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Внедрение дрейфовых камер в большие экспериментальные физи

ческие установки требует наряду с высоким быстродействием и дру
гими характеристиками канала усилителя-формирователя техноло

гичности изготовления и настройки большого числа таких каналов. 

Транзисторные варианты усилителей-формирователей наилучшим 

образом удовлетворяют этим требованиям, но при условии гибриди
зации схем/1 , 21 , поэтому разрабатываются усилители-формирователи, 
полностью выполненные на современн~х быстродействующих микро
схемах 13 - 51, несмотря на значительное потребление мощности 
одним каналом- /до 600 мВт/. 

Усилители-формирователи 13, 5/ выполнены по одинаковой струк
турной схеме и отличаются типом применяемых отечественных микро

схем . В ' 4•5•7/ в качестве ' усилителя использованы микросхемы 
типа "дифференциальный приемник", охваченные несимметричными 
обратными связями. В данной работе предл~жена структурt-'ая схема 

включения дифференциального приемника с использованием сим

метричных обратных связей по напряжению. Такое включение 

улучшило стабильность, помехозащищенность при сохранении высо

кого быстродействия и тем самым значительно повысило устойчи

вость усилителя-формирователя в целом, что особенно важно при 
работе с большим числом каналов; появилась ~озможность устой

чивой работы при более низких порогах срабатывания. 

Принципиальная схема ус 11лителя-формирователя представлена 

на рис. 1. Усилитель выполнен на двух каскадах микросхемы типа 
К500ЛП116 /111/, как и в ' "' · и отличается от аналогичных разрабо
ток / 4•5 •7/ тем, что каждый дифференциальный каскад усилителя 
охвачен по напряжению отрицательной обратной связьп одинаковой 

глубины /резисторы Rl, R5 , R2, Rб/ при отказе от общей отрица
тельной обрат·ноi1 связи по постоянному току с выхода на вход 

усилителя . Сигналы с обоих выходов усилителя поступают на два 

входа быстрод-ействующего точного компаратора типа 597СА 1 /М2/. 
Порог задается с помощью управляющего напряжения Unop.и резистор
наго делителя R7, R8. 

Основные характеристики усилителя-формирователя были изме-
рены в режиме от генератор~ тока. 

Характеристики усилителя-формирователя: 

- собственный шум усилителя, приведенный ко входу,Iш~х530 нА; 
- крутизна преобразования усилителя для симметричнои нагруз-

ки s "' 50 мВ/мкА; 
- собственный фронт усилителя т "'4, 5 не; 
- вре11енной сдвиг переднего фро*~а импульса для диапазона 

входных амплитуд /2 + 20/In ~t"' 4 не; 
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Рис.!. Принципиальная схема усилителя-формирователя. 

- диапазон регулирования порога срабатывания Iпор. = /0,2 + 
+ 5/ мкА; 

- входное сопротивление R х .. 1 , 5 кОм; . 
- ток, потребляемый от ист~ч·ников питания: 75 мА /-6 В/ 

и 20 мА /+6 В/. 
Для входного дифференциального каскада усилителя с симметрич

ными обратными с~язями выполнен расчет шумов при замене транзис

торов Т-образной ~квивалентной схемой/61. Симметричный режим 
по постоянному току в обоих плечах каскада и исполнение микро

схемы на одном кристалле позволяют считать значения параметров 

входных транзисторов r б, w r
3 

, 'к , а также величины их шумов 

и величины шумов обратнои связи Roc. равными для двух плеч. Вели
чина шума тока, приведенного ко входу, при условии, что источ

ником входных сигналов является генератор тока, определяется 

выражением 

1 ш ., 2 j _!_~т_~Q~~~-r~-~!.2._~~!_-
вх. . . 2 

[Roc.+ rб + {J(rэ + Rк )] 
/,11 

где k,- .постоянная Больцмана; Т- абсолютная температур~; Rk -
сопротивление нагрузки в коллекторе каждого транзистора; fJ-

1 
коэффициент усиления по току транзисторов, включенных ·ПО схеме 

с общим эмиттером; t.f - полоса частот. 

Д.(lя значенИй R
0

c, =3,3 кОм и значений r б "' 30 . Ом, r 3 "'l§_ .. 3 Ом 
I э 

/при токах эмиттеров 1 .... 10 мA/,Q .. 50,t.r .. 108 Гц,Iш <15 нА. 
э ~ вх-

При расчете не были учтены шумы теплового тока транзисторов Iк , 
о. 
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Рис.2. Зависимость эффективности 

регистрации треков в дрейфовой 

камере от напряжения на сигналь

ных проволоках. 1 - семейство 

характеристик, измеренное при 

lпор.- 0,4 мкА, 2 - семейство 
характеристик, измеренное при 

Iпор. = 1 ,О мкА. 

шумы токараспределений в базах транзистqров,шумы второго кас

када усилителя, которые nредполагаются меньше учтенных. Изме

ренное значение шума Iш ~ 30 нА больше расчетного значения 
вх. 

Iш ~ 15 нА, по-видимому, не только из-за неучтенных видов 
вх. 

шумов, но из-за некоторого вклада наводок. 

Усилитель-формирователь был испытан с различными типами 

дрейфовых камер. На рис.2 приведены зависимости эффективности 

регистрации треков электронов источника 106Ru от напряжения 
на сигнальных nроволоках, измеренные на дрейфовой камере, изго

товленной в ОНМУ ОИЯИ, с длиной сигнальной нити 40 см, для 
двух значений порогов срабатывания: 0,4 мкА и 1,0 мкА. Испыта
ния показали, что усилитель-формирователь позволяет устойчиво 

работать при низких уровнях входных сигналов. 

На рис.3 приведены счетные характеристики, полученные 

с одной из дрейфовых камер, изготовленных в ЛЯП ОИЯИ, при по

рога~ срабатывания Iпор~ /2+ 19/ мкА. Из семейства счетных ха
рактеристик видно, что канал усилителя-формирователя может 

работать в широком динамическом диапазоне входных сигналов. 

Таким образом, при использовании в качестве усилителя диф

ференциального приемника с симметричными обратными связями полу

чено улучшение устойчивости усилителя-формирователя и снижение 

пор~га срабатывания по сравнению с данными работы/5,7/, 

В заключение авторы благодарят · А.М.Артыкова и Б.Ситара за 

содействие в работе и в проведении измерений и проф. В.Г.Зинова 

За полезное обсуждение. ' 
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Рис.З. Счетные и шумовые х~

рактеристики дрейфовой К?меры 

при разных порогах срабатывания 

канала электроники. Кривые 1,2,-
' 3,4,5,6 соответствуют 1 ~2; 

4; б; 8; 12,5 и . 19 мкА.пор. 
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