был исследован вариант с дифференцированием выходного сигнала.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время многие эксперименты осно-
ваны на высокотехнологичных достижениях и ре-
шениях с целью улучшения свойств детекторов и
сопутствующей электроники. На установке "Тро-
ицк ню-масс" мы используем 7-пиксельный крем-
ниевый дрейфовый детектор (silicon drift detector,
SDD) [1] с электроникой для прямой оцифровки. Це-
лью эксперимента "Троицк ню-масс" является по-
иск новой гипотетической частицы — стерильного
нейтрино [2]. Если эта частица существует, она мог-
ла бы объяснить давнюю проблему Стандартной мо-
дели: почему отсутствуют правые нейтрино и могут
ли стерильные являться этой частицей? В нашем
эксперименте мы проводим прецизионные измере-
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ния спектра электронов от бета-распада трития с
целью найти искажение формы спектра. Установка
"Троицк ню-масс" состоит из газового тритиевого
источника и электростатического спектрометра [3] с
кремниевым дрейфовым детектором для регистра-
ции электронов. В нашей установке сигналы от де-
тектора непрерывно оцифровываются и требуется
выработать триггер, обеспечить быстрое считыва-
ние и фильтрацию. В настоящей статье описаны де-
тали системы считывания с детектора. Мы пред-
ставляем несколько цифровых фильтров, которые
помогают уменьшить шум, понизить уровень сраба-
тывания триггера и улучшить разрешение при по-
следующей обработке данных.

2. ДЕТЕКТОР И ЭЛЕКТРОНИКА

Как отмечалось ранее, мы используем кремние-
вый дрейфовый детектор с семью пикселями по 2 мм
каждый для детектирования электронов с энерги-
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ями ниже 20 кэВ. Главным преимуществом тако-
го детектора является очень низкая емкость ано-
да, менее 100 фФ. Детектор был изготовлен в Полу-
проводниковой лаборатории общества Макса План-
ка (HLL) [1]. Каждый анод соединен с зарядо-
чувствительным усилителем, CUBE [4], который ра-
ботает в режиме импульсного сброса с конденсато-
ром емкостью 20 фФ в петле обратной связи сигна-
ла. CUBE это КМОП предусилитель для радиацион-
ных детекторов. Система считывания изготовлена в
XGLab — Bruker Nano Analytics [4]. Она представ-
ляет собой восьмиканальную управляющую карту,
XGL-CBB-8ch. Подобные детекторы уже были про-
тестированы в спектрометре "Троицк ню-масс" в
2017–2019 гг. [5], они показали превосходное энерге-
тическое разрешение, менее 200 эВ (ширина на по-
лувысоте пика). Непрерывная оцифровка сигнала
обеспечивается 16-канальным блоком TQDC (вре-
мя – заряд цифровым преобразователем), выполнен-
ным в VME-стандарте и разработанным в Объеди-
ненном институте ядерных исследований (ОИЯИ),
г. Дубна, для проекта НИКА [6]. Модуль TQDC поз-
воляет работать как в режиме непрерывной оциф-
ровки, так и с использованием внутреннего ПЛИС.
Каждый канал TQDC имеет 12-битный АЦП с час-
тотой оцифровки в 125 МГц. В нашем случае, как
отмечалось, мы рассматриваем возможности режи-
ма прямой оцифровки и использования внешнего
сигнала сброса для аналоговой электроники. Выход-
ной сигнал усилителя непрерывно линейно растет от
−0.5В до +0.5В из-за неизбежного тока утечки де-
тектора и сбрасывается внешним сигналом каждые
100–200 мкс. В случае прохождения частицы заряд
интегрируется и создает ступеньку на линейно рас-
тущем сигнале, рис. 1.

Рис. 1. Линейно растущий выходной сигнал со ступенькой,

которая вызвана прошедшей частицей. Пунктирной лини-

ей показано скользящее среднее по 16 точкам оцифровки

3. СЧИТЫВАНИЕ И ФИЛЬТРАЦИЯ
СИГНАЛА

3.1. Порог триггера

Во время измерений энергетического спектра
бета-распада трития одним из важнейших парамет-
ров является порог регистрации сигнала. Чем ни-
же порог, тем более точны данные. Для оптимиза-
ции считывающей системы нам необходимо исполь-
зовать цифровой порог со скользящим средним. Для
этой цели мы можем применить, к примеру, простей-
шее линейное преобразование:

ai =
1

m

i+m/2−1∑

i−m/2
xi, (1)

где ai — скользящее среднее, xi — значение АЦП на
i-й выборке, m — интервал усреднения.

Мы провели набор калибровочных данных с ис-
пользованием изотопов Fe55 и Am241 в режиме пря-
мой оцифровки с временем каналов АЦП по 8 нс.
Пунктирная линия на рис. 1 демонстрирует, как ра-
ботает скользящее среднее. Для каждого события
окно подобрано так, чтобы фронт сигнала находил-
ся в середине кадра. Далее, мы применяем усредне-
ние по нескольким точкам, m. Заметно, что флук-
туации шума уменьшаются; колебания на растущем
фронте практически полностью исчезают. Восста-
новление амплитуды сигнала, как высоты ступень-
ки, значительно улучшается.

Приведенный выше пример для установки поро-
га может быть использован, только если общее сме-
щение под сигналом является постоянной величи-
ной. Для того чтобы применить цифровой порог для
постоянно растущего смещения сигнала, выполним
несколько другое преобразование: применим цифро-
вой треугольный фильтр, ai = Ĥx̂, где Ĥ = (−m,m)

обозначает коэффициенты фильтра. Для треуголь-
ного фильтра они равны −1 и +1, повторенные m
раз каждый. Этот фильтр суммирует m точек сиг-
нала, далее вычитает из этой суммы другую, полу-
ченную по предшествующим m точкам, и нормиру-
ет разность на m. При применении фильтра к рав-
номерно растущему сигналу результатом фильтра
будет константа. При приближении к «ступеньке»
мы получаем растущий, а потом убывающий тре-
угольный сигнал с длинами склонов по m точек.
Дополнительно мы обеспечиваем уменьшение шума
на некоторую величину. В случае трепецеидального
фильтра обозначение выглядит как Ĥ = (−m, l,m),
где l задает некоторое количество нулей между ин-
тервалами, от которых берется разность, определяя,
таким образом, ширину вершины трапеции.
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Рис. 2. Результаты применения трепецеидального и тре-

угольного фильтров для нескольких событий при m=16

точек и l=16 точек для источника Fe55

Рис. 3. Ширина пика распределения шума (σ) в зависи-

мости от параметра m для треугольного фильтра

На рис. 2 показан результат действия треуголь-
ного и трепецеидального фильтров при m=16 точек
и l=16 точек к реальным данным. Стоит обратить
внимание, что для постоянно растущего сигнала по-
является нулевой уровень, который отличается для
различных m и l.

Чтобы подобрать наилучшее значение цифрово-
го порога, мы измерили зависимость размаха ам-
плитуды шума от параметра фильтра m. В каж-
дом случае распределение шумовых амплитуд фи-
тировалось функцией Гаусса. На рис. 3 показана за-
висимость уровня шума от параметра треугольного
фильтра m. Шум резко уменьшается при m > 8 то-
чек и практически насыщается при m > 16. Для
m = 16 мы получаем уровень шума при 3σ равный
0.27 кэВ, что определяет возможный уровень циф-
рового порога.

Была исследована зависимость величины шума
для трапецеидального фильтра при m = 16 и для

Рис. 4. Уровень шума для дифференцированного сигнала

в зависимости от ширины фильтра, k

различных l. Заметного улучшения мы не увидели
при увеличении параметра l от 0 до 24 точек. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что треуголь-
ный фильтр работает удовлетворительно для подав-
ления шума.

Также дополнительно протестирована конфигу-
рация, в которой линейно растущий сигнал диф-
ференцирован разделительным конденсатором ем-
костью 1 нФ. В этом случае для триггера мож-
но использовать обычное скользящее среднее. На
рис. 4 показана зависимость уровня шума от ши-
рины скользящего среднего k. Наилучшее значение
приблизительно на 20% хуже, чем в случае исполь-
зования треугольного фильтра, как на рис. 3.

3.2. Оптимизация энергетического

разрешения

Для каждого триггера нам необходимо оптими-
зировать длину временного окна (ширину выборки)
с целью сохранить его по возможности коротким,
сохраняя при этом разумное энергетическое разре-
шение. Были использованы калибровочные данные
с источником гамма-излучения Fe55. Источник име-
ет интенсивную гамма-линию при 5.89 кэВ и слабую
при 6.49 кэВ. Ширина кадра была установлена до-
статочно большой, около двух микросекунд с сигна-
лом в виде ступеньки посередине. Далее применяем
треугольный и трапецеидальный фильтры для вос-
становления амплитуды сигнала.

На рис. 5 показано энергетическое разрешение
после использования треугольного фильтра. Сно-
ва видно, что энергетическое разрешение выходит
на плато при m > 16. Энергетический спектр ис-
точника Fe55 показан на рис. 6 при m = 16. Четко
видны пики при 5.89 кэВ и меньший при 6.49 кэВ.
Стоит отметить,что разрешение детектора по энер-
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Рис. 5. Энергетическое разрешение (σ) от Fe55 пика 5.9

кэВ в зависимости от параметра m треугольного фильтра

Рис. 6. Гамма-спектр Fe55 (черная гистограмма) с приме-

нением треугольного фильтра при m = 16 и аппроксима-

ция суммой двух функций Гаусса (сплошная красная ли-

ния) с σ = 104 эВ

гии σ = 0.11 кэВ получается несколько хуже, чем
лучшее разрешение SDD-детекторов с полной шири-
ной на половине высоты равной 150 эВ (или σ при-
мерно 0.062 кэВ), которое было представлено в ра-
боте [7]. Тем не менее в указанной работе такое раз-
решение было получено при температуре детекто-
ра −20◦С, а в наших измерениях темперарура была
+25◦С. Кроме этого, из предыдущего опыта [5] мы
знаем, что данный детектор имеет большее значение
токов утечки по сравнению с детекторами, которые
были использованы ранее.

Дополнительно был измерен спектр от источни-
ка гамма-излучения Am241. На рис. 7 приводится
спектр, восстановленный с помощью треугольного
фильтра при m = 16. Явно видна серия линий меж-
ду 13–18 кэВ и слабый пик от распада в 59.54 кэВ.

Применяя трапецеидальный фильтр при m = 16

и при различных l, в пределах ошибки мы не уви-
дели улучшений по сравнению с треугольным (т. е.

Рис. 7. Гамма-спектр Am241, треугольный фильтр с

m = 16

Рис. 8. Форма дифференцированного сигнала (пунктирная

линия) и диапазон интегрирования для получения макси-

мального разрешения по энергии (сплошная линия)

l = 0) фильтром. Таким образом, мы заключаем,
что использование треугольного фильтра с выбор-
ками по m = 16 удовлетворит требованиям для
подбора порога и энергетического разрешения. Ми-
нимальное окно для обработки треугольным филь-
тром получается равным 16 + 16 · 2 = 48 временных
точек АЦП.

3.3. Энергетическое разрешение

дифференцированного сигнала

Прохождение частицы через кремниевый детек-
тор индуцирует появление заряда, который форми-
рует сигнал. В данном детекторе накопление заря-
да происходит примерно за 50 нс, максимум за 80 нс.
Это время определяет фронт возрастания ступеньки
на линейно растущем сигнале. В некоторых измере-
ниях более удобным является дифференцирование
линейно растущего сигнала из платы регистрации,
чтобы получить сигнал с фронтом возрастания и
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убывания без линейного роста базовой составляю-
щей. Так как время собирания заряда колеблется от
события к событию, то любой пассивный фильтр,
например, дифференциатор, будет приводить к эф-
фекту «баллистического дефицита» [8], т. е. к поте-
рям амплитуды выходного сигнала из-за соотноше-
ния между ограниченным временем собирания заря-
да в детекторе и характерными временными пара-
метрами электроники. На рис. 8 пунктирной линией
представлен оцифрованный сигнал от Fe55. Форма
сигнала усреднена по нескольким событиям. Чтобы
получить наилучшее разрешение и минимизировать
баллистический дефицит, мы применили несколь-
ко методов. Если взять только максимум в каж-
дом кадре, то энергетическое разрешение составляет
σ = 187.1 эВ. Другой подход состоит в интегрирова-
нии некоторой окрестности от максимума сигнала.
Суммирование амплитуд АЦП от −8 до +30 времен-
ных отсчетов от максимума приводит к улучшению
разрешения до σ = 132 эВ. Изменяя границы диа-
пазона интегрирования, мы нашли наилучшее раз-
решение по энергии в 116.6 эВ при захвате от −3

до +19 временных отсчетов (обозначение (−3, 19)).
Другой метод заключается в добавлении весов к ам-
плитудам АЦП. Можно проверить метод, при ко-
тором вес пропорционален амплитуде, т. е. вычис-
ляется

∑
xixi/

∑
xi. Взяв весь участок возраста-

ния сигнала до максимума в 8 временных точек и
30 точек после максимума, мы получили разреше-
ние 126 эВ. При варьировании интервала наилуч-
шее разрешение 126 эВ получается при параметрах
(−3, 19) и σ = 116.4 эВ, что соответствует разреше-
нию при простом суммировании в этом интервале и
примерно на 10% хуже, чем для треугольного филь-
тра, рис. 5. В случае дифференцированного сигнала
минимальное окно работы АЦП также должно со-
ставлять около 50 временных точек.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы исследовали применение цифровых филь-
тров для обработки сигналов "Троицк ню-масс".
Для детектирования электронов и гамма-квантов с
энергией до 20 кэВ был использован кремниевый де-
тектор с 7 пикселями размером по 2 мм каждый.
Целью работы была оптимизация параметров триг-
гера при оцифровке с частотой 125 МГц в режиме
прямого чтения АЦП. Калибровочные данные, сня-
тые с гамма-изотопов Fe55 и Am241 анализировались
с применением треугольного и трапецеидального
цифровых фильтров. Треугольный фильтр с време-
нем интегрирования от 16 временных точек АЦП

показал оптимальное разрешение по шуму и энер-
гии. Наилучшее энергетическое разрешение гамма-
линии 5.9 кэВ составило 110 эВ (сигма). Примене-
ние трапецеидального фильтра с шириной верши-
ны до 24 точек (или 200 нс) не улучшило результат.
Был сделан вывод, что треугольный фильтр шири-
ной сторон по 16 временных точек удовлетворяет
требованиям к триггеру и энергетическому разреше-
нию. Также проведено исследование работы детек-
тора с дифференцированным выходным сигналом.
В этом режиме скользящее среднее по нескольким
точкам минимизирует уровень шума при интегри-
ровании по 12–15 временным точкам. Было иссле-
довано несколько методов для улучшения энергети-
ческого разрешения в случае дифференцированно-
го сигнала. Оказалось, что простое интегрирование
по узкому временному интервалу вокруг максимума
сигнала дает наилучшее энергетическое разрешение
около 116 эВ. Минимальное окно для регистрации
сигнала должно составлять около 50 временных то-
чек АЦП.
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