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Еэ 

При считывании информации с пропорциональ ных камер с электро

магнитными линиями задержки особые требования предъявляются как 

к усилителям сигналов, так и к формирователям временных интерва

лов. Токовый сигнал, инжектируемый в линии задержки с катодных 

проволочек, формируется наведенным зарядом, существенно меньшим, 

чем заряд лавины, образующейся в области анодной проволочки от 

первых электронов ионизации /в l1+ 10 раз/. Величина сигнала, 
снимаемого с линии задержки, составляет десятые доли милливоль

та, и собственные шумы усилителя и резистивных входных цепей 

становятся соизмеримыми с полезным сигналом. В связи с этим 

предъявляются жесткие требования к величине шумов усилителя 

и стабильности задержки в рабочем диапазоне изменения сигналов , 

а также к параметрам усилителя, определяющим прохождение сигна

ла и шума в элементах усилительного тракта. 

Шум представляет собой случайный процесс и его можно рассмат

ривать как сигнал, который при суммировании с полезным сигналом 

уменьшает количество переносимой им ин~ормации. Шум нельзя 

описать детерминированной функцией времени, поэтому е го характе

ризуют средними значениями. Наиболее часто использует~ред

неквадратичное значение, которое для реализации шума n(t) имеет 

вид 111 

-;(i)=jn2(t)=j.J_ (тn 2 (t)dt 
т о 

/1/ 

Случайный шумовой процесс можно представить в частотной области. 

Здесь наиболее важной характеристикой служит функция спектраль

ной плотности /ФСП/, которая определяется как преобразование 
Фурье от временно~ автокорреляционной функции. Физические ФС П 
характеризуnт зависимость средней по врем е ни /ЮЩtюсти шу1~а 

в полосе 1 Гц от частоты. Если эта функция в пределах интересую

щего диапазона частот сохраняет постоянное значен~е, то соответ 

ст вуnщий ей шум называется "белы1~ 11 • 

При анализе характеристик тракта считывания значительный 
интерес представляет параметр, характеризующий отношение сиг

нал/шум. 

В 1 21 показано, что ширина на полувысоте получаемого временно
го распределения определяется отношением сигнал/шум и временем 

нарастания входного сигнала: 
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Рис,), Зависимость ширины 

временного распределения от 

отношения сигнал/шум. 

1 А 
F =-- К Q WHM NTF. '"'т' К, /2/ 

F 

где А - амплитуда импульса, N- уровень шума /среднеквадратич
ное значение/, К- коэффициент, определяющий влияние дискри
минатора нуля 

К= 1+ф(ТН). /3/ 

Оч евидно, что в идеальном случае /ошибка, вносимая дискримина
тором, равна нулю/ К = 1, ширина распределения на полувысоте оп
ределяется отношением сигнал/шуr~ и параметрами входного импуль
са . На рис.1 приведена зависимость п ространственного разреше

ния от отношею1я сигнал/шум 121• · 
Для получения максимального значения сигнал/шум могут быть 

ис пользованы различные методы. в 131 при создании малошумящего 
усилителя применен метод оптималь ной фильтрации сигнала на 

основе получения весовой функции определенной формы. Посколь ку 

входные сигналы имеют существенные отличия . по длительности, 

форме, амплитуде и ди намическому диапазону в зависимост и от 

условий их получения , то для оценки степени подавления шума 

в т ра кте считывания полезно определить функциональную за виси

мость значения сигнал/шум на входе ус илителя от длительности 

импульса сигнала, рассматривая усилитель как полосовой фильтр, 

на основе общих методов теории связи и автоматического регули

рования 141• 
Предста вляют интерес малошумящие усилители с "электронным 

охлаждением", предложенные в 1 31 , в которых входное сопротивле
ние Z8x = Z0 обеспечивается использованием нешумящих реактив ных 
элементов во входных цепях и цепях обратной связи. Основная 

схема для охлаждения с емкостью в цепи обратной свЯзи показана 
на рис.2. Это комплементарный каскад, используемый в зарядовых 

усилителях. Для разомкнутой обратной связи 

1 
G=gm"Jшё;;"' 

2 

/4/ 

и входное сопротивление будет равно 

1 со 
RBX =---. /5/ 

gm Ct 

Рассмотрим полное выражение для всех частот. Предполагаем не
значительную нагрузку выходного усилителя цепью обратной связи 
nри разорванной обратной связи 

1 • 
G ( j ш) =- g m J ш с 

0 
+ 1 /Ro /б/ 

1/ R0 есть выходная проводимость источника тока и входная про
водимость усилителя с единичным усилением /рис.2/. Входное 

сопротивление для емкостной обратной связи R t-+ O'J; R ts =0, тогда 

'Ux 

Рис.2 . Схема охлаждения с ем

костью в цепи обратной связи. 

• 

Рис.З. Принципиальная схема уси
лителя. 

..... 

Dpi 
+6-IJ 

Do 5 

ь., •. 
~1----€> 

-я-

~ 

3 



1 с0 . -1 . 1 J -1 
Z х = -- --- [ ( 1 + 11 J w с0 R0 ) + J w wh , 
в ~ cr 

171 

где wh - угловая частота, для которой усиление равно единице . 

Для частот w с0 R0 >> 1 , 

1 со -1 
Z =----(l+jw l wь) • !81 
вх gm с r 

1 . 1 с о • 
Или Z вx = --+Jw Cr,гдe R вх=----, 

Rвх gm cr 
wh 

gm =--. 
со 

зи, 

Если R rs последовательно соединено с с r в цепи обратной свя
то 

1 R 
2 вх =---+ jw _ _!!_. / 9/ 

cr w w h h 

Вто рой член означает индуктивность, соединенную последовательно 

с входным сопротивлени е~ ~х ~ мо"ет быть использован для высо
кочастотной коррекции нагрузки передающей линии. 

В данной работе приводятся результаты исследования малошумя
щего усилителя, схема которого показана на рис.З. Этот вариант 

усилителя разработан на основе с хем, предложенных в 13,Б/ со 

сл едующими отличиями: простота и надежность схемы; возможность 

получения большого коэффици е нта усиления; работа с сигналами 
различной полярности. П предварит ельном каскаде усилителя стоят 

функциональные элементы, обеспечивающие защиту от высоковольт

ного пробоя (01 ,02) и тра нзисторы Т1 + Т4. В оконечном каскаде 
стоят дифференциальный усилитель для усиления напряжения и 

транзисторы TS, Т6 для усиления по мощности. 
В табл.1 приведены результаты измерения зависимости коэффи-

цие нтов усиления и ~ума от длительности входного сигнала. 

Таблица 

дл . вх . сиг . /нс / 50 100 200 300 

Uвх /мВ/ 5 5 5 5 
Uш /мВ / 10 10 10 10 

UBЬIX /мВ/ 1300 2100 2300 2300 

К у 260 420 460 460 
кш 3, 84 1 о-5 2,38 lo-5 2' 2 1 о - 5 2, 2 1 о -5 

Эти зависимости показаны на рис.4. Результаты измерения линей
ности амплитудной характеристики усилителя приведены в табл.2. 
Амплитудная характеристика показана на рис.S. 
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Таблица 2 

5 6 7 8 9 IO 

1300 1600 1840 2260 2540 2800 

I5 I6 I7 I8 I9 20 

3700 3800 3900 4000 4000 
1 

Усилитель имеет следующие 

Полярность входного сигнала 

Wумы,приведенные ко входу 

Сопротивление нагрузки 

Полярность выходного сигнала 
Диапазон выходных амплитуд 

основные данные: 

- любая. 

- 1 О м кВ. 
- 50 Ot~. 

- отрицательная • 
- о+ 4 в. 

В заключение авторы выражают благодарность Ю.В.За~евскому 
за постоянный интерес к работе, а также С.П.Черненко, 

Ю.С.Анисимову, С.А. Мовчану, Р.М.Базловой, М.Н.Михайловой, 
Н.Н.Тиханчеву, А.Е.Московскому, В.А. Белякову за помощь в рабо
те. 
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В Объединенном институте ядерных исследований начал 
выходить сборник "Нраткuе сообщения ОИЯИ". В нем 
будут nомещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
научно- технические, методические и nрикладные результаты, 

требующие срочной публикац и и. Будучи частью "Сообщений 
ОИЯИ", статьи, вошедшие в сборник, имеют статус официальных 
публикаций ОИЯИ. 

Сборник "Краткие сообщения ОИЯИ" будет выходить регу
лярно. 

The Joint Institute fcr Nuclear Research begins puЬli
shing а collection of papet·s entitled JINR Rapid Cormruni
cations which is а section of the JINR Comмunications 
and is intended for the accelerated puЬlication of impor
tant results on the followin~ subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoretical physics. 
Experimental techniques and мethods. 
Accelerators . 
Cryoqenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being а part of the JINR Comмunicati ons, the articles 
of this new collection have the status of official puЬli
cations of the JINR. 

JINR Rapid Cormrunica.tions will Ье issued regularly. 

--
Иванов А . Б . , Чан Хыу Дао 

Малошумящий усилитель для проnорциональных камер 

с электромагнитными линию1и задержки 

13-84- 584 

Описан малошумяций усилитель для пропорциональных камер 

с эле.ктромагнитными линиями задержки •. Усилитель обладает 
простотой и надежностью схемы , возможностью получения большого 

ко эффициента усиления , может работать с сигналами различной 

полярности . Приведены результаты измерения зависимости коэф

фициентов усиления и шума от длительности входного сигнала , 

а также результаты измерения линейности амплитудной характе

ристики усилителя, Усилитель имеет следующие основные данные : 

полприость входного с игнала - любая ; шумы , приведе нные к вхо

ду - 10 мкВ ; сопротивле ние нагрузки - 50 Ом ; полярность вы
ходно го сигнала - отрицатель ная ; диапазон выходных амплитуд -
о.;. 4 в . 

l:' абота выполнена в Лаборатории высоких энер гий ОИЯИ . 

Сооб•ение Объединенного института идерных исследований. Дубна 1984 

Перевод Л .Н.Барабаш 

Ivanov А . В . , Chan Huu Dao 13-84-584 
Low - No ise Arnpli f i e r for Иultiwire Proportional Chamb e rs 
wi th Elec tromagneti c Delay Line Readout 

А low-noise ampli f ier f.o r multiwire proportiona l chambers 
with electromagneti c delay line readout is descr i bed. The 
ampli f ier has the f ollowing features: simplicity and reliabi
lity, the possiЬility to obtain а hip,h aшplification coeffi
c ient, positive and negative input signals . The dependences 
of the amplification and noise coefficients on the duration 
of an input signa l and results of шeasuring the linearity of 
amplitude characteristics are presented. The amplifier has 
the following technical parameters: positive and negative 
input pulses, noise transposed to the input - 10 ~v, 
load resistance - 50!}, output signal polarity - negative, ., 
range of output pulses - О+ 4 V. 

The investiga tion has been performed at the Laboratory of 
High En~rgies, JINR. 

Co.munication of the Jo i nt lnstitute fo r Nuclear Research. Dubna 1984 
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