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В практике физического эксперимента часто возникает необходи

мость спектрометрирования сложных спектров в широком энергети

ческом интервале. Наилучшие результаты при этом мо~но получить, 

используя предусилители с резистивной обратной связью. Полное 

энергетическое разрешение рентгеновского блока детектирования 

с пnд с резистивной обратной связью определяется многими факто

рами, в том числе величиной и качеством резистора обратной 

связи IU, При этом избыточный шум резистора, обусловленный нере
гулярностью структуры поверхностного слоя , уменьшением значения 

сопротивления при увеличени и частоты и т.п., на стандартных ре

зисторах типа KBt1 значительно превосходит "собственный" тепловой 
шум резистора 1 2,31, Это обстоятельство особенно нежелательно 
при регистрации мягкого ~ентгеновского излучения, где шумовой 
вклад резистора ограничивает возможность раздельной рег истрации 

характеристических линий располо~енных рядом химических элемен

тов / 4/ , 

Резисторы с меньшим избыточным шумом, как показывает практи

ка, могут быть изготовлены на основе пленки окиси бора 131, В ~о же 
время такие резисторы, имея полупроводниковую структуру, в очень 

широком пределе изменя~т величину сопротивления при изменении 

температуры, что существенно ограничивает и усло~няет их исполь

зование в головных охлаждаемых каскадах . Однако хорошо известно, 

что металлизированные резисторы относительно слабо меня~т свое 

сопротивление при изменении температуры, поэтому, по-видимому, 

более подходящими в качестве резисторов обратной связи головных 

охлаждаемых каскадов с ППД могут быть резисторы, изготовленные 

на основе тонких металлизированных пленок. 

Такая возможность была реализована путем изготовления образ

цов резисторов методом фотолитографии /5/ из высокорезистИвных 
пленок, образу~щихся на поверхности свинцаво-силикатных стекол 

в результате окислительно-восстановительных процессов ripи термо

обработке в атмосфере водорода 1 6 1.Удельное поверхностное сопро
тивление этих пленок практически не меняется после нагревания 

на воздухе до 400°С и - до 300°С в вакууме /7/,Пленка характери
зуется отрицатель~ым температурным коэффициентом сопротивления, 
составляющим /0,2+ О,З/% / 0С в интервале температур от +60 
до - 12QQC. 

Резисторы с номинальными сопротивлениями от 10 до 50 ГОм, 

изготовленные для испытаний, имели длину 8 + 1 О мм при ширине 
<0,2 мм и располагались вдоль плоской стеклянной подложки 

длиной -15 мм и шириной - 2 мм. Удельное объемное сопротивление 
материала подложки сос тавляло 1Q17 Ом-см. Толстопленочные 
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Таблица 

~ 
ЭнергетичесRОе резрешение ( аВ) на .mmии 

55fеКХ ( Мп.) 5,9 кэВ о :а ..... 
~~ ~~ 5 мкс !Омкс 

С'1 :g, ~ 
f.oo Ещ. Ет\U. E.u.эi Е.оО" Ew.. trщ. ё~ 

~RbOO 25 225 90 60 66 2!5 90 85 28 

I за 240 123 55 IIO 270 187 71 !70 

п 34 225 90 52 73 2~ II6- 73 91 

ш 26 233 100 60 90 245 !48 85 122 
IY 42 2!5 6I 46 40 222 106 65 84 
у 36 235 II2 51 100 265 179 71 164 

YI 50 2!5 6I 42 44 230 122 60 107 
IOJ.{ 56 350 284 40 282 600 567 57 565 

Без (E.c.r) (Ecr) 
резисторе 206 195 

контакты были и зготовлены вжигани ем токопроводящеА пасты на 

основе серебра и легкоплавко~ эмали с последующе~ па А ко~ жестких 

выводов из луженоА медной проволоки диаметром -1 мм . 

Шумовые характеристики опытных резисторов изучались посред

ством включения их в цепь обратной связи охлаждаемого входного 

каскада зарядачувствительного предусилителя спектрометра рентге

новского излучения и сравнением с другими типами высокоомных 

резисторов. При этом использовалась охлаждаемая головка предуси

ли теля и детектора, конструкция которой описана в 181 • В качестве 
критерия оценки шумовых характеристик рез исторов бралось энерге

тическое разрешение спектрометра на линии 55 FeKX(Mn)5,9 кэВ 
с Si(Li) -детектором с площадью 20 мм 2 и полевым транзистором 
2N4416. Измерения были проведены при одинаковых режимах работы 

спектрометра для различных типов высокоомных резисторов. 

8 общей сложности было исследовано около 30 опытных образцов 
резисторов . В качестве примера в таблице привgдены эксперимен

тальные разрешения последней партии резисторов, изготовленных 

на одной пластине свинцаво-силикатного стекла. Величина шума 

резистора (Е ) оценивалась no формуле . ш 

. ~2 
( ш = " f~ - l ст /1/ 

2 

~ 

*' 

~ 

J 

где с0б - величи на и змеряемого разрешен ия , а fcr - вели чина 

энергет ического ра зрешения на ли нии 55 Fe KX (Mn) 5 , 9 кэВ со сто

ковсА обратной связью, которая замыкалась изуча емым рез истором 

при и змерении fоб . Как следует и з таблицы , уровень шумов опыт

ных резисторов ~ с реднем примерно в четыре раза ниже уровня 

шума резистора типа КВН при различных временных формировках 

и сравним с уровнем шумов резистора типа HR600. В таблице также 
приводи тся вели чина теплового шума резистора (fт ш ), рассчитанная 
по формуле / 9 / 

l = ~~~~ ( ~:!'.!. )1 /2 
тш q R • 

r 
/2/ 

где l /эВ/ - энергия образования пары электрона, q - заряд 

электрона , k - постоянная Больцмана, Т- абсолютная температу
ра, r- постоянная времени формирования, Rr - сопротивление ре
зи с тора обратно~ связи в практической системе еди ниц. Сопро

т ивление обратной свяЗи R r, имевшее в рабочем режиме температу
РУ 153°К,бралось с учетом отрицательного температурного коэф-
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Рентгеновские спектры, . измеренные с использованием раз

личных типов резисторов в качестве сопротивления цепи 

обратной связи предусилителя спектрометра /315 эВ -КВН, 
226 эВ - HR600 , 224 эВ - опытный резистор/. 
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фициента, так как в таблице номиналы приведены при комнатно~ 

т~мпературе. Отличие избыточных шумов новых резисторов, оценка 
которых бралась по формуле 

2 2 2 
(изб = (ш - (т ш • /3/ 

от избыточного шума резистора HR600 при формировке в 10 мкс 
по-видимому, связано с м~кроrnонным эффектом из-за недостаточной 

жесткости выводов новых резисторов. На приведенном рисунке по

казаны для сравнения рентгеновские спектры, измеренные с исполь

зованием различных типов резисторов в качестве сопротивления 

цепи обратной связи предусилителя спектрометра. 
Таким образом, новые резисторы позволяют улучшать энергети

ческое разрешение спектрометров с резистивной обратной связью. 
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