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Аннотация 
Кряпилу Н'чий I'.ll. и :ц>. Бнсчрий малошу.мнший усилитель с малмм входным сопро

:1'кв(ш.л|: lJf«ttf)Hin JM'JJ'J У1Ш,  Прогнило. 1301.  6c. , . j рнс, бнблкогр.: 5. 

Hi'i'.n1 uwi" Сыпродонгтнунииий иалошумяший предусилиусль, используемый для по

". нчшн M.|niihiiio отклика I) случае, если детектор в измерительном тракте можно огж

. . . . . iMwii'iiiuM нмтаангом при величине емкости 1001000 нФ. 

Abstract 
Kij4i.»kiiisky H.N. i:l л]. \'i'.: l.oivnoisc I'rcamplilior with L w Input Impedance: IHEP 
Гг.?)пгг( !)i-VA'i. I'roicino. I!W1. p. «', figs. •(, re.rs.; 5. 

I be si mly iif the lownoisi! цггатрКГнт. which could be utilized to obtain shortduration 
ri'.piHIM in ilie i:asc when llir <1<Ч<чЧиг in measurement rimiil could be described by the 
i..Ii.i4iiimc ..Г UllMO(H) pF nunnilmlc. is pri'.seiued 
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Введение 
В последние годы в связи со строительством и проектированием уско

рителей ноиоп) поколения (VHK, SSC, LHC) резко возросли требования 
к быстродействию (скорость счета 3*10г частии/с) измерительного тракта, 
и псрвчц очередь детектора и предусилитсля (НУ). Независимо от прин

ципа 1мПоты детектора длительность сигнала на входе ПУ не может Быть 
кириче той. что задает затухающая экспонента exp(*/ft,„Cd), где Я,,, 
и» анис сопротивление усилителя, Са • емкость детектора. Эта емкость 
:.1иА.ст составлять КЮШПО пФ. Короткий импульс на выходе форми

рующего усилителя можно получить следующим образом: 1) уменьшая 
/"',!,: 2) применяя цепи компенсации полюса нулем (КПН); 3) используя 
сивмсстно решения 1) и У) В настоящей работе использован первый 
• ы ! Ш а Н Т . 

Принципиальная схема 
и результаты исследований макета 

Известно, ч?<> уменьшить /?,,, можно, вводя noc.ii: головного эломеити 
усилитель тока и охпатип оба каскада обшей обратной связью. Чтобы 
входное сопротивление было чисто релистивиым. импедансы цепи обрат

ной связи и нагрузки должны удовлетворять соотношению (см., например. 
иГипр'1/ и приведенные там ссылки на литературу) 

7i{Cf = nLCLl (1) 

где индексы f относятся к обратной связи. L к нагрузке. 
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Величина входного сопротивления может быть вычислена по формуле 

Rin = Urjif = (Rf + RL)i(9m\ARL), (2) 

где ге = 1/дт = &/Л1 /е* - постоянный ток эмиттера головного тран

зистора, А  коэффициент усиления "внутреннего" усилителя по току, 
i/  сигнальный ток в цепи обратной связи, &  термический потенциал. 
Из приведенной формулы видно, что реализовать малое Й,„ затрудни

тельно, так как если увеличивать А, неизбежно возникнут проблемы 
с устойчивостью, а значительное уменьшение R/ приводит к увеличе

нию шума. Уменьшать отношение R//RL бессмысленно, так как оно 
определяет коэффициент усиления ПУ в целом. 

Рис. 1. Принципиальная схема прелусилителя. Транзисторы: Т\  КТ39Э; Та.Гз 

КТ3123; ТА - КТ363 Нагрузка коллектора головного транзистора для разных 
режимов имеет следующие значения: I) при токе коллектора Т\, равном 3,3 т А , 
Л,р=100 Ом, R? = 680 Ом; 2) при токе коллектора Т|, равном 9,4 т А , Я]=51 Ом, 
Я, = 200 Ом. 

Требование получить короткий сигнал на выходе ПУ и его устой

чивости автоматически означает, что необходимо использовать СВЧ

транзисторы, а если при этом нужен еще и малый уровень шума, то среди 
отечественных биполярных транзисторов на роль головного элемента ПУ 
могут претендовать лишь Два типа: КТ39Э и КТ640 / ! / . Однако у послед

него наблюдается больший разброс по велчине /?, поэтому для массового 
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производства более пригоден первый, хотя граничная частота $т у него 
меньше. 

Принципиальная схема ПУ приведена на рис.1. Внутренний усили

тель есть пара эмиттерно связанных транзисторов Т% и Т 3. Выходной 
повторитель на Т\ включен в коллекторную цепь 2з» так ч7° о общую 
точку fif,Ct и RjCf не вносится ничего лишнего (кроме паразитной ем

кости монтажа и емкости коллекторбаза Тз), чтобы проще можно было 
удовлетворить условию (1). Сопротивления R[ и Л 2 задают ток через Т\ 
и, если необходимо, изменяются так, чтобы сохранялось R\ + i?.j. 
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Осциллограммы выходных сигналов для Cd — 530 и 970 пФ показаны 
на рнс.2а и 26. Если условие (1) не соблюдается, то на осциллограммах 
видны колебания. Входной сигнал  токовая fiфункпия. На рис.3 при

ведена зависимость эквивалентного шумового заряда ENC от емкости 



• >|i;i при токах через 7"). рапных 3.3 и 9.4 m.\. При илмергнии ENC 
mii <nrii;t.i UN' уеи.шил.ня Гнлприм у СИЛ И гелем СО значительно 
лчрогкч» iiMiiy.iM'iinii характеристикой, чем отклики ПУ. припелсн

!i риг.2 Hi риг.З nii.'tiKi, что величин» 1\ХС достаточно мила и 
Vi 1ГЯ г П р " Г H'l! nlU'lIKufl 

I Tin 9 » i T m 

(3) 

• С, •• \P-~r.l,- шряд злектрона. значение длительности форми

•••ик» г„, задано in аппрокгимлшш отклика предусидитсля импульсной 
аракпрштнкой формирователя HCCRтипа. Значения ЕХС, получас

i/,fc м формулы (.3). даны й шириил ла половине основания функции 
'.И 11| •едеЛеННИ f f w U u i ) . p i l l M C ' p i l l H T b КОЛИЧСГТОО ЭЛсКТрОНОЭ. П р И ОЦеНКе 

! \ Г но формуле (3) мы пренебрегаем параллельным шумом, что оГюсно

:н11К' для коротких формировок при значительной (1001000 пФ) величине 
мкогти детектора ( см / 2 / и /,if). Оценка (3) даст ENC=43,5lu3 q„, при 
'./ — !)~<) пФ. a измеренное значение. ENC = 42,5Ш3 qQ. 

входное сопротивление, найденное из измерений постоянной времени 
пухлния отклика при больших С*, равно 9,5 Ом и близко к расчетной 

/?; _ {Rl+Rl.)bm2 + 9«A} 
= 8 Ом (1) 

nt токе коллектора головного транзистора 9.4 т А и R\ = 51 Ом. Расчет

ч* значение /?,„. найденное из выражения (4), оказывается заниженным 
iза того, что измеренная крутизн» транзисторов типа КТ3123, исполь

емых и качестве 7ч и 7з, на 31)% меньше того значения дт, которое. 
^чается термическим потенциалом и режимом. 

п;слднса п р е л у е н л и т с я я по о т р а ж е н и я м 
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Однако метол измерений по времени затухания irmmviaii I!|>:;IHMI, 
Но определить Л„, ЛИШЬ на низких частотах. Такая оценка пг ["Инги 
для частот _j ~ т~г {тф время нарастания фршпл ныходпогп ftttim.vi}. 
Птгому для час гит и а г^ 1 .\[ьг определили входное сопротип'кнш л.. 
Л\'НШШ.\( СПОсоооМ. Н а ПХЧД ДЛИННОЙ ЛИНИИ С ВОЛНОВЫМ с о п р о т и в л е н и е м 

~>\) Ом через емкость = 1 пФ подавался перепад напряжений (зквипалент 
токопой йфункшш на дальнем от усилителя конце линии на рис.1) и 
1[|й.1И)далгя отклик прямого и многократно отраженных от входа ПУ и 
назад от источника токовой ^функции D ЛННИК| сигналов. По величине и 
фирме отраженных сигналов можно определить активную часть цходнщ'о 
импеданса (/?,„ = 11,5 Ом) и индуктивность рпактивной части. Изза на

личия реактивной индуктивной составляющей во входном импедансе ПУ 
его нельзя согласовать с длинной линией во веем спектральном интервале. 
нк.'иочннпцсм гго инлпеу пропускания. 

Заключение 

Исслсдопан малошумящий предусилнтель. разработанный для исполь

зования в измерительном тракте с детекторами Польшей емкости для 
раПоты при высоких загрузках. Схема позволяет осуществлять п|и>

стую настройку длительности отклика при заданной величине емкости 
детектора. Значение эквивалентного шумового заряда ПУ определяется 
последовательным шумом головного транзистора и может оцениваться 
формулой (3). Величина активной части входного импеданса ПУ опреде

ляется выражением (4). что удовлетворительно согласуется с результа

тами измерений. При корректном применении в измерительном тракте, 
использующем ПУ при высоких екчанмтч; счета, детектор должен Пить 
представлен сосредоточенной емкостью. Г'сли детектор цепь с рас

пределенными параметрами (смУ 1 ' ' '). то нопоежные отражения затянут 
отклик. 
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