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hg I Sch'l1tbild des Vcp,tarkers mit angeschlosscncm Halb·
lenerzahler

Das hohe Auflösungsvermögen von Halbleiter
lählern erfordert sehr rauscharme Vorverstärker. Zur
Zeit dürfte das beste erreichte Auflösungsvermögen
eines Röhrenverstärkers mit den auf dem Markt be
findlichen Röhrentypen bei etwa 175 Ionenpaare rms
liegen 1.2). Dieses Auflösungsvermögen sollte sich mIt
Feldeffekttransistoren noch weIter verbessern Jas
sen 3

-
S

). Der beste bisher benchtete Wert beträgt etwa
190 Ionenpaare rms 6

) (FET-Typ 2 N 2500. T= 125 K.
CE =25pF)

Verglecht man die für das Rauschen maßgebenden
Eigl:;1schaften von Elektronenröhren mit den heute auf
dem Markt befindlichen Feldeffekttransistoren (FET).
so ergibt sich folgendes:

Bei ZImmertemperatur haben dIe FET keine \\esent
lichen Vorteile vor Elektronenröhren. Kühlt man dic
Transistoren jedoch auf et\\a 135 K ab. so ist ihr
Gitterstrom et\\a um 2-3 Größenordnungen nlednger
als der von rauscharmcn Elcktroncnröhren. Zwar smd
dCI für da~ Schroteffcktrauschen repräsentative äqui
valente Rauschwldcrstand und dic effektive Emgangs
kapazItät größcr als bel den in Frage kommenden
Elektronenrohrcn. Da jedoch wcgen dcs sehr I1lcdrigen
Gitterstromes der FET die Impulsformcndc ZCItkon
stante länger scm kann als bei Rohren. fällt dieser
Effckt nicht so ms Ge\\icht. Insgesamt zeigt CIl1 quan-
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fJ5ec Zelfkonstanten

Flg 2. Halbwen,brcne des Vcrstarkerrauschens in keV (bez. auf
SI) als FunktIOn der Zenkomtante fur die Impulsformung bel

300' Kund 135' K.

3

tltativer Vergleich. daß FET als Eingangsclement von
rauscharmcn Vorverstärkern Vorteile gcgenüber Elek
tronenröhren haben sollten. Mit kapazltätsarmcn FET
sollte der Vortcil noch ausgeprägter sein und man
könnte damit auch wieder kürzerc Zcitkonstantcn ver
wendcn. Die Vorteile von FET lassen sich natürlich
nur dann voll ausnützen. wcnn dic Halbleitcrdetektorcn
seIher gekühlt werden und dadurch Ihr Sperrst rom
nicht wesentlich höher 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
ei nem rauscharmen Vorverstärker untersuch t.

Da die Eingangskapazitüt mIt wachsender Gitter
vorspannung abnimmt. wurde zunächst die für das
Signal-Rauschverhältnis optimale Gitterverspannung
UGh.opt bestimmt. Ebenso wurde die für das Signal
Rauschvcrhältnis optimale Anodenspannung UA"OPI

gemessen; L'Gh.opt wurde dabei konstant gehalten.
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Temperatur
Anodenspannung UAK

Gitterspannung UGK

SteIlhelt S
Emgangskapazitat CE

Leerlaufverstarkung

I. FET 2N 3089

12.1 V
1.25 V
0.50 mA/Y

16pF

2. FET 2N 3088

9.1 V
0.39 V
0.51 mA/Y

280

Anstiegszeit 6/1" ohne,
Äquivalente Rauschladung (rms) bel optimalen
Zeitkonstanten von 8/15 230

2 fiS mIt Gegenkopplung

Ionenpaare

Temperatur
Anodenspannung UAKopt

GIttervorspannung UGKopt

SteIlheIt S
Emgangskapazltat CE

Leerlaufverstark ung

7V
1.46 V
0.79 mA 'V

11 pF

--------------

135 c K
5V
0475 V
0.80 mA \'

1i70

Äquivalente Rauschladung (rm,) bel optimalen
ZeIt!-"onstanten von 4.5/1" 120 Ionenpaare

Fig. 1 zeigt den Aufbau des Vorverstärkers. Er be
steht im wentlichen aus zwei hintereinandergeschal
teten konventionellen Verstärkerstufen an die ein dop
pelstufiger Emitterfolger anschließt.

Die Kennlinien der FET haben Pentodencharakter.
daher kann auf eine Kaskodeschaltung verzichtet
werden. Der Anodenstrom der FET ändert sich bei
Abkühlung auf 130 K um etwa einen Faktor 2. Die
Verstärkerstufen wurden deshalb gleichstrommäßig ge
gengekoppelt. Außerdem wurden die Widerstände so
eingestellt. daß L'GKopt und U""opt bei 130c K erreicht
wurden. Beide FET werden gekühlt; mehrmaliges
Abkühlen brachte bisher keine Veränderung der
Transistoreigenschaften. Die Verstärkerdaten werden
in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Rauschspannung des Verstärkers wurde mit
emem quadratischen MIttelwertsanzeiger(Hewlett Pac
kard D 400) gemessen; zusätzlich wurde eine bekannte
Ladungsmenge über eine in der Schaltung geeichte
Testkapazität auf den Verstärkereingang gegeben.

Fig.2 zeigt das aus der gemessenen Rauschspannung
errechnete Auflösungsvermögen für einen Halbleiter
zähler aus Silizium in Abhängigkeit der impulsformen
den Zeitkonstante (gleich große Integrations- und Dif
ferentiationskonstante). Die Temperatur ist dabei als
Parameter aufgetragen. Bei Zimmertemperatur wird

das beste Aufslösungsvermögen mit langen Zeitkon
stanten erreicht (etwa 10 fiS). Bei Abkühlung auf 135"
verschiebt sich das Mmimum zu kürzeren Zeitkonsmn
ten (5 ps). An sich ware das Gegenteil zu erwarten weil
der Gitterstrom durch das Kühlen stark abnimmt. In
der vorliegenden Schaltung überdeckt das Rauschen
des Eingangswiderstandes (5 x 108 ohm) das GItter
stromrauschen. Für ein optimales Signal-Rauschver
hältnis müßte dieser Widerstand größer sem. Werden
zusätzliche Kapazitäten an den Eingang gelegt. dann
verschlechtert sich die Auflösung mit 0.065 keV/pF
(bei 135 und 4.5 fiS).

Für die KonversionseJektronen des Cs 13
- wurde eme

Halbwertsbreite von et" a 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 dabei genau
der im Zähler von den Elektronen erzeugten Ionenzahl.
Um das Auflösungsvermögen des Impulshöhenanalysa
tors zu korrigieren. müssen alle Meßwerte zusätzlIch
mit einem Faktor 0.95 multipliziert werden. Die Ka
pazität des Detektors betrug 4.05 pF. der Sperrstrom
etwa 1 x 10- 10 A.

Aus diesen \Verten kann man errechnen. daß durch
das Zuschalten des Zählers an den Verstärker die
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Rauschspannung um den Faktor 1.5 sich erhöhen muß,
was mit der Messung übereinstimmt. Man kann diesem
Versuch entnehmen, daß der sog. Fano-Faktor bei
Halbleiterzählern zwischen 0.1 und 0.15 liegen muß2

).

Den Zähler hat Fräulein Korde angefertigt.
Herr M. Baumgärtner hat die Versuchsanordnung

aufgebaut und wesentlich bei den Messungen mit
geholfen.
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Flg. 3. Impulshöhenspektrum der Konversionselektronen von Cs 137, gemessen mit einem gekuhlten Siliziumzahler.


