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Das hohe Auflésungsvermdgen von Halbleiter-
zihlern erfordert sehr rauscharme Vorverstiarker. Zur
Zeit diirfte das beste erreichte Auflosungsvermogen
eines ROhrenverstirkers mit den auf dem Markt be-
findlichen Rohrentypen bei etwa 175 lonenpaare rms
liegen'*?). Dieses Aufldsungsvermdgen sollte sich mut
Feldeffekttransistoren noch weiter verbessern las-
sen® 7). Der beste bisher berichtete Wert betriigt etwa
190 lonenpaare rms®) (FET-Typ 2 N 2500. T= 125 K.
Ce=25pF)

Vergle'cht man die fiir das Rauschen mafBgebenden
Eigenschaften von Elektronenréhren mit den heute auf
dem Markt befindlichen Feldeffekttransistoren (FET).
so ergibt sich folgendes:

Bei Zimmertemperatur haben die FET keine wesent-
lichen Vorteile vor Elektronenrdhren. Kihit man die
Transistoren jedoch auf etwa 135 K ab. so ist ihr
Gitterstrom etwa um 2-3 Grollenordnungen niedriger
als der von rauscharmen Elektronenrdhren. Zwar sind
der fiir das Schroteflfektrauschen reprisentative aqui-
valente Rauschwiderstand und die effektive Eingangs-
kapazitdt groBer als ber den in Frage kommenden
Elektronenrohren. Da jedoch wegen des sehr miedrigen
Gitterstromes der FET die tmpulsformende Zeitkorn-
stante langer sein kann als bzi Rohren. fallt dieser
Effekt nicht so ins Gewicht. Insgesamt zeigt ein quan-
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titativer Vergleich. dall FET als Eingangselement von
rauscharmen Vorverstirkern Vorteile gegeniiber Elek-
tronenrdhren haben sollten. Mit kapazitdtsarmen FET
sollte der Vorteil noch ausgeprigter sein und man
kdnnte damt auch wieder kiirzere Zeitkonstanten ver-
wenden. Die Vorteile von FET lassen sich natiirlich
nur dann voll ausniitzen, wenn die Halbleiterdetektoren |
selber gekiihlt werden und dadurch ihr Sperrstrom
nicht wesentlich hoher als der Gitterstrom von FET ist.

Wir haben deshalb die Verwendung von rauscharmen
(die im Datenblatt angegebenen Rauschwerte werden
eingehalten) FET vom Typ 2 N 3088 und 2 N 3089 in
einem rauscharmen Vorverstirker untersucht.

Da die Eingangskapazitdit mit wachsender Gitter-
vorspannung abnimmt, wurde zunichst die fiir das
Signal-Rauschverhialtnis optimale Gitterverspannung
UGrop bestimmt. Ebenso wurde die fiir das Signal-
Rauschverhaltnis optimale Anodenspannung Uy,
gemessen; Ugy,,, Wurde dabei konstant gehalten.
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TABELLE |

1. FET 2N 3089 2. FET 2N 3088

Temperatur

Steilheit S

Anstiegszeit

Temperatur

Steilheit S

300°K
Anodenspannung Uagk 121V 9.1V
Gitterspannung Ugk 1.25V 039V
0.50 mA;vV 0.51 mA'V
Eingangskapazitat Cg 16 pF
Leerlaufverstarkung 280
6 s ohne, 2 ns mit Gegenkopplung
Aquivalente Rauschladung (rms) ber optimalen
Zeitkonstanten von 8 us 230 Tonenpaare
135°K
Anodenspannung Uakopt 7V 5V
Gittervorspannung UGkopt 146V 0475V
0.79 mA'V 0.80 mA Vv
Emngangskapazitat Cg 11 pF
Leerlaufverstarkung 670
Aquivalente Rauschladung (rms) be1 optimalen
Zeithonstanten von 4.5 yis 120 Jonenpaare

Fig. 1 zeigt den Aufbau des Vorverstirkers. Er be-
steht im wentlichen aus zwei hintereinandergeschal-
teten konventionellen Verstirkerstufen an die ein dop-
pelstufiger Emitterfolger anschlieBt.

Die Kennlinien der FET haben Pentodencharakter,
daher kann auf eine Kaskodeschaltung verzichtet
werden. Der Anodenstrom der FET dndert sich bei
Abkiihlung auf 130 K um etwa einen Faktor 2. Die
Verstiirkerstufen wurden deshalb gleichstrommiBig ge-
gengekoppelt. AuBerdem wurden die Widerstiinde so
eingestellt, daB Ugyope Und Uyyop bel 130°K erreicht
wurden. Beide FET werden gekiihlt; mehrmaliges
Abkiihlen brachte bisher keine Verinderung der
Transistoreigenschaften. Die Verstirkerdaten werden
in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Rauschspannung des Verstirkers wurde mit
emem quadratischen Mittelwertsanzeiger (Hewlett Pac-
kard D 400) gemessen; zusitzlich wurde eine bekannte
Ladungsmenge iiber eine in der Schaitung geeichte
Testkapazitiit auf den Verstiirkereingang gegeben.

Fig. 2 zeigt das aus der gemessenen Rauschspannung
errechnete Aufldsungsvermdgen fiir einen Halbleiter-
zithler aus Silizium in Abhidngigkeit der impulsformen-
den Zeitkonstante (gleich groBe Integrations- und Dif-
ferentiationskonstante). Die Temperatur ist dabei als
Parameter aufgetragen. Bei Zimmertemperatur wird

das beste Aufslosungsvermdgen mit langen Zeitkon-
stanten erreicht (etwa 10 us). Bei Abkiihlung auf 135°
verschiebt sich das Minimum zu kiirzeren Zeitkonstan-
ten (5 us). An sich ware das Gegenteil zu erwarten weil
der Gitterstrom durch das Kiihlen stark abnimmt. In
der vorliegenden Schaltung iiberdeckt das Rauschen
des Eingangswiderstandes (5 x 10® ohm) das Gutter-
stromrauschen. Fiir ein optimales Signal-Rauschver-
haltnis miiBte dieser Widerstand grofler sein. Werden
zusitzliche Kapazititen an den Eingang gelegt. dann
verschlechtert sich die Aufiosung mit 0.065 keV'pF
{bet 135" und 4.5 us).

Fiir die Konversionselektronen des Cs'?” wurde eine
Halbwertsbreite von etwa 2.0 keV erreicht (Fig. 3). Mit
Testimpulsen eines Impulsgenerators wurde bei ange-
schlossenem Detektor eine Halbwertsbreite von 1.65
keV, ohne Detektor eine von 1.05 keV gemessen. Die
Ladungsmenge der Testimpulse entsprach daber genau
der im Zihler von den Elektronen erzeugten lonenzahl,
Um das Auflosungsvermogen des Impulshdhenanalysa-
tors zu korrigieren. miissen alle MeBwerte zusitzlich
mit einem Faktor 0.95 multipliziert werden. Die Ka-
pazitiit des Detektors betrug 4.05 pF, der Sperrstrom
etwa 1 x [0 A,

Aus diesen Werten kann man errechnen. dafl durch
das Zuschalten des Zihlers an den Verstirker die
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Rauschspannung um den Faktor 1.5 sich erh6hen mu8,
was mit der Messung {ibereinstimmt. Man kann diesem
Versuch entnehmen, daB der sog. Fano-Faktor bei
Halbleiterzihlern zwischen 0.1 und 0.15 liegen muB?).

Den Zihler hat Fraulein Korde angefertigt.

Herr M. Baumgirtner hat die Versuchsanordnung
aufgebaut und wesentlich bei den Messungen mit-
geholfen.

O. MEYER
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Fig. 3. Impulshohenspektrum der Konversionselektronen von Csi37, gemessen mit einem gekuhlten Siliziumzahler.



