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Петржик П., Фоминых В.И. 13 - 12715 
Сравнение полевых транзисторов разных типов 
по шумовым свойствам в схеме эарядочувствительного 
предусилителя 

Приводятся результаты исследований шумовых свойств 
полевых транзисторов типа КПЗОЗГ, КП307*. 2N4416 , 2N4392. 
Усилительные полевые транзисторы первых трех типов исполь­
зуются в зарядочувствительных предусилителях. Показано, 
что наименьший шумовой вклад при подключении предусилителя 
к детектору обеспечивается применением переключающего 
полевого транзистора типа 2N439a. Приводится схема 
предусилителя, включающая этот транзистор. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1978 

Petrzhyk M., Fominykh V.I. 13 - 12715 
The Noise Comparison of Different Field-Effect 
Transistors in Charge-Sensitive Preamplifier 
Ci rcui ts 

The FET noise properties of KP303G , KP307ZH.2N4416 , 
2N4392 types are investigated. FETs of first three types 
are used in the charge7Sensitive preamplifier circuits. 
It is shown that the least contribution to the noise 
by connecting up an preamplifier to detector has been 

obtained by using the 21Й392 FET switch. The preamplifier 
circuit involving such a FET is given. 

The investigation has beer, performed at the 
Laboratory of Nuclear Problems, JINR. 

Preprint of the Joint institute for Nuclear Research. Dubna 1979 



Шумовые характеристики полевых транзисторов /ПТ/ иссле­
довались посредством включения во входной каскад зарядо-
чувствительного предусилителя, схема которого разработана 
на основе анализа и синтеза ряда схемных решений l _ : i 

и приведена на рис. 1. 
К особенностям схемы можно отнести: 
а/ применение сильноточного, температурно-компенсирован­

ного стабилизатора напряжения входного каскада, позволяю­
щего включать ПТ с начальным током стока (1 г)ц а ч до 75 мА 
и устанавливать напряжение на стоке (U,.T) в пределах 
2,5 "̂ 6 В /вместо микросхемы КЙ2ЕН1Б/ можно использовать 
МАА723/; 

б/ согласование потенциала уровня на выходе первого 
каскада /который устанавливается в пределах - /0,2-^0,8 В/ 
с потенциалом на входе второго каскада путем применения 
в качестве первого транзистора второго каскада сверхвы­
сокочастотного Si-транзистора типа р-п-р; 

в/ обеспечение возможности изменения в широких пределах 
режима входного ЛТ по постоянному току, коррекции частот­
ной характеристики, компенсации полюса нулем и установки 
нулевого потенциала на выходе; 

г/ возможность подключения предусилителя к детектору 
как в горизонтальном, так и в вертикальном положении 
/рис. 2а,б,в/; 

д/ крепление полевого транзистора, обеспечивающее нор­
мальный температурный режим его работы. 

Конструкция крепления транзистора показана на рис. 3. 
Полевой транзистор /5/ плотно вставляется в латунную оправ­
ку /3/, внешняя поверхность которой предварительно чернит­
ся. Для улучшения теплового контакта между ПТ и оправкой вво­
дится небольшое количество желеобразного кремния /7/. Оправ­
ка соединяется с радиатором /1/ через сапфировую или корун­
довую шайбу 111 толщиной 2 мм. При помощи дополнительной 
шайбы из тефлона /k/ и винта /6/ обеспечивается жесткое 
закрепление ПТ. Паразитная емкость относительно корпуса 
в этом случае составляет- 1 пф, а температура корпуса ПТ при 
выделяемой мощности - 150 мВт и температуре окружающей среды 
•*-22°С составляет +30+2°С. 3 
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а/ б/ в/ 

Рис.2. Способы соединений предусилителя с детектором. 

Возможно и более простое решение, когда вместо корундо­
вой шайбы применяется пленка из тефлона толщиной 0,1 мм. 
При этом паразитная емкость увеличивается до 5 пф, а темпе­
ратура корпуса ПТ повышается до Й С С . В конечном счете та­
кое решение по сравнению с основным вариантом приводит 
к увеличению начального шума предусилителя /при с 1 1 Х»0/ 
на 10 - 20%. 

В качестве критерия сравнительной оценки ПТ была выбрана 
зависимость среднеквадратичного напряжения шумов от вели­
чины емкости конденсатора, подключенного ко входу преду­
силителя. 

Блок-схема измерительной установки приведена на рис. Ц. 
В качестве линейного усилителя использовался У-20Ц 
с постоянными времени формирования 2 мкс /однополярный им­
пульс/. 

Напряжение шумов измерялось вольтмером типа BSV-1624, 
работающим по принципу некогерентного стробирования входных 
сигналов 
тах' 1" 3'. 

Методика измерений подробно описана в рабо-



Рис. 3- Крепление входного полевого транзистора зарядочув-
ствительного предусилителя. 1 - радиатор; 2 - корундовая 
или сапфировая прокладка толщиной 2 мм; 3 - латунная 
оправка с почерненной внешней поверхностью; ч - изолирующая 
тефлоновая шайба; 5 " полевой транзистор; 6 - соединительный 
винт; 7 - желеобразный кремний. 

Перед началом исследований шумовых свойств полевых тран­
зисторов было проведено измерение шумов сопротивлений и их 
отбор для включения в цепь обратной связи и нагрузки вход­
ного каскада предусилителя. 

На рис. 5 даны зависимости среднеквадратичного напряжения 
шумов сопротивлений разных типов и номиналов. 

Для последующих измерений в цепи обратной связи предуси­
лителя было установлено сопротивление типа KEWEX с но­
минальным значением 5 ГОм и в цепи нагрузки - сопротивление 
типа КВМ с номинальным значением 10 ГОм. 

Исследовались серии полевых транзисторов типа КПЗОЗГ -
50 шт, КП307Ж - 50 шт, 2N4416 - 22 шт, 2N4392 - ю шт. 
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Рис. k. Блок-схема установки для измерения шумовых свойств зарядочувствительного предуси-
лителя. 1 - предусилитель; 2 - линейный усилитель с г = г ц = 2 мкс ; 3 - широкополосный вольт­
метр со среднеквадратичной шкалой; k - осциллограф; Cj - набор калиброванных конденса­
торов емкостью от 10 до 100 пФ. 



60 

50 

ДО 

I Ь 

!' ' 

30 

х - 1 
о - 2. 
0 - 3 

0 1 2 3 4 5 10 100 R 
ГОАЛ 

Рис. 5. Шумовые характеристики высокоомных сопротивлений. 1 -VICTORIA: 2 - KEWEX: 
3 - МОД 102, 10**; ^ - ОС; 5 -HR-600 ; 6 - КВМ. 
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Рис. 6 . Зависимость шумов лучших из исследуемых образцов ПТ разного типа от величины 
емкости конденсатора на входе предусилителя. Пунктирная линия соответствует предусилителю 

(в М970 CANBERRA. 



На рис. б приведены кривые зависимости шумов лучших из 
исследуемых образцов ПТ каждого типа от величины емкости 
конденсатора, подключаемого ко входу предусилителя. Пунк­
тирная кривая соответствует предусилителю типа М970 
CANBERRA 4 . 

На рис.7 показаны гистограммы количественного распределе­
ния ПТ пс шумовым свойствам. 

Как видно, при подключении предусилителя к детектору 
с электрической емкостью 10 ̂  100 пФ наиболее предпочтитель­
ны переключающие полевые транзисторы типа 3N4392 по 
сравнению с высокочастотными усилительными полевыми тран­
зисторами типа КП303Г, КП307Ж, 2N4416. Значительный инте­
рес в этом плане представляет исследование шумовых харак­
теристик переключающих ПТ типа 2N4393;2N4092 ; 2N485S ; 
2N4861: BSV-79-При использовании этих транзисторов схема 
входного каскада должна быть сильноточной, а конструкция 
крепления ПТ должна обеспечивать нормальный температурный 
режим работы. 

В нашем случае схемное и конструктивное решение преду­
силителя отвечает этим требованиям. Характеристики, получен­
ные с применением ПТ типа 2N4392. приближают предусилитель 
к известным лучшим образцам. Электрические параметры тран­
зистора приведены в приложении. 

Перед подключением предусилителя к детектору необходимо 
принять меры к исключению возможности пробоев и появления 
токов утечек в высоковольтной цепи питания детектора. 

Нами в этих цепях использовались конденсаторы типа 
К15 - 3x6,3 кВ, предварительно промытые в спирте и выдер­
жанные в вакуумной камере при температуре +60 -̂ 70"С в те­
чение 8^10 часов и сразу после этого покрытие химически 
чистым парафином. Особое внимание обращалось на чистоту 
соединительных разъемов. 

При подаче напряжения до 3 кВ не замечалось увеличения 
шумов на выходе предусилителя. 

Проведенные исследования и полученные результаты могут 
быть использованы в области прецизионной ядерной спектро­
скопии при решении целого ряда задач. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
Параметры переключающего полевого транзистора 2N4392 
Ток утечки затвора 1ч. ут 

/при и 1 и =0 В; Чсч- 20 В/ - не более 0,1 нА 
Начальный ток стока 1,..Н11Ч 
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/при U„, =0 В; и с и =20 В/ - 25 * 75 мА 
Напряжение отсечки 
/при и ш . = 20 В ; 1 с = 1 нА/ - 2 * 5 В 
Вых. сопр. Иц.с. 
/при I f . =. 1 мА; 0.j„ - 0 В/ - 60 Ом 
Макс, напряжение UcHm ax ± ВД В 
Макс, напряжение Ч о о ш й - В Д В 
Макс, ток затвора Ц . т а 1 50 мА 
Макс, мощность Р т а х 1>8 Вт 
Макс.темпер, перехода Т m = 200°С 
Тепловое сопротивление' 
системы - корпус £ 0 , 1 кОм/мВт 

0 0 ; 20; 50; 100 пф 
z&: I * \ I 
Z-N11 ' ! ! I U I i ' П 1 " " 

I г—I—I I . | г I I I—I—|—*-—I 1 1 1 1 1—I /г~з . 
10 50 100 200 300 А00 500 ™ ** 

Рис. 7- Распределение полевых транзисторов разных типов по 
шумовым свойствам. 
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