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1. ВВЕДЕНИЕ

В ядерно-физическом эксперименте для 
измерения энергии регистрируемых частиц 
широко используются полупроводниковые 
детекторы, PIN-диоды и лавинные фотодиоды 
(ЛФД). Конечным результатом регистрации 
частицы такими детекторами является обра-
зование заряда в  их материале. Обычно заряд 
имеет малую величину, особенно если детектор 
не  имеет внутреннего усиления. Для дальней-
шей обработки сигнала (усиления, фильтра-
ции, оцифровки) заряд преобразуется в импульс 
напряжения с помощью зарядочувствительного 
предусилителя (ЗЧП).

Кроме измерения энергии частицы необ-
ходимо определить ее  тип. Например, одним 
из методов разделения прямых фотонов от анти-
нейтронов в фотонном спектрометре ФОС экс-
перимента АЛИСА (ЦЕРН) является измерение 
их  времени пролета от  точки взаимодействия 

пучков до поверхности детектора, равное 4.6 м. 
Разница во времени пролета этих частиц состав-
ляет примерно 1 нс.

Для формирования временной отметки сиг-
нал с  выхода ЗЧП поступает на  вход компара-
тора. Стабильность временной отметки σt опре-
деляется формулой [1]
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где σ(U) – шумы на входе компаратора, dA(t)/dt – 
скорость пересечения сигналом порога. Из фор-
мулы (1) следует, что для уменьшения ошибки 
временных измерений сигнал на  выходе ЗЧП 
должен иметь маленькие шумы и большую ско-
рость нарастания.

Показано [2], что для получения максималь-
ного отношения сигнал / шум ЗЧП должен быть 
выполнен по схеме активного интегратора. В такой 
схеме скорость нарастания реального сигнала 
на выходе ЗЧП будет зависеть от  длительности 
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токового импульса на выходе детектора (рис. 1). 
На верхнем графике показана аппроксимация 
экспериментальной кривой высвечивания кри-
сталла вольфрамата свинца PbWO4, которая 
была измерена с  помощью ФЭУ, на  нижнем 
графике показана форма выходного импульса 
ЗЧП с  ЛФД на  входе, который регистрировал 
световой поток кристалла. Быстрая компонента 
имела время нарастания 30–50 нс, при этом соб-
ственное время нарастания ЗЧП равнялось 8 нс. 
После достижения импульсом примерно 80% 
амплитуды время нарастания сигнала замедля-
ется, и своей амплитуды он достигает примерно 
за 100 нс. На рис. 1 видно, что время нарастания 
сигнала на выходе ЗЧП определяется временем 
высвечивания кристалла, которое в  несколько 
раз больше, чем время нарастания светового 
потока. Таким образом, использование сигналов 
с выхода ЗЧП для получения временной отметки 
не является оптимальным решением.

Известны схемы ЗЧП с  двумя выходами, 
которые можно условно назвать медленным 
и быстрым выходами или Е- и Т-выходами. Мед-
ленный выход ЗЧП служит для измерения энер-
гии и является выходом активного интегратора. 
Сигнал на  быстром выходе повторяет форму 
импульса тока на выходе детектора, имеет корот-
кий фронт и служит для получения временной 
отметки.

Например, в работе [3] предложена схема ЗЧП 
с  двумя выходами,  в которой быстрый сигнал 
формируется из  импульса тока в  цепи выход-
ных эмиттерных повторителей. Однако реали-
зация схемы быстрого выхода имеет существен-
ный недостаток, так как коэффициент усиления 
зависит от  емкости на  выходе ЗЧП, например 
от длины подключенного коаксиального кабеля. 
Более того, импульс приобретает форму токового, 
только если емкость на выходе превышает 50 пФ.

Известна схема быстрого выхода (Fast Out), 
когда сигнал формируется из импульса тока вто-
рого каскада ЗЧП [4]. Однако в работе не при-
водятся расчеты коэффициента преобразования 
заряда детектора в амплитуду на быстром выходе, 
не исследована зависимость времени нарастания 
от паразитной емкости детектора, не определены 
шумы на этом выходе, что не позволяет оценить 
временное разрешение данной схемы.

В настоящей работе представлен анализ 
схемы ЗЧП для измерения энергии и  времени 
пролета. Приводятся расчеты параметров сиг-
налов на Е- и Т-выходах в зависимости от вели-
чины заряда, образованного в  детекторе, его 
паразитной емкости и  паразитных емкостей 
компонентов схемы ЗЧП. По полученным зна-
чениям проведена оценка временного разреше-
ния. Выполнено компьютерное моделирование 
схемы и получены экспериментальные данные 
на макете ЗЧП.

2. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ЗЧП

Разработанная схема ЗЧП показана на рис. 2. 
За основу взята схема предусилителя, которая 
используется в  настоящее время в  фотонном 
спектрометре ФОС [5]. В эту схему добавлен вре-
менной канал, выполненный на транзисторах Т5 
и Т8. Одно из требований к ЗЧП – минимальная 
рассеиваемая мощность, так как он будет рабо-
тать в модуле с примерно 6000 фотодетекторами, 
охлажденными до –25 °С.

В первом каскаде применен полевой транзи-
стор типа 2SK932 фирмы Sanyo, который вклю-
чен по схеме “общий исток” и имеет крутизну 
около 35мА / В при токе стока 5мА. Далее схема 
отличается от  классической каскадной схемы 
за  счет введения дополнительного усилитель-
ного каскада по току на транзисторе Т2, который 
работает на каскад “общая база” на транзисторе 
Т3. Дополнительный каскад усиления позволяет 
расширить верхнюю граничную частоту схемы 
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Рис. 1. Форма сигнала на выходе ЗЧП.
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при охвате ее отрицательной обратной связью. 
Коллектор транзистора Т3 соединен с динамиче-
ской нагрузкой, выполненной на транзисторе Т4. 
Основное усиление схемы сосредоточено в этой 
точке, поэтому для изоляции высокоомной 
точки соединения коллекторов Т3, Т4 от входного 
импеданса последующего спектрометрического 
усилителя используется составной эмиттерный 
повторитель на транзисторах Т6, Т7.

Цепь обратной связи замкнута через C3 и R6; 
R9 и  С5 осуществляют коррекцию переходной 
характеристики ЗЧП на высокой частоте.

Детектор подключается ко  входу ЗЧП через 
разделительный конденсатор С1, который дол-
жен выдерживать напряжение 500 В. Напряже-
ние смещения подается на фотодетектор через 
резисторы R1, R2.

Выбор величин R1, R2 и  C1, кроме того, что 
величина резисторов смещения влияет на уро-
вень шумов, влияет на форму импульса на Е-вы-
ходе. Условием спада выходного импульса к базо-
вой линии без отрицательного выброса является 
выполнение неравенств C1 > 10Cдет и R1+R2 > R6.

Цепочки R16C8 и R19C7 осуществляют фильтра-
цию питающих напряжений от наводок и шумов. 

Интегрирующая цепочка R3C2 является дополни-
тельным фильтром по питанию в цепи стока Т1.

2.1. Коэффициент преобразования ЗЧП

Коэффициент усиления по постоянному току 
без обратной связи разработанного ЗЧП рассчи-
тывается по формуле
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где S  – крутизна полевого транзистора; Rвх2 = 
= β(rэ2 + rэ3)  – входное сопротивление тран-
зистора Т2; rэ2, rэ3  – эмиттерные сопротивле-
ния транзисторов Т2, Т3 соответственно; Rн = 
= Rк3  ||  Rk4  ||  Rвх6  – эквивалентное сопротивле-
ние, образованное параллельным соединением 
коллекторных сопротивлений Т3, Т4 и входным 
сопротивлением Т6.

Формула (2) может быть преобразована к виду
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в предположении, что rэ2 = rэ3 = rэ.
Величину коллекторного сопротивления 

можно оценить, используя выходную вольт-
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Рис. 2. Принципиальная схема ЗЧП.
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амперную характеристику транзистора Iк = f (Uкэ) 
в районе рабочей точки по формуле Rк = ΔUкэ / ΔIк. 
Ток через Т2, Т3, Т4 равен 1.3  мА, тогда Rk3  ≈ 
≈ 86 кОм, Rк4 ≈ 143 кОм.

Входное сопротивление транзистора Т6 
вычисляется по формуле Rвх5=β [R10 || (β R12)] = 
= 1080 кОм при β = 100. Тогда Rн вычисляется как 
параллельное соединение Rк3, Rк4, Rвх6 и равно 
51 кОм.

Эмиттерное сопротивление rэ = φТ /Iэ = 26/1.3 = 
= 20 Ом, где φТ – температурный потенциал.

Вычисление Kбс по формуле (3) с подстанов-
кой приведенных выше параметров дает коэф-
фициент усиления предусилителя без обратной 
связи, равный 11 300.

Зарядочувствительность может быть вычис-
лена как [6]:

	 Z
K

C C K
�
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бс

вх бс0 1�
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где Свх – суммарная емкость детектора и вход-
ной емкости ПТ, С0  – емкость обратной 
связи. В  нашем случае выполняется условие 
Кбс = 11 300  Cвх / C0 = 100, тогда Z  = 1/C0 и заря-
дочуствительность определяется только пассив-
ным элементом – емкостью обратной связи С0, 
т. е. амплитуда сигнала на Е-выходе определяется 
формулой
	 U E Q Cвых � � � 0 . 	 (5)

Сигналом для временного канала является 
импульс напряжения, снимаемый с коллектора 
Т2. Для вычисления коэффициента преобра-
зования заряда детектора в  импульс напряже-
ния на Т-выходе использовалась эквивалентная 
схема на рис. 3. Нумерация транзисторов соот-
ветствует нумерации на принципиальной схеме 
(рис. 2).

Как было показано выше, амплитуда сигнала 
на Е-выходе равна

U Е Q C Е t Cвых � � � � �0 0,

где t – время собирания заряда.
Прямое преобразование Лапласа этого выра-

жения имеет вид
L U E I p Cвых дет� ��� �� � � �2

0� .

С другой стороны, амплитуда сигнала 
на Е-выходе вызвана импульсом тока ΔI в цепи 
Т2–Т3 и параллельного соединения Rн и Сн. Тогда
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Функция вещественной переменной этого 
выражения имеет вид
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Рис. 3. Эквивалентная схема ЗЧП.
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Из-за малости входного сопротивления 
каскада с общей базой Т5 практически весь ток 
ΔI будет протекать через резистор Rt, формируя 
импульс на T-выходе:

	 U T I R
I R

C
C

t

RТ
Т

вых
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н
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Форма импульса Uвых(Т) состоит из  мгно-
венного скачка с постоянной амплитудой Uc = 
IдетRт ∙ Cн / C0 и нарастающей части в течение дли-
тельности импульса t, описываемой выражением 
Ur = Iдет ∙ Rт ∙ Сн / (C0Rн). Время нарастания Uc будет 
определяться частотной характеристикой ЗЧП.

2.2. Частотные параметры ЗЧП

Частотные параметры ЗЧП характеризу-
ются верхней граничной частотой пропускания 
схемы, которая определяет минимальное время 
нарастания выходного импульса. Для расчета 
времени нарастания использована эквивалент-
ная схема ЗЧП (рис. 4).

сопротивление первого каскада Т1, Rвх2 – входное 
сопротивление второго каскада Т2.

В  табл.  1 приведены значения емкостей 
используемых в ЗЧП транзисторов, взятые из их 
технических данных, однако в технических дан-
ных не приводятся значения для Сэб, так как они 
зависят от рабочего режима транзистора. Оце-
нить величину Сэб можно по формуле [7]:

C
I

fT T
эб

c�
2� �

,

тогда, например для Т2, Т4, Т6, получим Сэб = 
= 1 ∙ 10–3/(2 ∙ 3.14 ∙ 2 ∙ 109 ∙ 25 ∙ 10–3)= 3.1 пФ.
Таблица 1. Высокочастотные параметры транзисторов

Кас-
кад Тип Сзи, 

Сэб

Сзс, 
Скб

Β fТ Ic

Q1 ОИ 2SK932 10 3 — — —

Q2 ОК BFR520 3.1 0.5 90 2000 0.8

Q3 ОБ BC860C 3.5 2 70 1800 0.8

Q4 ОБ BFR520 3.1 0.5 90 2000 0.8

Q6 ОК BFR520 3.1 0.5 90 2000 0.5

В  табл.  2 приведены расчетные значения 
емкостей и сопротивлений, входящих в эквива-
лентную схему ЗЧП.
Таблица 2. Расчетные значения емкостей и сопротив-
лений

Свх Сэкв Сн Rэкв Rн

Cд + 13 пФ 3.6 пФ 6.5 пФ 358 Ом 51 кОм

На эквивалентной схеме на рис. 4 видно, что 
ЗЧП имеет два полюса, первый в точке соедине-
ния стока Т1 и базы Т2 с постоянной времени τ1, 
второй – в точке соединения коллекторов тран-
зисторов Т3, Т4 с постоянной времени τн. Оце-
ним величины этих постоянных времени:

�1 3 6 358 1 2� � � � �C Rэкв экв нс. . ,�
�н н н нс� � � � � �C R 6 5 51 10 331 53. . .�

Отсюда видно, что полюс на частоте 1/τн явля-
ется доминирующим.

Определим время нарастания выходного 
импульса, предполагая, что ЗЧП оптимально 
скорректирован. Тогда скорость спада частотной 
характеристики коэффициента усиления без 
обратной связи равна 20 дБ / с. Поскольку ЗЧП 
охвачен отрицательной обратной связью,

Rэкв

Cэкв

Cн

Rн

Rк Ск

Cзс

Свх

T2

T1

T3

T4

Рис. 4. Эквивалентная схема ЗЧП по переменному 
току.

Она составлена по  принципиальной схеме 
ЗЧП на  рис. 2 для сигнала переменного тока. 
На эквивалентной схеме:

С С С Свх дет зи м� � � ,   С С Сэкв кб2 эб2� � ,

С С С Сн кб3 кб4 эп� � � ,   R R Rэкв вых1 вх2=  ,

где Сдет – емкость детектора, Сзи – емкость затвор–
исток Т1, См – монтажная емкость, Скб2 – емкость 
коллектор–база Т2, Cэб2 – емкость эмиттер–база Т2, 
Скб3 – емкость коллектор–база Т3, Скб4 – емкость 
коллектор–база Т4, Cэп – входная емкость каскада 
эмиттерного повторителя Т6, Rвых1  – выходное 
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	 K f K fбс п ос ос= ,  f
K f

K
K fос

бс п

ос
бс п� � �� �� 1 � ,    (9)

где fп  – частота, на  которой Kбс уменьшается 
на 3 дБ, fос – частота, на которой Kос уменьша-
ется на 3 дБ, γ – коэффициент передачи по цепи 
обратной связи. 

Подставляя в  формулу (9) частоты fос и  fп, 
которые вычисляются по формуле f = 1/(2πτ*), 
получаем

�
�
�ос

п

бс

�
�1 K

�

и время нарастания выходного импульса

	 t
C

C
K

вх

ф ос
н
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� � �
�

2 2 2 2
1 0

. . .�
�

�

	 (10)

На эквивалентной схеме ЗЧП на рис. 4 видно, 
что по переменному току первый каскад охвачен 
обратной связью через емкость Сзс, что приводит 
к снижению его коэффициента усиления. Сле-
довательно, в формуле (10) необходимо вместо 
Кбс по формуле (3) использовать Кбс (Сзс), кото-
рый можно вычислить следующим образом:

K K K
SR R

r A p
A

бс зс
экв н

э н
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� �1 2
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1
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здесь К1 и К2 – коэффициенты усиления первого 
и второго каскадов соответственно. Параметр А 
в формуле (11) является коэффициентом пере-
дачи в  цепи местной обратной связи первого 
каскада через емкость Сзс. Тогда

K C
SR R

r Aбс зс
экв н

э

� � �
2

,

и формула (10) преобразуется к виду

t
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C
K C

Ar
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н

вх
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э
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4 4
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Поскольку ΔI формирует выходной сигнал 
U(Е) и  одновременно входной сигнал для вре-
менного канала, минимальное время нарастания 
U(Т) можно вычислить по формуле (12). Оценка 

времени нарастания сигнала U(T) с использова-
нием значений параметров из табл. 1, 2 дает зна-
чение, равное 7.7 нс.

Оценим величины амплитуд сигналов U(E) 
и U(T) для случая использования ЗЧП с лавин-
ным фотодиодом типа S8664-55 (HAMAMATSU) 
и кристаллом PbWO4, охлажденных до темпера-
туры –25 °С. В рабочей точке ЛФД имеет усиле-
ние 50 и паразитную емкость 80 пФ. При реги-
страции фотона с  энергией 1  ГэВ в  детекторе 
образуется заряд 35.2 ∙ 10–15 Кл. Тогда по формуле 
(5) получаем U(E) = 29.3 мВ.

Для вычисления U(T) определим ток детек-
тора, исходя из  времени высвечивания кри-
сталла, среднее значение которого составляет 
примерно 50 нс (рис. 1). Разделив заряд на время, 
получим ток детектора, равный 7 ∙ 10–7  А. Для 
временной привязки важна амплитуда скачка 
напряжения в момент регистрации частицы, поэ-
тому вычислим значение только первого члена 
суммы в уравнении (8). Тогда при Rт = 4.5 кОм и 
Сн = 6.5 пФ амплитуда U(T) = 17.4 мВ.

По полученным данным можно вычис-
лить скорость нарастания сигналов U(E) 
и  U(T). Для сигнала на  Т-выходе она составит 
17.4 мВ / 7.7 нс = 2.3 мВ / нс, а для сигнала на Е-вы-
ходе – 29.3 мВ / 50 нс = 0.6 мВ / нс, где за время 
нарастания сигнала 50 нс принято время высве-
чивания кристалла (рис. 1). Видно, что скорость 
нарастания сигнала U(T) в 4 раза выше, чем ско-
рость нарастания сигнала U(E), что позволяет 
получить более точную временную привязку. 
Это преимущество будет сохраняться до тех пор, 
пока время высвечивания кристалла, отличного 
от PbWO4, окажется меньше 13 нс, тогда скорость 
нарастания сигналов на  обоих выходах будет 
одинакова. Этот параметр является критерием 
целесообразности использования дополнитель-
ного канала для получения временной отметки.

2.3. Временное разрешение

Шумы на  выходах ЗЧП можно оценить, 
используя эквивалентный шумовой заряд 
ENC, методика вычисления которого описана 
в работе [8]. Для описываемой схемы ЗЧП вели-
чина ENC, приведенная ко  входу в  широкой 
полосе частот, составит примерно 2000 электро-
нов. Тогда шумовое напряжение на  Е-выходе 
можно оценить как 270 мкВ, а на Т-выходе – как 
190 мкВ, принимая во внимание разницу коэф-
фициентов преобразования заряда в  напряже-
ние на этих выходах.
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Исходя из полученных данных, ошибка изме-
рения временной отметки для частицы с энер-
гией 1 ГэВ по формуле (1) для Е-выхода составит 
σ(Е) = 470 пс, для Т- выхода – σ(Т) = 118 пс.

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Проведено моделирование разработанной 
схемы с  помощью программы OrCAD Capture 
(Cadence)  [9]. Схема, которая моделировалась, 
показана на рис. 5. Полученные результаты пред-
ставлены на графиках (рис. 6).
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Tфр = 1 нс

Tспад = 1 нс
Длит = 50 нс

Iдет

U(T)

U(E)

U(T)

U(E)

Iдет

Рис. 5. Схема моделирования ЗЧП.

Рис. 6. Результаты моделирования схемы ЗЧП: Iдет – импульс тока на входе ЗЧП, U(E) – сигнал на Е-выходе, 
U(T) – сигнал на Т-выходе.
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Сигнал детектора от частицы с энергией 1 ГэВ 
моделировался импульсом тока Iдет от  генера-
тора I1 с параметрами, показанными на рис. 5. 
Результаты моделирования и расчетные значе-
ния приведены в табл. 3. Из таблицы следует, что 
расчетные значения близки к значениям, полу-
ченным с помощью моделирования.
Таблица 3. Параметры ЗЧП – расчет и моделирование

Параметр Расчет Моделирование

U(E), мВ 29.3 27

U(T), мВ 17.4 16

U(T), нс 7.7 5.7

4. ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРОТОТИПА ЗЧП

Разработан печатный монтаж и  изготовлен 
опытный образец ЗЧП для измерения характе-
ристик предусилителя.

На вход ЗЧП через резистор 91 кОм подавался 
импульс напряжения амплитудой 1.2  В и  дли-
тельностью 70 нс. Таким образом имитировался 
токовый сигнал детектора. На рис. 7 показаны 
осциллограммы, измеренные осциллографом 
TEKTRONIX-2024. Расчетные и  измеренные 
параметры сигналов приведены в  табл.  4. Для 
расчета времени нарастания паразитная емкость 
Сн принималась равной 10 пФ.
Таблица 4. Сравнение измеренных и расчетных пара-
метров сигналов

Параметр Измерения Расчет

U(E), В 0.76 0.76

U(T), В 0.45 0.49

Время нарастания U(T), нс 11.7 12.8

Измеренные шумы (RMS) на  Е-выходе 
составляли 360  мкВ, на  Т-выходе  – 450  мкВ, 
но при этом отсутствовали импульсные помехи, 
которые были видны на Е-выходе.

Для эквивалентного импульса тока, соответ-
ствующего регистрации фотона с энергией 1 ГэВ, 
измеренная амплитуда сигнала на  Т-выходе 
составила 20 мВ со временем нарастания 11 нс, 
временное разрешение составило 264  пс. Для 
сравнения – в работе  [10] описаны результаты 
измерения временного разрешения на  пучке 
электронов. Фотодетектор представлял собой 
конструкцию из кристалла вольфрамата свинца, 

Рис. 7. Осциллограммы сигналов ЗЧП: а – времен-
ной масштаб 25 нс, б – временной масштаб 10 нс; 
CH1 – сигнал на Е-выходе, CH2 – сигнал на Т-выхо-

де, CH3 – входной импульс напряжения.

лавинного фотодиода и ЗЧП с одним Е-выходом. 
Фотодетектор охлаждался до –25 °С. Временное 
разрешение для энергии 1 ГэВ составило около 
660 пс.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ схемы ЗЧП с  двумя выхо-
дами, позволяющий измерять энергию и время 
пролета: на  Е-выходе формируется сигнал для 
измерения энергии регистрируемых частиц, 
на  Т-выходе  – сигнал с  коротким временем 
нарастания для получения временной отметки.

Получены формулы для расчета времени 
нарастания и  амплитуды сигналов на  выходах 
ЗЧП. Проведено компьютерное моделирование 
схемы и изготовлен макет ЗЧП для проведения 
измерений. Данные, полученные из  расчета, 

(a)

(б)
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моделирования и  измерений хорошо согласу-
ются между собой.

Определен критерий применимости ЗЧП 
с быстрым выходом в зависимости от времени 
высвечивания фотодетектора.

Введение дополнительного канала в  схему 
ЗЧП для временных измерений позволяет улуч-
шить временное разрешение более чем в 2.5 раза 
для частиц с энергией 1 ГэВ при использовании 
в качестве фотодетектора кристаллов вольфра-
мата свинца.
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