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Головные каскады считывающей 
электроники кремниевых детекторов:  
входной усилитель и шейпер

А. Воронин, к. ф-м. н.1

Специфическими особенностями считывающей электроники (СЭ) кремниевых 
детекторов, используемой для регистрации ионизирующих излучений 
в экспериментальных установках, работающих на ускорителях и в космических 
аппаратах, являются многоканальность и высокая плотность расположения 
измерительных каналов –  количество идентичных каналов считывания может 
превышать 107. При выборе схемотехнического решения для СЭ следует учитывать 
форму сигналов, шумовые свой ства, конструктивные особенности и другие 
параметры кремниевых детекторов. В зависимости от технических требований к СЭ 
блоки обработки сигналов с детекторов можно реализовать в аналоговом, аналого- 
цифровом и цифровом виде. В статье рассмотрены особенности и схемные решения 
для головных каскадов СЭ кремниевых детекторов – входного усилителя и шейпера.

АнАлоговые и цифровые решения 
для функционАльных блоков СЭ
Цифровая реализация схем для обработки сигналов в СЭ 
стала применяться сравнительно недавно, раньше она ис-
пользовалась в основном в блоках управления специали-
зированных интегральных микросхем (СИМС) и выходных 
интерфейсах. Обработка сигналов в СЭ заключается в фор-
мировании или фильтрации сигналов, например умень-
шении длительности и симметрировании формы импуль-
са, снижении уровня шума, стабилизации базовой линии 
и  т. д. Цифровые схемы на  основе интегральных субми-
кронных технологий обеспечивают низкую потребляе-
мую мощность на вентиль, высокое быстродействие и ма-
лые физические размеры вентиля. Такие характеристи-
ки отвечают требованию обработки сигналов в  режиме 
реального времени в составе многоканальной СЭ. Благо-
даря цифровым методам может быть достигнута высокая 
точность и стабильность параметров СЭ, упрощена адап-
тивная обработка.

Во многих случая цифровые методы обработки обеспе-
чивают возможности, недоступные для аналоговых схем. 
Однако имеются особенности и  ограничения цифровых 
методов. Например, амплитудно- частотная характери-
стика (АЧХ) цифрового фильтра из-за периодичности ее 
формы  [1] и  возможного наложения спектров отличает-
ся от  АЧХ аналогового фильтра, при этом импульсные 
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характеристики цифрового и  аналогового фильтра со-
впадают. К тому же, цифровая обработка требует приме-
нения быстродействующих АЦП. Переходные процессы 
в  цифровых и  аналоговых реализациях блоков пример-
но одинаковые, но  в  некоторых случаях без аналоговых 
фильтров не  обойтись. Например, для того, чтобы избе-
жать наложения спектров на  входе АЦП (после предуси-
лителя), обычно ставится аналоговый шейпер  [1]. Суще-
ствуют также смешанные, аналого- цифровые решения, 
например, для реализации свертки используются блоки 
на переключаемых конденсаторах.

входной уСилитель (предуСилитель)
Минимальный сигнал в кремниевом детекторе достаточно 
мал: 5 · 10–17 Кл для 1 кэВ рентгеновского излучения и менее 
3,5 фКл для минимально ионизирующей частицы (м. и. ч.) 
ионизирующих излучений  [2]. Входной усилитель (пред-
усилитель) соединяется непосредственно с  кремниевым 
детектором, обеспечивая усиление сигнала с  детектора, 
и в общем случае преобразует его в импульс напряжения, 
амплитуда которого пропорциональна сигналу с детектора. 
Одним из ключевых параметров предусилителя для малых 
сигналов можно считать его шумовые свой ства, посколь-
ку исходный шум канала измерения определяется пара-
метрами связки «детектор –  предусилитель» [2]. К другим 
важными параметрами предусилителя относятся коэффи-
циент передачи, быстродействие, динамический диапазон, 
потребляемая мощность и  максимальная емкость, кото-
рую можно подключить к входу усилителя. Входной усили-
тель –  единственный функциональный блок, ядро которого 
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выполняется в аналоговом виде. Для двухсторонних крем-
ниевых детекторов требуется усилитель, способный рабо-
тать с обеими полярностями входного сигнала.

Возможно применение трех типов усилителей: напря-
жения, тока и заряда [2]. Предусилители напряжения в схе-
мах с кремниевыми детекторами практически не исполь-
зуют в связи с тем, что трудно обеспечить низкий уровень 
шума, когда импеданс источника сигнала (детектора) но-
сит емкостной характер, а для этого типа усилителей тре-
буются резисторы, добавляющие тепловой шум в  схему. 
Усилитель тока, или преобразователь тока в напряжение, 
используется в быстродействующих схемах, когда форма 
выходного импульса напряжения близка к форме импуль-
са входного тока, однако и в этой схеме необходим рези-
стор, преобразующий ток в напряжение и являющийся ис-
точником дополнительного шума.

Наиболее широкое применение в качестве предусилите-
ля для кремниевых детекторов нашел зарядочувствитель-
ный усилитель (ЗЧУ), или малошумящий преобразователь 
заряда, выделившегося в детекторе, в импульс напряжения. 
В этом устройстве форма выходного импульса напряжения 
не совпадает с формой входного тока.

Зарядочувствительный усилитель
ЗЧУ представляет собой усилительный инвертирующий 
каскад, охваченный общей емкостной обратной связью 
со схемой разряда конденсатора обратной связи (рис. 1). 
Коэффициент передачи ЗЧУ по  входному заряду  Qin ра-
вен 1 / Сfb (Сfb  –  емкость обратной связи), выходное на-
пряжение шума Unout для емкости детектора Сd и  напря-
жение шума на  входе Unin можно оценить по  формуле: 
Unout = Unin (1 + Сd / Сfb) [3].

Основной составляющей шума ЗЧУ Unin является теп-
ловой шум канала полевого транзистора или активное 
сопротивление базы биполярного транзистора  [3]. Сле-
дует отметить, что отношение сигнал-шум уменьшает-
ся с увеличением емкости детектора, поскольку заряды 
сигналов детекторов одинаковой толщины, но  разной 
площади, для одной м. и. ч. равны, а емкости детектора 
с увеличением площади растут.

Для идеального ЗЧУ, охваченного емкостной обратной 
связью, максимальное выходное напряжение  Uout(t) cвя-
зано с входным током детектора iind(t) выражением:

 Uout =
1
Cfb

iind t( )dt= Qin

Cfb0

t

. (1)

Обычно в схему ЗЧУ для кремниевого детектора добав-
ляется емкость калибровки Сcal для контроля ЗЧУ и  пол-
ного канала СЭ (если Сcal << Сd, то  в  этом случае шумы 
практически не  увеличиваются). На  Сcal подается скачок 
напряжения (в идеале функция Хэвисайда), при этом на-
пряжение максимума сигнала для идеального усилителя 
Uout(t) = Uin(Сcal / Сfb), что не  коррелирует с  выражением  (1). 

В основном это отражается на длительности фронта выход-
ного сигнала. Для калибровочного сигнала формы входно-
го и выходного фронтов идеального ЗЧУ одинаковы. Для 
сигнала детектора длительность фронта определяется дли-
тельностью интегрирования токового импульса детекто-
ра. В случае, когда полоса усилителя сравнима или менее 
полосы сигнала, формы фронтов в  обоих случаях совпа-
дают и  определяются свой ствами усилителя. Спады им-
пульсов на выходе усилителя одинаковы, имеют экспонен-
циальную форму с постоянной времени разряда Сfb Rfb.

Схемное решение и  характеристики ЗЧУ подробно 
рассмотрены в [2] и множестве других работ, поскольку 
свой ства ЗЧУ во  многом определяют качество измери-
тельного канала [3, 4].

входные каскады ЗЧу
При проектировании входного каскада ЗЧУ ключевой за-
дачей является комплексная оптимизация шумовых па-
раметров, коэффициента усиления и потребляемой мощ-
ности. В каждом конкретном случае выбирают входную 
схему, которая соответствует требованиям проекта.

Входной усилительный каскад ЗЧУ наиболее часто 
выполняется по схеме каскода [5, 6, 7, 8, 13], которая от-
личается большой величиной коэффициента усиления 
(более 1 000). Высокое быстродействие, один домини-
рующий полюс на  АЧХ, обеспечивающий потенциаль-
ную устойчивость каскада, а также отсутствие эффекта 
Миллера (увеличение эквивалентной входной емкости 

Рис. 1.  
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транзистора, связанной с  паразитной емкостью обрат-
ной связи с  выхода на  вход) делают каскод предпочти-
тельным вариантом входного каскада предусилителя. 
На  рис.  2 показаны упрощенные варианты каскодных 
схем (ядер) для СИМС. Возможна реализация ЗЧУ на ОУ 
на базе каскодов, как в СИМС SAMPA.

Коэффициенты усиления Ku каскодных схем, приведен-
ных на рис. 2, равны, соответственно [6]:

телескопический каскод: Ku=
gm1

gDS1

gDS2 + gL
gm2 + gDS2

+ gL
,

параллельный каскод: Ku ≈ gm1 / gL,

бустерный каскод: Ku

gm1

gDS1 gDS2

gm2

+ gL
,

каскод с обратной связью: Ku

gm1

gDS1 gDS2

gm2

gDS3

gm3

+ gL

,

где gm1, gm2, gm3 –  крутизна транзисто-
ров M1, M2, M3, соответственно; gDS1, 
gDS2, gDS3 –  проводимость сток-исток 
M1, M2, M3 в  рабочей точке; gL –  эк-
вивалентная проводимость каска-
да источника тока IL.

Параллельный каскод позволяет 
уменьшить напряжение на входном 
транзисторе и снизить потребляемую 
мощность. Бустерный каскод за счет 
дополнительного тока через вход-
ной транзистор увеличивает усиле-
ние, соответственно снижается шум 
при приемлемом потреблении. Ка-
скод с  обратной связью также по-
зволяет увеличить усиление и управ-
лять параметрами каскода. Реальные 

схемы могут быть значительно сложнее схем, представ-
ленных на рис. 2, возможны также комбинированные ре-
шения, в которых сочетаются эти схемы.

В гибридных ЗЧУ, как правило, используется входной 
полевой транзистор с  p-n-переходом, остальная часть 
схемы реализуется по  каскодной схеме на  биполярных 
транзисторах (эксперимент HES –  ZEUS).

Структурные и схемотехнические решения для ЗЧу
Схемные решения для ЗЧУ и его параметры определяют-
ся, главным образом, вариантами обратной связи и до-
полнительными элементами, подключаемыми к  ядру 
ЗЧУ (см. рис. 2).

В ЗЧУ с постоянным разрядом через резистор выход-
ной импульс характеризуется коротким фронтом (ЗЧУ 
СИМС MUCH-V2, см. рис. 1) и экспоненциальным спадом 
(рис.  3)  [7]. Часто в  СИМС в  качестве резистора исполь-
зуют МОП-транзистор, как в СИМС CR-1A (см. рис. 3) [8]. 
Изменяя напряжение на затворе транзистора можно ре-
гулировать сопротивление канала, которое может быть 

Рис. 2. Каскодные схемы: слева направо –  телескопический каскод, параллельный каскод, бустерный каскод, каскод 
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больше величины резисторов, реализуемых в применяе-
мой технологии. Соответственно, можно увеличить по-
стоянную времени разряда конденсатора обратной свя-
зи, не изменяя коэффициента передачи ЗЧУ. Это позво-
ляет снизить параллельный шум ЗЧУ [3].

Для интегрирования зарядов ЗЧУ нескольких собы-
тий применяют ключ (СИМС SVX4) (рис.  4), который 
можно использовать также для разряда конденсато-
ра обратной связи. Однако спад выходного импульса 
для многих типов шейперов (преобразователя формы 
импульса) сформирует на  своем выходе импульс про-
тивоположной полярности. Чтобы избежать этого эф-
фекта в  схему шейпера добавляют ключи, превращая 
шейпер в усилитель, либо выбирают тип шейпера, не-
чувствительного к отрицательному перепаду напряже-
ния. При разомкнутом ключе параллельный шум суще-
ственно меньше, чем при резистивном разряде емкости 
обратной связи [3].

Регулировка усиления ЗЧУ осуществляется путем из-
менения величины емкости обратной связи. На  рис.  5 

представлена обобщенная схема регулировки усиления 
ЗЧУ, штриховыми линиями показаны связи, которые мо-
гут отсутствовать в конкретной схеме. Изменение коэф-
фициента усиления может осуществляться по внешним 
командам (СИМС FSSR2, STS-MUCH-XYTER) или автома-
тически. Например, по  внешней команде ключ может 
подключить дополнительный конденсатор Cf2 параллель-
но Cf1, и коэффициент передачи ЗЧУ по заряду становится 
равным 1 / (Cfb1 + Cfb2). Автоматическое переключение уси-
ления реализуется с  помощью пороговой схемы управ-
ления, для чего используется компаратор или триггер 
Шмидта [9].

В  качестве схемы разряда могут использоваться эле-
менты, приведенные выше, или их комбинация. Иногда 
требуется синхронизация разряда с некоторой тактовой 
частотой. Схема разряда может изменять время разряда 
по команде из схемы управления или с помощью актив-
ной схемы обратной связи, работающей по принципу:  чем 
больше амплитуда импульса ЗЧУ, тем меньше постоян-
ная тока разряда. Активные схемы в обратной связи ЗЧУ 
позволяют получать характеристики ЗЧУ, которых нель-
зя добиться с помощью более простых схем и только пас-
сивных элементов.

Примером реализации автоматического изменения 
усиления и  применения активных блоков является ми-
кросхема CASIS1.0, которая проектировалась для калори-
метрического применения  [9]. Чтобы обеспечить дина-
мический диапазон 50 пКл, передаточная характеристика 
ЗЧУ этой микросхемы разбита на два поддиапазона. Ос-
новная емкость обратной связи ЗЧУ равна 1,6 пФ (рис. 6). 
При превышении выходным сигналом ЗЧУ порога в блоке 
управление обратной связью (ОС) к емкости 1,6 пФ в бло-
ке ОС ЗЧУ подключается емкость 30,4 пФ, уменьшая коэф-
фициент передачи ЗЧУ. В  этой схеме должны быть ми-
нимизированы задержка и  длительность переходного 
процесса цепи подключения дополнительной емкости, 
чтобы избежать искажения фронта выходного сигнала 
ЗЧУ. Схема имеет среднее быстродействие и создана для 

Рис. 4. 
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применения в аппаратуре для экспериментов в области 
космических лучей.

ЗЧУ с автоматическим изменением коэффициента пе-
редачи, реализованный в СИМС НУКЛОН, содержит вход-
ной усилитель и усилитель класса В (рис. 7) [10]. Усилитель 
класса В работает с отсечкой, поэтому принцип работы 
схемы напоминает работу схемы с порогом. Однако суще-
ствуют различия: во-первых, отсутствует ключ, подклю-
чающий дополнительную емкость, и, соответственно, пе-
реходной процесс после срабатывания ключа. Кроме того, 
переход усилителя из режима класса В в линейный режим 
сопровождается небольшим нелинейным участком пе-
редаточной характеристики, поэтому изменение коэф-
фициента передачи происходит плавно (рис. 8). В схеме 
возможна регулировка точки изменения коэффициента 
передачи (см. рис. 8).

Усилитель, созданный для проек-
та НУКЛОН, обеспечивает уникаль-
но широкий динамический диапазон 
1–40 000 м. и. п. Коэффициент усиле-
ния малых сигналов по  заряду со-
ставляет 1 / 6,6 пКл (С1 = 6,6 пФ), боль-
ших сигналов  –  1 / 73 пКл (С2 = 67 пФ) 
и  характеризуется плавным перехо-
дом от первого значения ко второму. 
Разница в коэффициентах усилениях 
составляет около 11.  Плавный пере-
ход прост в реализации и более ста-
билен, чем компаратор (из-за нали-
чия больших уровней шумов: отно-
шение сигнал-шум ≈ 2  м. и. ч.). Это 
связано с тем, что шейпер, стоящий 
после усилителя, сглаживает шумо-
вой выброс, а компаратор может при 
переключении усиления создать по-
меху или осцилляции из-за коротко-
го фронта и шума. То есть изменение 

усиления в  виде угла может привести к  зоне неопреде-
ленности при вычислении входного заряда.

Наличие двух коэффициентов усиления в  ЗЧУ СИМС 
НУКЛОН связано также с оптимизацией динамического 
диапазона и отношения сигнал-шум. Известно, что мало-
шумящий усилитель должен иметь максимальный коэф-
фициент усиления первого каскада, что улучшает рабо-
ту усилителя при малом сигнале и высоком общем уров-
не шума на входе. В этом случае шумы второго каскада 
(Amp 2) можно не учитывать.

Используя полулогарифмическую зависимость (линей-
ная шкала усиления в дБ) на выходе от логарифма частоты 
со спадающим участком –6 дБ / октаву или –20 дБ / дека-
ду (один доминирующий полюс), приведенную к коэффи-
циенту передачи разомкнутого усилителя (рис. 9), мож-
но показать, что усилитель с высоким усилением менее 
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шумящий, чем усилитель с малым усилением. Если уси-
литель Amp  2 широкополосный, то  при заданных коэф-
фициентах усиления для доказательства разницы в уров-
не шума на участках с малым и большим усилением (см. 
рис. 8) можно использовать в первом приближении ам-
плитудно-частотные характеристики Amp 1, представ-
ленные на рис. 9.

Отношение А коэффициентов усиления k1 и k2 в поло-
сах усиления f2 и  f1 составляет 10,6, такое  же соотноше-
ние имеют и полосы частот: k1 / k2 = f2 / f1 = А, то есть (k1 = Аk2). 
Обозначим коэффициенты усиления по напряжению че-
рез kU1 и kU2. Шум напряжения на выходе еn соответственно 
равен (S0П1(1 + k1) 2) 1 / 2 и (S0П2(1 + k2) 2) 1 / 2, где S0 –  спектральная 
плотность входного шума, П1 = 1,57 f1 и П2 = 1,57 f2 –  шумовые 
полосы (если считать, что f2 и  f1 соответствуют полосам 
усилителей по  уровню –3 дБ от  максимума усиления); 
(1 + k1) 2 = (1 + Аk2) 2 и  (1 + k2) 2 –  коэффициенты передачи шумов 

ЗЧУ по мощности сигнала. Отсюда можно получить выиг-
рыш Сvin в отношениях сигнал-шум для k1 и k2:

Cvin ≈ (П2 / П1) 1 / 2.

Для СИМС НУКЛОН выигрыш по  отношению сигнал-
шум участка передаточной характеристики с  высоким 
усилением по сравнению с участком с малым усилением 
составляет не более Cvin ≈ 3,26.

В  зависимости от  реализации конкретного усилите-
ля по  предложенной схеме (рис.  7), спад на  графике за-
висимости усиления от  частоты может иметь сложную 
форму и  состоять из  участков –12  дБ / октаву, –18  дБ / ок-
таву, то есть с шагом 6 дБ на октаву. В этом случае, кро-
ме шумовой полосы, следует учитывать усиление на дан-
ном участке.

Для снижения помех при калибровке перед входом уси-
лителя предусмотрен ключ, соединяющий только те ка-
налы, которые калибруются (СИМС НУКЛОН содержит 
32  канала). На  кристалле СИМС рядом с  блоком управ-
ления (на  противоположной стороне от  входов) распо-
ложены дополнительные ключи, отключающие некали-
брующиеся каналы (линии калибровочных сигналов), что 
также снижает перекрестные помехи.

При широком динамическом диапазоне возможны зна-
чительные перекрестные помехи между каналами (до со-
тен м. и. ч). Снизить их на  30–50 дБ позволяет размеще-
ние отдельных блоков смещения транзисторов в каждом 
канале ближе к входному усилителю.

ЗЧУ с автоматической регулировкой коэффициента пе-
редачи и последовательным соединением каскадов (раз-
работан для прототипа проекта УНК) построен на усили-
тельных каскадах, имеющих жесткое ограничение (напри-
мер, на базе дифференциального усилителя) [11]. Каждый 
каскад имеет передаточную характеристику, состоящую 
из линейного и горизонтального участков, с переходом 
от одного участка к другому в точке, положение которой 

Рис. 8. Экспериментальная передаточная характери-
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зависит от величин входного сигнала, коэффициент уси-
ления в которой желательно изменить (точка Us на гра-
фике рис.  10). Структура ЗЧУ, показанная на  рис.  10, по-
зволяет создать линейно-ломаную передаточную харак-
теристику с  коэффициентом усиления КU = Кзчу · КU1 · KU2, 
Кзчу · КU1 и  Кзчу, где коэффициенты К  с  индексами соот-
ветствуют усилению каждого каскада в отдельности.

Если сложить цифровые эквиваленты выходного на-
пряжения каждого каскада и  преобразовать цифровую 
сумму в аналоговое напряжение, то получим передаточ-
ную характеристику усилителя, показанную на рис. 11.

Создание ЗЧУ с умножителем величины резистора об-
ратной связи (СИМС GASPLEX) связано с  тем, что в  ин-
тегральной технологии трудно реализовать резисторы 
с сопротивлением 10 МОм и более [12]. МОП-транзисто-
ры, используемые в качестве резисторов (см. рис. 8, уча-
сток с низким усилением), вносят нелинейность и шум, 
поэтому могут не  удовлетворять техническим требова-
ниям. Чтобы устранить этот недостаток, в ЦЕРНе предло-
жена активная схема умножителя величины сопротивле-
ния для разряда емкости обратной связи (рис. 12). Усили-
тель использовался в проекте СВД-2. Номинал резистора 
R = 50 кОм умножается на коэффициент 400, в результате 
эквивалентный разрядный резистор Rfb достигает 20 МОм, 
снижая параллельный шум  [3]. Собственно усилителем 
с  емкостной обратной связью является первый каскад, 

к выходу которого через истоковый 
повторитель подключен один вывод 
резистора Rfb, одновременно являясь 
выходом схемы Uout. Второй вывод R 
нагружен на истоки двух транзисто-
ров, добавляя в цепь вертикальной 
цепочки транзисторов ток I = Uout / R. 
Воздействие дополнительного то-
ка смещения, протекающего через 
эту цепочку, компенсируется в  раз-
рядной цепи в  соотношении 1 : 400, 
и на выходе второго усилителя фор-
мируется ток разряда емкости обрат-

ной связи, в 400 раз меньший, чем ток через R.
На рис. 13 показана структурная схема ЗЧУ с компенса-

цией и измерением темнового тока детектора, способная 
работать с обеими полярностями входного сигнала [13]. 
При гальванической связи ЗЧУ и кремниевого детектора 
возможно изменение рабочей точки на входе за счет тока 
утечки детектора. Изменение смещения на входе приво-
дит к  изменению смещения на  выходе повторителя на-
пряжения. Путем сравнения на ОУ опорного потенциала 
и выходного постоянного напряжения повторителя (для 
этого полосу цепи компенсации выбирают равной при-
мерно 1 Гц), производится регулировка источника тока 
для компенсации тока утечки без влияния на  постоян-
ную времени разряда емкости Coc.

Рабочие точки транзисторов усилителя выбраны та-
ким образом, чтобы ЗЧУ мог преобразовывать входной 
сигнал обеих полярностей.

Рис. 10. Передаточная характеристика каскада с жестким ограничением 

и структура усилителя с линейно-ломаной передаточной характеристикой
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Схема ЗЧУ с линейным разрядом конденсатора обрат-
ной связи представлена на рис. 14 [14].

Линейный разряд достигается тем, что параллельно 
конденсатору обратной связи подключен источник по-
стоянного разрядного тока:

Uc = A0
1
C
i t( )dt

t0

t

= A0

i t t0( )
C

,

где A0 –  амплитуда импульса, i –  постоянный ток разря-
да, С –  емкость обратной связи.

Такой способ используется для метода оцифровки ТОТ 
(Time Over Threshold), который заключается в сравнении 
импульса с порогом. Линейный разряд конденсатора об-
ратной связи позволяет получить линейную зависимость 
между длительностью импульса над порогом и амплиту-
дой сигнала.

Рассмотренные структурные варианты схем позволяют 
выбрать оптимальную архитектуру ЗЧУ для конкретной 
задачи –  в координатных, зарядовых или калориметри-
ческих приложениях. Следует отметить, что большинство 

схем лично протестировано автором, и их работоспособ-
ность доказана. При необходимости можно применять 
комбинации предложенных схем ЗЧУ.

ЗЧу и преобразователь тока в напряжение
Известная базовая схема преобразователя тока в напря-
жение показана на рис. 15.

Идеальный преобразователь на выходе имеет импульс 
напряжения такой же формы, как входной ток, однако, 
при высокой загрузке детектора, на выходе получим на-
пряжение огибающей наложений импульсов потока ча-
стиц. Заметим, что ЗЧУ при высокой загрузке не работает 
без периодического разряда емкости обратной связи, по-
скольку емкость обратной связи не успевает разряжать-
ся и ЗЧУ переходит в режим насыщения. В физике высо-
ких энергий (ФВЭ) и физике космических лучей (ФКЛ) сег-
ментацию детектора стараются выбрать таким образом, 
чтобы минимизировать наложения импульсов детекто-
ра для нормальной работы ЗЧУ.

Рис. 13. ЗЧУ с компенсацией тока утечки кремниевого детектора
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Для кремниевых детекторов схема преобразователя 
тока в напряжение является наиболее быстродействую-
щей и применяется в ФВЭ и ФКЛ только при высокой за-
грузке детектора или когда необходимо получить форму 
выходного напряжения, близкую к форме тока детекто-
ра. Коэффициент передачи по току идеального усилите-
ля равен  1 / Rfb. Если входное сопротивление каскада  Rin 
не равно нулю (не идеальный усилитель), то его быстро-
действие снижается, при этом постоянная времени опре-
деляется, как Rin · Ct, где Сt –  суммарная емкость, подклю-
ченная к входу усилителя. Характеристики параллельных 
шумов преобразователя тока в  напряжение аналогич-
ны ЗЧУ [3].

Согласующий усилитель  
для кремниевого детектора
Один из  вариантов преобразователя тока в  напряже-
ние для кремниевых детекторов в  гибридном испол-
нении был разработан на  базе усилителя для газо-
вых детекторов экспериментальной установки ATLAS 
(рис. 16) [15].

Основная особенность этого усилителя  –  возмож-
ность согласовать импеданс линии подключения (ка-
беля) с  входным импедансом усилителя, поскольку, на-
пример, в  экспериментах DO и  STS / CBM применяются 
соединительные кабели между кремниевыми детекто-
рами и СЭ (рис. 17).

Рис. 16. Электрическая схема согласующего преобразователя тока в напряжение для установки ATLAS
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Рис. 17. Соединение кремниевого детектора и СЭ с помощью плоского кабеля (эксперимент D0)
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Эффект регулировки виртуального входного импедан-
са Rinv определяется общей обратной связью усилителя 
и резистором, подключенным к эмиттеру транзистора Т1 
(см. рис. 16). Для этой схемы: Rinv ≈ R3 ∙ (R10 / (R9 + R10)).

Поскольку реальное сопротивление усилителя являет-
ся низкоомным, то к его входу возможно подключать ем-
кость до 1 500 пФ.

В усилителе применен сложный входной каскад Т1–Т4, 
охваченный местной обратной связью и  обеспечиваю-
щий низкий шум усилителя. Местная обратная связь, 
заведенная с  коллекторов Т2–Т4 на  базу Т1, улучшает 
линейность усилителя. Снижение шума обеспечивают 
транзисторы Т2–Т4, включенные параллельно. Таким 
образом, снижается эквивалентное активное сопротив-
ление базы, являющееся основным источником шума 

в  биполярном транзисторе. Спектральная плотность 
шума усилителя имеет характер белого шума с  уров-
нем 0,43 нВ / Гц½.

Второй каскад Т5–Т7 является повторителем напряже-
ния и обеспечивает эффективную работу цепи общей об-
ратной связи, а также низкий выходной импеданс усили-
теля. Общая обратная связь, образованная резисторами 
R9 и  R10 (емкость С5 является корректирующей), позво-
ляет получить желаемое входное сопротивление. Диа-
пазон входных токов составляет 4 мА, а  потребляемая 
мощность –  50 мВт.

Типовой выходной сигнал усилителя в режиме малого 
и большого сигналов показан на рис. 18. Тестовое воздей-
ствие на  входе усилителя имеет вид короткого импуль-
са квазипрямоугольной формы длительностью 8 нс. Вре-
мя нарастания выходного сигнала не превышает 2 нс.

На рис. 19 показан выходной сигнал усилителя, имити-
рующий форму тока кремниевого детектора.

Усилитель был протестирован с реальными кремние-
выми детекторами емкостью 30 и 300 пФ. Альфа-части-
цы с  энергией 5 МэВ воздействовали на  детектор, под-
ключенный к входу усилителя. Выходные сигналы усили-
теля для емкостей детектора 30 и 300 пФ представлены 
на рис. 20. При увеличении емкости детектора несколько 
увеличивается длительность выходного импульса, в дан-
ном случае на 10 нс. Приведенные на рис. 20 отклики уси-
лителя на  реальный сигнал детектора от  α-частиц под-
тверждают возможность использования схемы усилителя 

Рис. 18. Отклик усилителя на квазипрямоугольный импульс: а –  в режиме малого сигнала; б –  в режиме большого 

сигнала

Рис. 19. Отклик усилителя на импульс тока, имитирую-

щий сигнал кремниевого детектора
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для съема сигналов с кремниевых детекторов для форми-
рования быстрых сигналов, сравнимых по длительности 
с временем сбора носителей в детекторе.

Разработанный усилитель можно использовать в каче-
стве прототипа в СИМС для кремниевых детекторов, до-
полнительную фильтрацию шума обеспечит узкополос-
ный шейпер, расположенный на выходе усилителя.

шейперы
Термин «шейпер», широко используемый в ядерной элек-
тронике, применяется для функционального блока счи-
тывающей электроники, который выполняет задачу опти-
мизации амплитудных и / или временных измерений сиг-
налов детектора. В других разделах электроники шейпер 
называют фильтром или усилителем- формирователем. 
В  данной статье мы отметим особенности применения 
фильтров для схем с кремниевыми детекторами. Задачи, 
которые решает шейпер –  это формирование оптималь-
ного для измерений отклика сигнала на выходе шейпера 

при достижении наилучшего отношения сигнал-шум 
и уменьшение полосы сигнала для исключения наложе-
ния спектров, а также другую полезную обработку сигна-
ла [3, 4, 5]. Очевидно, что достичь совместной оптимиза-
ции формы отклика и шумов возможно при некотором 
компромиссе требований, предъявляемых к устройству. 
Например, при максимизации отношения сигнал-шум 
может быть не обеспечена требуемая форма сигнала. Из-
менение формы сигнала и подавления шумов (помех) тре-
бует использования частотно- зависимых схем, что гово-
рит о том, что шейпер можно отнести к классу электри-
ческих фильтров.

В  общем случае, в  измерительном канале может ис-
пользоваться несколько шейперов, первые из  которых, 
как правило, расположены сразу за  головным усилите-
лем и реализуются для кремниевых детекторов в анало-
говом варианте. Различают несколько видов фильтров 
(шейперов), которые можно применять в  СИМС для СЭ 
кремниевых детекторов:

Рис. 20. Отклик усилителя на сигнал детектора от α-частиц с энергией 5 МэВ: а –  при емкости детектора 30 пФ;  

б –  при емкости детектора 300 пФ
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Рис. 21. Схемы инвариантных фильтров первого (слева) и второго (справа) порядков (а также передаточная функция 
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 •  по схемотехнической реализации: аналоговые, ана-
логово- цифровые и цифровые фильтры;

 •  по форме импульсной характеристики для цифро-
вых фильтров: конечная (КИХ) или бесконечная 
(БИХ) во времени импульсная характеристика;

 •  по  изменению характеристик фильтра во  време-
ни: неизменяемые, или время- инвариантные, и из-
меняемые (например, работающие только во  вре-
менном окне), или время- вариантные, фильтры [2];

 •  адаптивные фильтры, которые автоматически или 
по внешней команде могут изменять форму откли-
ка, оптимизируя при этом отношение сигнал-шум.

Исследованию схемотехнических решений и алгорит-
мов фильтрации сигналов различных детекторов посвя-
щено множество публикаций ([2] и библиография к [2]). 
Однако, для многоканальных СИМС для кремниевых де-
текторов существенным ограничением является площадь, 
занимаемая шейпером на кристалле или плате, и его по-
требляемая мощность.

В настоящее время наибольшее распространение для 
кремниевых детекторов получили инвариантные анало-
говые шейперы с бесконечной импульсной характеристи-
кой вида CR-RC. Используются также шейперы с  Т-мо-
стом (проект ZEUS) и шейперы с положительной обратной 
связью. Схемы фильтров первого [7] и второго порядков 
с  положительной обратной связью, а  также передаточ-
ная функция для фильтра второго порядка приведены 
на рис. 21. Более высокие порядки шейпера (более треть-
его) достигаются каскадированием шейперов низкого 
порядка для обеспечения устойчивости и стабильности 
его параметров. Шейпер состоит из  одной-двух диффе-
ренциальных CR-цепочек и  n RC-интегрирующих цепо-
чек (интегрирующее звено получается путем исключе-
ния конденсатора Сd на рис. 21).

Время-вариантный шейпер изменяет свой алгоритм 
работы на  отдельных отрезках времени в  процессе вы-
полнения фильтрации. Этот тип шейперов не  нашел 

широкого применения для кремниевых детекторов, 
но в случае его установки, как правило после основного 
CR-RC-шейпера, может улучшить характеристики изме-
рительного канала. В основном используются три типа 
время- вариантного шейпера: схема интегрирования 
в ограниченном по времени окне, схема мультикорреля-
ционной выборки и  свертка импульсной характеристи-
ки (использование отсчетов импульсной характеристи-
ки и весовых функций различных типов фильтров, напри-
мер, фильтра Бесселя). Работу время- вариантных 
шейперов удобнее рассматривать во временной области, 
то есть когда выходной сигнал Uout связан с входным Uin 
через импульсную характеристику h(t–τ) (–∞ < τ < t) и ин-

теграл Дюамеля Uout = Uin τ( )h t−τ( )dτ
−∞

t

∫ , а время- инва риант-

ных шейперов –  в частотной области через преобразова-
ние Фурье.

Интегрирование в окне времени с трапецеидальной ве-
совой функцией первым предложил Радека [2], используя 
«идеальное» интегрирование. Принцип работы фильтра 
схематично представлен на  рис.  22. Входным сигналом 
фильтра является псевдогауссовый импульс предыдущего 
фильтра. Ключ SW в отсутствии сигнала и на начальном 
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его участке td (на котором в реальном интеграторе сни-
жается точность) обеспечивает работу схемы в режиме 
фильтра низкой частоты. На  участке td ts производится 
интегрирование сигнала и на участке ts tm интегратор пе-
реводится в режим хранения; в момент tm производится 
сброс интегратора.

Отметим несколько свой ств интегратора со  сбро-
сом в  канале с  кремниевым детектором. Коэффициент 
передачи равен k(s) = –1 / (sRC) (R1 на  рис.  22). Это озна-
чает, что падение коэффициента усиления с  частотой 
составляет  –20  дБ / декаду, то  есть происходит подав-
ление высоких частот. Базовая линия более стабильна, 

чем у  CR-RC-шейпера и  устанавливается значительно 
быстрее. Плоская вершина уменьшает баллистический 
дефицит и  его разброс, что позволяет получить бо-
лее высокую точность измерений (возможно усредне-
ние по нескольким точкам). Длинный спад сигнала рез-
ко сокращается. Форма сигнала на  выходе не  соответ-
ствует форме на  входе. Стационарный процесс шума 
на  входе превращается в  нестационарный. Это озна-
чает, что при одной и той же выходной амплитуде шум 
может быть разным. Собственный шум интегратора 
равен en ≈ (4 k TR1 / 2C) 1 / 2, где k  –  постоянная Больцмана, 
T – абсолютная температура.

Рис. 24. Структура цифрового фильтра СИМС SAMPA, передаточная функция и результат фильтрации
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Схему интегратора легко реализовать в цифровом ви-
де. В  этом случае схема представляет собой сумматор, 
на один вход которого поступает входной сигнал, а на вто-
рой вход –  задержанный на такт выходной сигнал.

Схема двой ной корреляционной выборки [2] выполняет 
функции стабилизации базовой линии и хранения анало-
говых выборок сигнала (рис. 23). Поскольку работа ускори-
теля синхронизована с электроникой, то сначала берется 
выборка базовой линии, затем выборка сигнала с базовой 
линии и происходит вычитание базовой линии. На выхо-
де фильтра появляется «чистый» сигнал. Для кремние-
вых систем редко встречается случай, когда отсутствует 
CR-RC-шейпер в реальном эксперименте, а присутствует 
только фильтр низкой частоты. Следует отметить, что ес-
ли загрузка канала высока и электроника имеет высокое 
быстродействие, то в схеме возможен подъем высокоча-
стотных шумов за счет изменения фазы и сложения ВЧ шу-
мовых выбросов. Схема на  основе подобного принципа 
работы была использована в проекте D0 (СИМС SVX).

Примером время- вариантного фильтра служит 
фильтр на  переключаемых конденсаторах (аналогично 
СИМС APV25), в которых емкости конденсаторов играют 
роль весовых коэффициентов [16]. 

Следует отметить, что время- вариантные фильтры 
могут занимать значительную площадь на  кристал-
ле, поскольку в  них нужно предусмотреть управление 
ключами, что ограничивает их применение в  кремние-
вых системах. В  некоторых случаях обработка сигна-
лов во  время- вариантном фильтре требует больше вре-
мени, чем во  время- инвариантном фильтре с  теми  же 
параметрами.

В современных СИМС существует тенденция примене-
ния аппаратных цифровых фильтров, поскольку совре-
менные интегральные технологии позволяют выполнить 
требования по потребляемой мощности, быстродействию 
и размерам шейпера. Цифровой фильтр, симметрирую-
щий форму отклика, использован в СИМС SAMPA (ALTRO) 
(рис. 24) [17].

Фильтр содержит четыре каскада первого порядка 
с  коэффициентами Li и  Кi (i = 1...4), которые определяют 
фильтрующие свой ства каждого каскада и создают на вхо-
де сумматоров отсчеты ai и bi. Элемент задержки z –1 обес-
печивает суммирование предыдущего значения с после-
дующим, тем самым, в соответствии с функцией F(z), уко-
рачивая спад входного сигнала.

Приведенные примеры иллюстрируют базовые ва-
рианты реализации шейперов для систем с кремниевы-
ми детекторами.

Положения этой статьи предполагается использо-
вать при реализации гранта РФФИ № 18-02-40047 «Си-
стема скоростного потокового чтения данных с широ-
ко-апертурной кремниевой трековой системы установ-
ки NICA-BM@N».
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