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Abstract

ELECTRONIC DESIGN OF CHARGE SENSITIVE AMPLIFIERS 

A. G. Shvets, I. M. Rarenko 

Possible ways of electronic design of charge sensitive amplifiers are presented in the paper. De-
signed amplifiers with semiconductor sensors determine low limit of energy sensitivity at studying of 
ionized radiation. 

Key words: sensors, ionized radiation, amplifier, noise, capacity, impulse 

Àííîòàöèÿ 

ÑÕÅÌÎÒÅÕÍÈÊÀ ÇÀÐßÄÎÂÎ×ÓÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ 

À. Ã. Øâåö, È. Ì. Ðàðåíêî 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå êðèòåðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì çà-
ðÿäîâî÷óâñòâèòåëüíûõ óñèëèòåëåé, êîòîðûå âìåñòå ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ñåíñîðîì îïðå-
äåëÿþò íèæíþþ ãðàíèöó ýíåðãåòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòåêòîð, èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, óñèëèòåëü, øóì, ¸ìêîñòü, 
 èìïóëüñ 

Âñòóï 

Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ñåíñîðè (ÍÏÑ), àáî 
äåòåê òîðè, â äàíèé ÷àñ ìàþòü øèðîêå çàñòî-
ñóâàííÿ â äîñë³äæåííÿõ ïîâ’ÿçàíèõ ç äåòåêòó-

âàííÿì  ðåíòãåí³âñüêîãî òà γ-âèïðîì³íþâàíü. 
Äëÿ îáðîáêè ñèãíàë³â ç ð³çíîìàí³òíèõ ÍÏÑ 
çàñòîñîâóþòü àìïë³òóäí³ ñïåêòðîìåòðè, íà 
âõîä³ ÿêèõ, îêð³ì ñàìîãî ÍÏÑ, âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ çàðÿäîâî÷óòëèâèé ï³äñèëþâà÷ (Ç×Ï). Öå 

Î. Ã. Øâåöü, ². Ì. Ðàðåíêî

© Î. Ã. Øâåöü, ². Ì. Ðàðåíêî, 2008



80

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 2/2008

îáóìîâ ëåíî òèì, ùî ºìí³ñòü C
g
 p-n ïåðåõîäó 

äåòåêòîðà ç áàð’ºðíîþ ñòðóêòóðîþ çàëåæèòü 
â³ä éîãî íàïðóãè çì³ùåííÿ U

g.
. Íàâ³òü êîëè öÿ 

íàïðóãà — ñòàá³ë³çîâàíà âåëè÷èíó C
g 

íåìîæíà 
ââàæàòè ïîñò³éíîþ. Òîìó äëÿ ³íòåãðóâàííÿ ³ì-
ïóëüñó ñòðóìó äîâîäèòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïî-
ïåðåäí³é ï³äñèëþâà÷, ÷óòëèâèé äî çàðÿäó. Éîãî 
îñíîâíà ôóíêö³ÿ — ïåðåòâîðåííÿ çàðÿäó ³ç 
ÍÏÑ â ñèãíàëè íàïðóãè, ÿê³ ïîò³ì ïåðåäàþòüñÿ 
íà âõ³ä ñïåêòðîìåòðè÷íîãî ï³äñèëþâà÷à (ÑÏ), 
äå â³äáóâàºòüñÿ ï³äñèëåííÿ òà ôîðìóâàííÿ ³ì-
ïóëüñ³â äî ð³âíÿ ïðèéíÿòíîãî äëÿ ðîáîòè àíà-
ëîãîâî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à (ÀÖÏ). 

Ñõåìîòåõí³êà Ç×Ï 

Àíàë³ç ðîáîòè ï³äñèëþâà÷³â ñâ³ä÷èòü, ùî 
ò³ëüêè âõ³äíèé êàñêàä íàéá³ëüøå îáóìîâëþº 
âåëè÷èíó øóì³â [1]. Ïîëüîâèé òðàíçèñòîð (ÏÒ) 
ïî ñâî¿ì õàðàêòåðèñòèêàì (âõ³äíèé ñòðóì, êðó-
òèçíà, âõ³äíà ºìí³ñòü) á³ëüøå ³íøèõ àêòèâíèõ 
åëåìåíò³â ï³äõîäèòü äëÿ âõ³äíèõ ëàíîê ìàëîøó-
ìÿ÷èõ Ç×Ï. Çîêðåìà, ñòðóì êàíàëó óòâîðþþòü 
ò³ëüêè îñíîâí³ íîñ³¿ çàðÿäó. Ï³äñèëþþ÷³ âëàñ-
òèâîñò³ ÏÒ íå çàëåæàòü â³ä ÷àñó æèòòÿ íåîñíî-
âíèõ íîñ³¿â (ùî ïîêðàùþº øâèäêîä³þ), ÿê öå 
ìàº ì³ñöå ó á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â. 

Øóìè âõ³äíî¿ ëàíêè Ç×Ï ìîæíà ðîçä³ëèòè 
íà äâà âèäè: ïàðàëåëüí³ òà ïîñë³äîâí³. 

Ïîñë³äîâí³ øóìè óòâîðþþòüñÿ ñòàòèñòè÷-
íèìè ôëóêòóàö³ÿìè ñòðóì³â åëåìåíò³â ñõåìè, 
íàïðèêëàä, òåïëîâèì øóìîì êàíàëó ïîëüîâîãî 
òðàíçèñòîðà [1], ùî äîð³âíþº: 

 
_
2 24

3
ШКi kTG f= Δ ,  (1) 

äå kT=4∙10-21Äæ (ïðè Ò=300Ê) — åíåðã³ÿ òåïëî-
âîãî ðóõó; 

G — ïðîâ³äí³ñòü êàíàëà (Îì-1∙ñì-1); 
f — ñìóãà ÷àñòîò ï³äñèëþâà÷à. 
ßêùî âçÿòè çà îñíîâó ðîçïðåä³ëåíó ìîäåëü 

ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà (òîáòî, çàòâîð íå ñêî-
íöåíòðîâàíèé á³ëÿ âèòîêó, à ðîçïîä³ëåíèé 
âïðîäîâæ âñüîãî êàíàëó — â³ä âèòîêó äî ñòî-
êó) ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî òåïëîâèé øóì êàíàëó 
ïî ñâîºìó çì³ñòó — åêâ³âàëåíòíèé ðåçèñòîðó 
ï³ä’ºäíàíîìó ïîñë³äîâíî ³ç çàòâîðîì: 

 R
s
=2/3R

k
 ,  (2) 

äå R
k
=1/S îï³ð â³äêðèòîãî êàíàëó âèò³ê-ñò³ê. 

S — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ïîëüîâîãî 
òðàíçèñòîðà â ðîáî÷³é òî÷ö³ (ìÀ/Â). 

Ç âèðàçó (2) ñë³äóº, ùî âèõ³äíà øóìîâà íà-
ïðóãà êàíàëó òðàíçèñòîðà õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
âõ³äíèì êîëîì çàòâîð-âèò³ê. Ïàðàëåëüí³ øóìè 
îáóìîâëåí³ ñòðóìîì óòå÷ê³ äåòåêòîðà, âõ³äíèì 
ñòðóìîì ïåðøîãî êàñêàäó ï³äñèëåííÿ òà òåï-
ëîâèì øóìîì ðåçèñòîðà, ÷åðåç ÿêèé æèâèòüñÿ 
äåòåêòîð. Âõ³äíèé øóì íàéá³ëüø ïîâ’ÿçàíèé 
³ç ñòðóìîì çàòâîðà òà âèçíà÷àºòüñÿ äðîáîâèì 
åôåêòîì ïîñò³éíèõ ñòðóì³â â öüîìó êîë³. Ïàðà-
ëåëüíèé øóì õàðàêòåðèçóºòüñÿ åêâ³âàëåíòíèì 
øóìîâèì ðåçèñòîðîì R

p
 ÿêèé ï³ä’ºäíàíî ì³æ 

çàòâîðîì òà âèòîêîì âõ³äíîãî ïîëüîâîãî òðàí-
çèñòîðà: 

 R
p
=2kT/q

e
I

ç
, (3) 

äå I
ç 
— ñóìà ñòðóì³â, ùî ïðîò³êàþòü ÷åðåç çà-

òâîð; 
q

e
 — çàðÿä åëåêòðîíà. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è êðåìí³ºâ³ ïîëüîâ³ òðàí-
çèñòîðè ñë³ä ìàòè íà óâàç³ ¿õ âàæëèâó âëàñòè-
â³ñòü — ïîêðàùåííÿ øóìîâèõ õàðàêòåðèñòèê 
íà íèçüêèõ (äî 100 K) òåìïåðàòóðàõ. Ïðè îïòè-
ìàëüíîìó îõîëîäæåíí³ ñòðóì çàòâîðà çìåíøó-
ºòüñÿ, êðóòèçíà çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðîâåäåí³ íàìè 
äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ â ìåæàõ 
250 Ê ìàº ì³ñöå çá³ëüøåííÿ êðóòèçíè ïðè ñòà-
ëîìó R

S
. Öå â ñâîþ ÷åðãó äîçâîëÿº îäåðæàòè 

çìåíøåííÿ ïîñë³äîâíîãî øóìó ìàéæå ó 2 ðàçè. 
²ç àíàë³çó ³íôîðìàö³¿ ç ñõåìîòåõí³êè ï³äñè-

ëþâà÷³â [2] òà åêñïåðèìåíòó ç ð³çíèìè ñõåìà-
ìè âêëþ÷åííÿ ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ñòàëî 
çðîçóì³ëî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíî íà âõîä³ 
Ç×Ï âèêîðèñòàòè ñõåìó ³ç çàãàëüíèì âèòîêîì, 
äëÿ ÿêî¿ R

S
 çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ (100-150 Îì). 

Òàêîæ áóëî âèÿâëåíî: äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó 
ïîñë³äóþ÷èõ êàñêàä³â ï³äñèëåííÿ íà øóìîâ³ 
õàðàêòåðèñòèêè âõ³äíîãî êàñêàäó ïîòð³áíî âè-
êîðèñòîâóâàòè ïîëüîâèé òðàíçèñòîð ç âåëèêîþ 
êðóòèçíîþ S (íå ìåíøå 7 ìÀ/B). 

Ïðè íèçüê³é òåìïåðàòóð³ ïàðàëåëüíèé øóì 
çàòâîðà âõ³äíîãî òðàíçèñòîðà çìåíøóºòüñÿ 
á³ëüø â³ä÷óòíî, ùî äîçâîëÿº ïîäàòè æèâëåííÿ 
÷åðåç ðåçèñòîð, øóì ÿêîãî ïðè öüîìó, êîìïå-
íñóºòüñÿ çà ðàõóíîê âåëèêî¿ êðóòèçíè òðàíçèñ-
òîðà. 

Âõ³äíèé êàñêàä Ç×Ï ó âèãëÿä³ êàñêîäíî¿ 
ñõåìè [3] äîçâîëÿº îäåðæàòè âåëèêå ñò³éêå ï³ä-
ñèëåííÿ çà ðàõóíîê íèçüêîãî âõ³äíîãî îïîðó 
òðàíçèñòîðà ³ç çàãàëüíîþ áàçîþ, ùî çíà÷íî ïî-
ñëàáëþº ä³þ ïðîõ³äíî¿ ºìíîñò³ çàòâîð-âèò³ê C

ÇÂ
. 

Çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
äåòåêòîð³â ³ç òåëóðèäó êàäì³þ (CdTe) ç áàð’ºðîì 
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Øîòòê³, ÿê³ ìàþòü íèçüêó äèíàì³÷íó ºìí³ñòü C
q
 

(ìåíøå 10ïÔ) [4], äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè ñõåìó 
âèòîêîâîãî ïîâòîðþâà÷à íà âõîä³ Ç×Ï. Äîäà-
òíèé çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ÷åðåç ºìí³ñòü çàòâîð-
âèò³ê Ñ

çâ
 ïðè íåçíà÷í³é C

q 
âåäå äî ÷àñòêîâî¿ 

êîìïåíñàö³¿ âõ³äíî¿ ºìíîñò³ Ñ
âõ

. Àìïë³òóäà âõ³-
äíîãî ñèãíàëó, ïðè öüîìó, ðîñòå, à âïëèâ øóìó 
ñë³äóþ÷îãî êàñêàäó çìåíøóºòüñÿ. Òàêå ñõåìîòå-
õí³÷íå ð³øåííÿ äîçâîëÿº çâ³ëüíèòè êîëî ñòîêó 
äëÿ ìîæëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó “óòå÷êè” ç 
ìåòîþ â³äíîâëåííÿ çàðÿäà íà êîíäåíñàòîð³ çâî-
ðîòíüîãî çâ’ÿçêó Ç×Ï. Öåé ìåòîä çàìèêàííÿ 
çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó ÷åðåç êîëî ñòîêó áàçóºòü-
ñÿ íà òîìó, ùî çìåíøåííÿ ïîòåíö³àëó íà ñòîö³ 
ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà íèæ÷å âèçíà÷åíî¿ ìåæ³ 
âåäå äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ñòðóìó çàòâîðà, 
òîáòî â³äíîâëåííÿ ïî÷àòêîâîãî ïîòåíö³àëó íà 
âèõîä³ Ç×Ï [5]. Íàïðèêëàä, äëÿ òðàíçèñòîðà 
ÊÏ307Æ (ÏÒ ðåêîìåíäîâàíèé âèðîáíèêîì 
äëÿ Ç×Ï [6]) ãðàíè÷íà íàïðóãà ñòîêó ñòàíîâèëà 
8-10 âîëüò. 

Äëÿ ñòâîðåííÿ íèçüêîîìíîãî íàâàíòàæåííÿ 
íà âõ³äíèé ïîëüîâèé òðàíçèñòîð, ÿêå ïîñëàá-
ëþº ä³þ éîãî ïðîõ³äíî¿ ºìíîñò³, äîö³ëüíî çà-
ñòîñóâàòè ï³äñèëþâà÷ ñòðóìó (íèçüêèé âõ³äíèé 
òà âèñîêèé âèõ³äíèé îïîðè). 

Âèõ³äíèé êàñêàä Ç×Ï — öå ïîâòîðþâà÷ íà-
ïðóãè, ÿêèé çàáåçïå÷óº óçãîäæåííÿ ïî íàâàíòà-
æåííþ ç íàñòóïíèìè êàñêàäàìè ï³äñèëåííÿ òà 
îáðîáêè ñèãíàëó. 

Íà ðèñ.1 çîáðàæåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà çàðÿ-
äîâî-÷óòëèâîãî ï³äñèëþâà÷à. Àìïë³òóäà ï³äñè-
ëþâàíîãî ñèãíàëó U(t) ïðîïîðö³éíà ïëîù³ âõ³-
äíîãî ³ìïóëüñó ñòðóìó äåòåêòîðà i

g
 òà âåëè÷èí³ 

çàðÿäó Q, ÿêèé âèì³ðþºòüñÿ. 

 
0

( ) ( )gU t A i t dt AQ
∞

= ⋅ =∫ , (4) 

äå À — êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ (çàðÿäîâî÷óò-
ëèâ³ñòü) ìÂ/ÌåÂ. 

Ùîá ñèãíàë íà âèõîä³ Ç×Ï íå çàëåæàâ â³ä 
íàïðóãè çì³ùåííÿ U

q
 òà ºìíîñò³ äåòåêòîðà ââî-

äèòüñÿ çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ïî çàðÿäó- êîíäåí-
ñàòîð Ñ

1
. Ïàðàëåëüíî Ñ

1
 ï³ä’ºäíàíî ðåçèñòîð 

R
1
, ÿêèé ðîçðÿäæàº éîãî ï³ñëÿ êîæíîãî âõ³-

äíîãî ³ìïóëüñó, òîáòî â³äíîâëþº çàðÿä íà C
1
 ³ 

îäíî÷àñíî ÿâëÿºòüñÿ îïîðîì íàâàíòàæåííÿ 
ÍÏÑ. Ïîñò³éíà ÷àñó τ

0
 = R

1
C

1
 âèçíà÷àº øâè-

äê³ñòü â³äíîâëåííÿ ïîòåíö³àëó íà âõîä³ Ç×Ï 
ï³ñëÿ ðåã³ñòðàö³¿ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè. Òàêîæ 
R

1
 çä³éñíþº çâîðîòí³é çâ’ÿçîê ïî ïîñò³éíîìó 

ñòðóì³. ²ñíóº áàãàòî òî÷îê çîðó ÿê â³äíîâëþâà-

òè çàðÿä íà êîíäåíñàòîð³ çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó 
Ñ

1
 ðèñ.1. Çîêðåìà, îï³ð âèñîêîîìíèõ ðåçèñòî-

ð³â çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè, à àêòèâíà ñêëàäîâà 
éîãî çìåíøóºòüñÿ ç ¿¿ ðîñòîì [7]. Öå çá³ëüøóº 
ð³âåíü øóìó. Äî òîãîæ, öÿ çàëåæí³ñòü â³äõè-
ëÿº ôîðìó âèõ³äíî¿ íàïðóãè Ç×Ï â³ä åêñïîíå-
íö³éíîãî ñïàäó, ùî óñêëàäíþº êîìïåíñàö³þ 
â³äºìíîãî âèêèäó. Ðåçèñòîð R

1
 ï³ä’ºäíàíèé äî 

âõîäó Ç×Ï çá³ëüøóº âõ³äíó ºìí³ñòü Ñ
âõ

. Ïðîòå 
äëÿ á³ëüøîñò³ çàñòîñóâàíü (çà âèíÿòêîì ñïåê-
òðîìåòðè÷íèõ ïðåöèç³éíèõ ñõåì) øóíòóâàííÿ 
êîíäåíñàòîðà Ñ

1
 ðåçèñòîðîì R

1
, äîçâîëÿº îäå-

ðæàòè ð³âåíü øóìó, áëèçüêèé äî ì³í³ìàëüíîãî 
(Å

ø
=150-200åÂ) ïðè çáåðåæåíí³ âèñîêî¿ øâèä-

êîä³¿. Ìîæëèâå óñóíåííÿ çàçíà÷åíèõ íåäîë³ê³â 
ðîçãëÿíóòî â ðîáîò³ [5]. 

Ðèñ. 1 Ñòðóêòóðíà ñõåìà çàðÿäîâî÷óòëèâîãî ï³äñè-
ëþâà÷à 

Çàðÿä ç ÍÏÑ, âèä³ëÿºòüñÿ íà âõ³äí³é ºìíîñò³ 
Ñ

âõ
, òà óòâîðþº ³ìïóëüñ íàïðóãè, ùî ï³äñèëþ-

ºòüñÿ Ç×Ï â Ê ðàç. Ñ
âõ.

 ÿâëÿº ñîáîþ ñóìó, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ³ç ºìíîñò³ äåòåêòîðà Ñ

g
, âõ³äíî¿ ºì-

íîñò³ ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà Ñ
ï
, òà äèíàì³÷íî¿ 

ºìíîñò³ çâîðîòíîãî çâ‘ÿçêó Ñ
1
(1+Ê), òîáòî: 

 Ñ
âõ

 = Ñ
g
 + Ñ

ï
 + Ñ

1
(1+Ê). (5) 

Ïðè öüîìó âõ³äíèé îï³ð ï³äñèëþâà÷à äîð³â-
íþº: 

 R
âõ

 = R
î
/Ê. (6) 

Àìïë³òóäà âèõ³äíîãî ³ìïóëüñó íàïðóãè Ç×Ï 
äîð³âíþº 

 ( )вих
вих

QU K
С

t = . (7) 

Ïðè óìîâ³, ùî êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ Ê Ç×Ï 
äîñèòü âåëèêèé (Ñ

g
 +Ñ

ï
)/Ñ

î
<< Ê, òî 

 U
âèõ 

(t) = Q/Ñ
î
. (8) 

Î. Ã. Øâåöü, ². Ì. Ðàðåíêî
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Çàðÿäîâî÷óòëèâ³ñòü çà òàêèõ óìîâ äîð³âíþº: 

 
( )п 2

KL  A
Cg C K 1C

= =
+ + +

, (9) 

àáî âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ºìí³ñòü êîíäåíñàòîðà 
Ñ

1
 ðèñ.1, òîáòî 

 L = 1/C
1
. (10) 

Ïðè âåëèêèõ çàâàíòàæåííÿõ [8] ó âõ³äíèõ 
êîëàõ äåòåêòîðà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàêëàäàííÿ 
³ìïóëüñ³â. Îáóìîâëþº öå ôîðìà âèõ³äíîãî ñè-
ãíàëó ÍÏÑ — ìàëèé ÷àñ íàðîñòàííÿ òà òðèâà-
ëèé åêñïîíåíö³éíèé ñïàä. Ðåçóëüòàò: ôëóêòóà-
ö³¿ ñóìàðíî¿ âèõ³äíî¿ íàïðóãè äåòåêòîðà çíà÷íî 
ïåðåâèùþþòü àìïë³òóäó îäèíî÷íèõ ³ìïóëüñ³â. 
Íàêëàäåí³ ³ìïóëüñè ïðèâîäÿòü äî ïåðåâàíòà-
æåííÿ Ç×Ï. ²íôîðìàö³ÿ ïðî íèõ, àáî âèïàäå ³ç 
âèì³ðþâàíü, àáî áóäå ñïîòâîðåíà. Äèôåðåíö³é-
íà ëàíêà C

3
R

3
R

4
 ðèñ.2 çàïîá³ãàº öüîìó, óêîðî÷ó-

þ÷è ³ìïóëüñè òà çä³éñíþº ¿õ ÷àñîâó äèñêðèì³-
íàö³þ [8]. Ïîñò³éíó ÷àñó t

äèô
 = R

3
C

3
 âèáèðàþòü 

ç óìîâè: t�
í
 = t

äèô
 = t

âõ
 , äå 

t�
í 

= ÷àñ íàðîñòàííÿ ñèãíàëó; 
t

âõ 
=R

âõ
C

âõ 
— ïîñò³éíà ÷àñó âõ³äíîãî êîëà Ç×Ï 

ðèñ.1, ÿêà âèçíà÷àº ÷àñ ñïàäó ñèãíàëó. 
ßêùî ðîçãëÿäàòè Ç×Ï çà êëàñè÷íîþ ñõåìî-

òåõí³êîþ ðèñ.1, ñèãíàë íà éîãî âèõîä³ ìàòèìå 
ôîðìó åêñïîíåíö³éíîãî ñïàäó: 

 U(t)
ç÷ï

 =(q/C)exp[-t/τ
0
], (11) 

äå t — òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó. 
q- âåëè÷èíà çàðÿäà íà êîíäåíñàòîð³ Ñ

1
 ï³ä 

÷àñ ðåã³ñòðàö³¿ äåòåêòîðîì çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèí-
êè; ïðè öüîìó ïîòåíö³àë íà âèõîä³ Ç×Ï çì³íþ-
ºòüñÿ íà ΔU = q/C

1
. 

Âèõ³äíèé ñèãíàë U(t)
ç÷ï

, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç äè-
ôåðåíö³éíó ëàíêó ìàòèìå â³ä’ºìíèé âèêèä íà-
ïðóãè, ÿêèé íåáàæàíèé, òà ñïðè÷èíÿº ïåðåâàí-
òàæåííÿ íàñòóïíèõ ê³ë ï³äñèëåííÿ àáî îáðîáêè 
ç ïîñë³äóþ÷èì ñïîòâîðåííÿì òà íàâ³òü âòðàòîþ 
³íôîðìàö³¿. Ñïîñ³á âèêëþ÷åííÿ òàêèõ âèêèä³â 
(â çàðóá³æí³é ë³òåðàòóð³ ÿê “ñïîñ³á êîìïåíñàö³¿ 
ïîëþñà íóëåì”) áàçóºòüñÿ íà øóíòóâàíí³ êîí-
äåíñàòîðà Ñ

3
 äèôåðåíö³éíî¿ ëàíêè ðåçèñòîðîì 

R
4
 çà óìîâè: 

 R
4
 = τ

0
 /C

3
.  (12) 

Äîñë³äæóþ÷è ðîáîòó ðåàëüíèõ ñõåì Ç×Ï 
àâòîðàìè áóëî âèÿâëåíî íàñòóïíå. Äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî ôóíêö³þâàííÿ äèôåðåíö³éíî¿ ëàíêè 
ðèñ.1. íåîáõ³äíî, ùîá âèõ³äíèé îï³ð Ç×Ï áóâ 
ìåíøèé âåëè÷èíè R

3
, à âõ³äíà ºìí³ñòü íàñòó-

ïíîãî êàñêàäó ïîâèííà áóòè çíà÷íî ìåíøîþ 

Ñ
3
. Íå âèêîíàííÿ öèõ óìîâ âåäå äî çìåíøåííÿ 

àìïë³òóäè òà çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó 
íà âèõîä³ Ç×Ï. Íàï³âïðîâ³äíèêîâèé äåòåêòîð 
ïîòðåáóº íàïðóãè çì³ùåííÿ U

g
, ÿêà ìîæå íå-

ãàòèâíî âïëèâàòè íà ðîáîòó ï³äñèëþâà÷à. Ïå-
ðåõ³äíèé êîíäåíñàòîð C

0
 ðèñ.1 çàïîá³ãàº öüîìó. 

Ðåçèñòîð R
0
 ñòàá³ë³çóº ñòðóì ÷åðåç äåòåêòîð D. 

Ïîñò³éíà ÷àñó ñõåìè â öüîìó âèïàäêó: 

 0 0( )qR C Cτ = + , (13) 

äå C
q
 — ºìí³ñòü äåòåêòîðà. 

Íà ðèñ.2 ïîäàí³ ñïðîåêòîâàí³ ïðèíöèïîâ³ 
ñõåìè Ç×Ï, ÿê³ áóëè âèïðîáóâàí³ ðàçîì ³ç íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèì äåòåêòîðîì CdTe ç áàð’ºðîì 
Øîòòê³ ïðè íàïðóç³ çì³ùåííÿ U

g
 = 20÷400 Â. 

Ñèãíàë ç ÍÏÑ íà âõ³ä ï³äñèëþâà÷à ïîäàâàâñÿ 
÷åðåç ïåðåõ³äíèé êîíäåíñàòîð Ñ

1
 ðèñ.2. 

a) 

á) 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïîâ³ ñõåìè çàðÿäîâî÷óòëèâîãî ï³äñè-
ëþâà÷à ç ð³çíèìè ñïîñîáàìè ï³ä’ºäíàííÿ êîíäåíñà-
òîðà çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó Ñ

2
: à)÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ

1
; 

á) áåçïîñåðåäí³é çâ’ÿçîê Ñ
2
 ³ äåòåêòîðà 

Â ÿêîñò³ ï³äñèëþâà÷³â áóëî îïðîáîâà-
íî ÎÏ ÎÐÀ128Â (Â-Â), ÎÐÀ129, ÎÐÀ657U, 
ÀD8603[9]. 

Äîö³ëüíî âèçíà÷èòè âïëèâ êîíäåíñàòîðà 
Ñ

1
 íà ðîáîòó ö³ëî¿ ñõåìè — ÍÏÑ ïëþñ Ç×Ï, à 

òàêîæ ì³ñöÿ ï³ä’ºäíàííÿ êîíäåíñàòîðà çâîðîò-
íüîíîãî çâ’ÿçêó Ñ

2
. Íà ðèñ. 2, à çîáðàæåíî ñõå-

ìà, äå Ñ
2
 ç’ºäíàíèé ïàðàëåëüíî R

2
. Íà ðèñ. 2, á 

Ñ
2
 ï³ä’ºäíàíèé áåçïîñåðåäíüî äî äåòåêòîðà. 
Â îáîõ âèïàäêàõ âèõ³äíèé ñèãíàë áóâ åêñ-

ïîíåíö³éíî ñïàäàþ÷èì ³ç â³ä’ºìíèì âèêèäîì, 
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òðèâàë³ñòü ÿêîãî ïðèáëèçíî äîð³âíþâàëà τ/τ
î
, 

äå τ äå ïîñò³éíà ÷àñó ëàíêè ïîâ’ÿçàíî¿ ç ðåçè-
ñòîðîì æèâëåííÿ äåòåêòîðà R

1
, ÿêà äëÿ äâîõ 

ñõåì (ðèñ. 2, à,á) îäíàêîâà ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 

 τ = R
1
(C

1
+Cg), (14) 

äå Cg – ºìí³ñòü äåòåêòîðà 
Ïîñò³éíà ÷àñó τ

î
 äëÿ ñõåìè íà ðèñ. 2,à äîð³-

âíþº: 

 τ
îà

 = R
2
C

2
, (15) 

à äëÿ ñõåìè íà ðèñ. 2,á äîð³âíþº: 

 τ
îá 

= R
0 
C

0
 C

1
/C*, (16) 

äå Ñ* = Ñ
1
+Ñg. 

²ç äàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü âèäíî, ùî ó ñõåì³ íà 
ðèñ. 2, á âåëè÷èíà τ/τ

î
 ó (1+Cg/C

1
) ðàç á³ëüøà 

í³æ ó ñõåì³ íà ðèñ. 2, à. 
ßêùî âçÿòè äî óâàãè ò³ëüêè ìàêñèìàëüíó 

âåëè÷èíó àìïë³òóäè â³ä’ºìíîãî âèêèäó âèõ³ä-
íîãî ñèãíàëó, òî êîëè Ñ

1
=Ñg, â ñõåì³ íà ðèñ. 2, 

à íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ óìîâè R
1
>15…20R

2
, à â 

ñõåì³ íà ðèñ. 2, á R
1
>8…10R

2
 . Âðàõîâóþ÷è òå, 

ùî R
2
 ³ òàê ìàº çíà÷íèé îï³ð (R

2
≥1 ÃÎì), ö³ 

óìîâè âàæêî çä³éñíèòè. Äîñë³äæóþ÷è ðîáîòó 
äàíèõ 3×Ï áóëî âèÿâëåíî, ùî êîëè çàñòîñóâàòè 
Ñ

1
 âåëèêî¿ ºìíîñò³: Ñ

1
>10Cg, òî äëÿ îáîõ ï³äñè-

ëþâà÷³â âèêîíóºòüñÿ óìîâà R
1
>2R

2
. Ïðè÷îìó ³ç 

çá³ëüøåííÿì ºìíîñò³ Ñ
1
 àìïë³òóäà â³ä’ºìíîãî 

âèêèäó ïðÿìóº äî Î. 
Äèíàì³÷íà ºìí³ñòü äåòåêòîðà Ñ

äèí.
 ïðè ÿê³é 

â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ àìïë³òóäè âèõ³äíîãî 
ñèãíàëó â 2 ðàçè â ðîçãëÿíóòèõ âèïàäêàõ âèçíà-
÷àºòüñÿ äëÿ ñõåìè íà ðèñ. 2, à âèðàçîì: 

 1 2
дин

1 2

С  (К 1)СС
С (К 1)Са

+
=

+ +
; (17) 

òîáòî ïîñë³äîâíå ç’ºäíàííÿ Ñ
1
 òà Ñ

2
 (Ê+1), à 

äëÿ ñõåìè íà ðèñ. 2, á: 

 Ñ
äèí.á

=Ñ
2
(Ê+1). (18) 

²ç ñï³ââ³äíîøåíü (17; 18) çðîçóì³ëî: Ñ
äèí

 ñõå-
ìè íà ðèñ. 2, á á³ëüøà, à öå â ñâîþ ÷åðãó çìåí-
øóº çàëåæí³ñòü ö³º¿ ºìíîñò³ â³ä îïîðó R

1
. 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç äîâ³â, ùî âèêîðèñòàííÿ 
ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñõåìè îáóìîâëåíî, çîêðåìà, âå-
ëè÷èíîþ ºìíîñò³ äåòåêòîðà. Íàïðèêëàä, ÿêùî 
Ñg=Ñ

1
, òî êðàùå âèêîðèñòîâóâàòè 3×Ï íà 

ðèñ. 2, á [10]. Çâè÷àéíî, ïðè öüîìó Ñ
2
 — âèñî-

êîâîëüòíèé! Äîñë³äæåííÿ äîâåëè, ùî îòðèìàí³ 
çàêîíîì³ðíîñò³ ä³éñí³ äëÿ âñ³õ ÎÏ, ïàðàìåòðè 

ÿêèõ çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì äëÿ çàñòîñóâàííÿ 
¿õ â Ç×Ï. 

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ Ç×Ï, äëÿ îö³íêè çàâàíòà-
æóâàëüíî¿ çäàòíîñò³, áóëè çàñòîñîâàí³ ôîðìóëè 
Êåìïáåëëà [11]: 

0/
0

0 0 00 0

( ) tQ Q QV n S t dt n e dt n
C C C

∞ ∞−
− τ= = = τ = η∫ ∫ , (19) 

1
2

2 0

0 00

( )
2 2
nQ Qn S t dt

C C

∞− ⎡ ⎤ τ η
σ = = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ , (20) 

äå  Q — âåëè÷èíà çàðÿäó; 

V
−

 — ñåðåäíº çì³ùåííÿ âèõ³äíîãî ð³âíÿ Ç×Ï, 
çóìîâëåí³ âõ³äíèì ñòðóìîì äåòåêòîðà (äåòåê-
òîð ïðèºäíàíèé äî âõîäó Ç×Ï áåç ïåðåõ³äíîãî 
êîíäåíñàòîðà); 

2
−

σ  — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà âåëè÷èíà ôëóê-
òóàö³é âèõ³äíî¿ íàïðóãè; 

η — êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ, ÿêèé ïîêàçóº 
ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â â ñåðåäíüîìó çà ÷àñ τ

0
; 

n — âõ³äíå çàâàíòàæåííÿ (³ìï./ñ). 
²ç ôîðìóëè (19) âèäíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ 

âõ³äíîãî çàâàíòàæåííÿ Ç×Ï çì³ùóºòüñÿ âèõ³-
äíèé ïîòåíö³àë íà éîãî âèõîä³. Öå ìîæå áóòè 
³íòåðïðåòîâàíî ÿê áàãàòîðàçîâå íàêëàäàííÿ ³ì-
ïóëüñ³â îäèí íà îäíîãî çà ÷àñ τ

0
. 

Ó äàíèõ Ç×Ï ðèñ. 2 âåëè÷èíè çàñòîñîâà-
íèõ åëåìåíò³â: R

1
=1 ÃÎì, Ñ

1
=1ïÔ. Âèì³ðÿíà 

àìïë³òóäà âèõ³äíîãî ³ìïóëüñó Ç×Ï ñòàíîâèëà 
56 ìÂ, ùî çàäîâîëüíÿº òåîðåòè÷íèì ðîçðàõó-
íêàì q/C

0
 ≈ 50 ìÂ. Êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåí-

íÿ η = nτ
0
 ≈ 100 ïðè âõ³äíîìó çàâàíòàæåíí³ 

n = 105 ³ìï./ñ. Ôëóêòóàö³éíà ñêëàäîâà âèõ³äíî¿ 
íàïðóãè σ = 350 ìÂ çã³äíî ôîðìóëè 20. 

Ùå îäíà ïðèíöèïîâà ñõåìà Ç×Ï, ÿêà áóëà 
ñïðîåêòîâàíà àâòîðàìè íà îñíîâ³ âèùå çàçíà-
÷åíîãî çîáðàæåíà íà ðèñ.3. Âõ³äíèé êàñêàä — 
âèòîêîâèé ïîâòîðþâà÷ VT1 ç äèíàì³÷íèì íà-
âàíòàæåííÿì VT2. Ï³äñèëåííÿ âõ³äíî¿ íàïðóãè 
çä³éñíþº âèñîêî÷àñòîòíèé ìàëîøóìÿ÷èé ÎÏ 
DA1. Éîãî æèâëåííÿ çàøóíòîâàíî áëîêóþ÷è-
ìè êîíäåíñàòîðàìè Ñ

6
, Ñ

7
. Äèôåðåíö³éíà ëàíêà 

âèêîíóº êîìïåíñàö³ºþ ïîëþñà íóëåì C
8
R

7
R

8
. 

Çàãàëüíèé çâîðîòí³é çâ’ÿçîê â Ç×Ï çä³éñíþþòü 
åëåìåíòè R

5
C

5
. ×óòëèâ³ñòü äàíîãî ï³äñèëþâà÷à 

(ïðè ºìíîñò³ çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó Ñ
5
=1ïÔ) íå 

ã³ðøå 52 ìÂ/ÌåÂ . Ð³âåíü øóì³â íå ïåðåâèùóº 
0,8-1,2 ìêÂ. Êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ Ç×Ï ç ðî-
ç³ìêíåíèì çâîðîòí³ì çâ’ÿçêîì á³ëüøå 50000. 

Î. Ã. Øâåöü, ². Ì. Ðàðåíêî
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Ðèñ.3. Ïðèíöèïîâà ñõåìà çàðÿäîâî÷óòëèâîãî ï³äñè-
ëþâà÷à 

Âèñíîâêè 
Â äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç äîö³ëüíî-

ñò³ çàñòîñóâàííÿ òèõ ÷è ³íøèõ êîìïîíåíò³â 
ïðè ïðîåêòóâàíí³ Ç×Ï. Äàíî îá´ðóíòóâàí-
íÿ ñõåìîòåõí³÷íèõ ð³øåíü, âèêîðèñòîâóþ÷è 
íàéñó÷àñí³øó åëåìåíòíó áàçó, äëÿ äîñÿãíåííÿ 
îïòèìàëüíî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â ç ÍÏÑ ï³ä÷àñ 
ðåã³ñòðàö³¿ ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ðîç-
ðîáëåí³ ïðèíöèïîâ³ ñõåìè äëÿ ï³äñèëåííÿ ñè-
ãíàë³â, çîêðåìà ç äåòåêòîð³â íà îñíîâ³ òåëóðèäó 
êàäì³þ ç áàð’ºðîì Øîòòê³. Çàïðîïîíîâàí³ ìå-
òîäè ïîêðàùåííÿ øóìîâèõ òà ÷àñîâèõ ïàðàìå-
òð³â Ç×Ï. 

Ë³òåðàòóðà 

1. Âàí äåð Çèë. Øóì. Èñòî÷íèêè, îïèñàíèå, èçìå-
ðåíèå. Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1978. 

2. Êîâàëüñüêèé Å. ßäåðíàÿ ýëåêòðîíèêà. Ïåð. 
ñ àíãë. Ïîä ðåä. È. Â. Øòðàíèõà. Ì., Àòîìèçäàò, 
1972, ñ.360. 

3. Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìî-
òåõíèêà. — Ì.: Ìèð, 1982. — 512 ñ. 

4. Îñíîâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ÿäåðíîé 
ôèçèêè: Ó÷åá. Ïîñîáèå äëÿ âóçîâ./ À. È. Àáðà-
ìîâ, Þ. À. Êàçàíñêèé, Å. Ñ. Ìàòóñåâè÷. 3-åçä., 
ïåðåðàá. è äîï. — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. — 
488 ñ.: èë. 

5. Ñèíèöèí Â. Í., Ãèíçáóðã Þ. Í. Çàðÿäîâî÷óâñ-
òâèòåëüíûé ïðåäóñèëèòåëü ñî ñòîêîâîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà 
// Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. 1986. ¹ 5. 
Ñ. 125-127. 

6. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû. Òðàíçèñòîðû 
ìàëîé ìîùíîñòè: Ñïðàâî÷íèê/ À.À. Çàéöåâ, 
À. È. Ìèðêèí, Â. Â. Ìîêðÿêîâ è äð.: Ïîä ðåä. 
À. Â. Ãîëîìåäîâà. — Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1989. — 
384 ñ.: èë. 

7. Ðåçèñòîðû: Ñïðàâî÷íèê/ Â. Â. Äóáðîâñêèé, 
Ä. Ì. Èâàíîâ, Í. ß. Ïðàòóñåâè÷ è äð.; Ïîä ðåä. 
È. È. ×åòâåðòêîâà è Â. Ì. Òåðåõîâà. — 2-å èçä., 
ïåðåðàá. È äîï. — Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1991. — 
528 ñ.: èë. 

8. Öèòîâè÷ À. Ï. ßäåðíàÿ åëåêòðîíèêà: Ó÷åá. Ïî-
ñîáèå äëÿ âóçîâ. — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1984. — 
408 ñ. èë. 

9. www.data sheet.com. 
10. Howes J. H., Deighton M. O., Smith A. J. // IEEE 

Trans. Nucl. Sci. 1984. 5. NS-31, N1. P. 273-290. 
11. Òèõîíîâ Â. È. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîòåõíèêà. Ì.: 

Ðàäèî è ñâÿçü, 1982. 


