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Die sehr gube Irergleaufldsung, die mit gekilhlten, Lithium-ge-

drifteten Germanium-Detektoren erreicht wird, kann nur dann voll

5% werden, wenn der Beitrag des 1adungsempfindlichen Vor=-

verstérkers zur Auflbsung gegenilber der statistischen Aufldsung

des Detektor:s vernachlissigt werded kann,

Hlir in eineén Germanium-Detektor eiﬁfalién&é.y-Strahluig von z.B,
100 keV betrigt die statistische Liniénbreite etwa 0,5 keV. Der
Rauschbeitrag des Vorverstdrkers sollte wesentlich unter diesem
Wert liegen, um eine wahrnehmbare Zunahme der Linienbreite zu

vermeiden.

In den Eingangsstufen der Vorverstidrker wurden bisher im wesent-
lichen Elekironenrdhren verwendet, die im Vergleich mit bipolaren
Transistoren das kleinere Eingangsrauschen aufweisen. Der beste
bisher fir Rahrenverstérker erreichte Wert [ﬁ] ist 1,2 keV bei
einer externen Kapazitdt von O pF. Seit etwa zwei Jahren werden
auch Feldeffekt-Transistoren (FET) verwendet, mit denen sich das
Vorverstédrkerrauschen weiter verringern 1HRt. Mit dem im folgenden
beschriebenen Verstidrker wurde ein Wert von 0,46 keV erreicht.
Dabei wurde der FET auf eine Temperatur von etwa 140 °k gekiihlt,

Der entsprechende Wert fiir Zimmertemperatur ist 0,65 keV.

Eine weitere Forderung, die durch die Anwendung von grofivolumi~
gen, koaxial gedrifteten Detektoren mit ihren groBen Kapazitdts-
werten auftritt, ist die nach einer mdglichst kleinen Zunahme des
Rauschens in Abhingigkeit von der Detektorkapazitét. Der bei RGh-
renverstirkern erzielte Wert /1/ betrégt 0,041 keV/pF. Bei dem
FET-Vorverstidrker wurde der Rauschanstieg durch vier parallel
geschaltete Transistoren auf einen Wert von 0,017 keV/pF bei 140 %k
verringert. Fiir Zimmertemperatur betrigt ihr Wert 0,034 keV/pF.

2. Beschreibung des Vorverstérkers

Das Schaltbild des ladungsempfindlichen Vorverstérkers ist in
Fig. 1 dargestellt. Der Vorverstdrker, der auf eine von Smith
und Cline angegebene Konzeption zuriickgeht [2/, besteht im we-

sentlichen aus drei Stufen, der Kathodenstufe mit den parallel
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geschalteten Feldeffekt-Transistoren; einem Stromverstarker und
der Ausgangéemitﬁerfolgérstufe. Die Rﬁckkopplung erfolgt iber
alle drei Stufen mit einer Kapazitit von 0,6 pF,

Die erste Stufe wird von den folgenden getrennt und in dem Cry-
ostaten mdglichst nahe am Detektor eingebaut;um zushtzlithe
Zuleitungskapazititen zu vermeidén: Uber einen Temperaturteiler
werden die Feldeffekt-Transistoren auf die fiir minimales Rauschen
erforderliche Temperatur von etwa 140 °k gekiihlt., Die Feldeffekt-
transistoren vom Typ 2N 3823 sind direkt bei Texas Instruments
ausgesucht worden, um beste Rauscheigenschaften zu erreichen.lDa—
bei zeigte sich, daB nur einer von etwa dreiBig Transistoren den
hohen Anforderungen entspricht. Die gemessenen Steilheiten lie-
gen bei 300 °K im Bereich von 4,0 bis 4,5 mA/V bei einer Gitter-
KathodenvSpannﬁng von O V und einer Anodenspannung von 10 V, Durch
Kiihlen auf 140 °K 148t sich die Steilheit um etwa 60 % vergrdBern
{3/. Die Gitter-Kathoden-Kapazitdt einschlieBlich Streukapazitit
betridgt etwa 8 pF, der Gitterstrom .ist <2 pA.

Mit diesen Daten und den im néchsten Abschnitt abgeleiteten
Rauschformeln lassen sich die Rauscheigenschaften berechnen und
die optimalen Inbegrations- und Differentiationszeitkonstanten

fiir den Hauptverstérker. an: eben.

3, Bestimmung der Rauschbeitrige

Die Abhidngigkeit des Rauschen von Temperatur, Detektorkapazitit
und Zeitkonstanten 188t sich nur an den eingelnen, zum Gesamt-
rauschen beitragenden Rauschquellen feststellen. Im Detektor-Vor-
verstidrker-System gibt es im wesentlichen sechs solcher Quellen,
die im ADetektor und der ersten Stufe des Vorverstidrkers zu su-

chen sind. Die Formeln dafiir werden im folgenden angegeben.

Das thermisshe Kanalrauschen im Feldeffekt-Transistor entspricht
dem Schrotrauschen bei Rohren und wird als Rauschspannung eines

dquivalenten Widerstandes parallel zur Gitter~Kashoden-Strecke
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des FET dargestellt, Mit dem von van der Ziel [%/.angegebenen
dquivalenten Widerstand Req = ,7/8 betrédgt das mittlere Span-
nungsquadrat

2

u. = 4 kT R AN

k eq

Das thermische Gitterrauschen ist vom thermischen Kanalrauschen
abhdngig und entsteht durch die Gitter-Kathoden-Kapazité&t Cgk’
die einen Teil des Kanalrauschens in den Eingangskreis iliberkop-
pelt. Mit einem von Radeka'ZE/ angegebenen &dquivalenten Wider-

stand R_ 127

q =35 (-%5)2 betrédgt das Spannungsquadrat
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Das 1/f-Rauschen (Funkelrauschen) wird durch folgende Formel aus-

gedriickt ZE?T

A

““,
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wobei der Wert fir A experimentell ermittelt werden muB.

Das Gitterstromrauschen _resultiert aus statistischen Schwankungen
des Gitterstromes [a/-iGZ =2 e Ig.ﬁf, die liber dem resultieren-
den Widerstand des Eingangskreises eine Rauschspannung erzeugen.
Innerhaib der Bandbreite des Verstidrkersystems ist - bei groRem
Detektor~ und Gitterwiderstand - der resultierende Widerstand im
wesentlichen kapazitiv (Gesamtkapazitit von Detektor und FET).

Das Rauschspannungsquadrat lautet

> ZeIg eIg y
- II e e —— \ :’ Q;':
ug =3 A =y AL
w Cq 7w Cq

Das Detektorstromrauschen erzeugt analog dem Gitterstromrauscheh
folgendes Rauschspannungsquadrat

e T
1),2:' ZDZQ(AT
77U Ce

C ist die Gesamtkapazitdt am Eingang des Vorverstidrkers.
G
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Das Gitterwiderstandsrauschen wird verursacht durch den gesamten
ohmschen Widerstand im Eingangskreis, Bei grofen Widerstandswerten

ist das Rauschstromquadrat

FIERE
R "R &

Das Rauschspannungsquadrat iiber der Eingangskapazitdt ist dann

2 . 2 1 _2kT

Nour
R TR EoEC EY R,

Die gesamte Rauschspannung am Elngang des Vorverstirkers ergibt

sich aus der Summe der eanelnen Ausdriicke zu

T ; C 2
2 {2k kT 0,47 kT gky” A 1 - ZkT
u = =5t Ts (C ) = ::f;r—a-(eﬁg + ely + ,A D)
- ! G T Cy J

Unter Beriicksichtigung der Filtereigenschaften des Hauptver~
stdrkers /7/ und durch Umrechnung der Spannung in eine Energie
ergibt sich fur Germaniumdetektoren eine dquivalente Rauschener-
gie am Eingang des Vorverstirkers zu
2 2
C T c.°T
#-/0,7:107" =& + 0,24 107" £y 0,7-107%c2 4 5,707

o=
L
- -

=
(I1+I7) + 0,1 Té’/keva

mit C in pF,7Tin /s, S in ma/Vv, I und I in +AV R in Mo,

T in K und A in 10 -1 VZ,

Zur Bestimmung des Rauschanstieges sind nur die kapazitdtsabhingigen
Terme der Rauschenergie notwendig. Fiir CG>>Cgk kann das thermische
Gitterraunschen vernachlédssigt werden. Der Anstieg errechnet sich

dann nach folgender Formel:

dE -4 4 s
ol 1/0,7 - 10 ng.,e+ 0,7 « 10 A _/_'keV/pF-']

Durch n parallel geschaltete FET wird der Rauschanstieg ver-

ringert, da dann die Steilheit 8 mit n multipliziert werden

mufd.
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4, Vergleich der berechneten und gemessenen Rauschwerte

Bei den Berechnungen derrRauschwerte wird angenommen, dafy das
1/f-Rauschen vernachlissigbar klein ist. Die berechneten Werte

- L

sind mit den Formeln im vorhergehenden Abschnitt ermittelt

worden, In Tabelle 1 sind die Werte angegeben jeweils fir 1

und 4 FET und fiir 300 °K und 140 °K.

In Tabelle 2 ist der kapazitdtsbedingte Rauschanstieg ange-
geben. Fér Zimmertemperatur stimmen gemessene und gerechnete
Werte sehr gut iiberein. Bei 140 °K sind die gemesseneu Werte
hdher als die gerechneten, so daf ler SchluB nahe lisgt, daB

hier das 1/f-Rauschen nicht mehr vernachlidssigt werden kann.

Figur 2 zeigt die Rauschenergie als Funktion der extermnen
Kapazitdt, die fiir 1 und 4 FET bei Zimmertemperatur gemessen
wurde, Die Kurven fiir 2 und 6 FET wurden aus diesen Werten
extrapoliert. Durch Kihlen der FET auf 140 °K lassen sich die
Rauschwerte um etwa 25 - 30 % verringern. Anhand dieser Kur-
ven 18Rt sich sofort die optimale Anzahl der parallel ge-
schalteten FET fiir eine bestimmte Detektorkapazitdt vestim-

men.

Die Wahl der optimalen Zeitkonstanten fiir den Hauptverstérker

132t sich ebenfalls aus den einzelnen Rauschanteilen bestimmen.,

In Fig. 3 sind die Rauschanteile als Funktion der Zeitkonstan-

ten aufgetragen, Parameter sind dabei die verschiederen Transistor-

und Detektordaten.

Wie aus den Kurven in Fig. 3 zu ersehen ist, kommt bei Zeit-
konstanten unter 1 /us, die bei hohen Zihlraten zur Vermei-

dung von Pile-up-Effekten wiinschenswert sind, der Hauptbei-

trag des Rauschens vom thermischen Kanalrauschen der Feldeffekt-
Transitoren. Durch Verbesserung der Transistoreigenschaften

wie Steilheit und Gitter-Kathoden-Kapazitidt (in n#Hchster Zeit
sind Feldeffekt Transistoren mit einer S8teilheit wvon

20 bis 30 mA/V zu erwarten) wird es mdglich sein, das
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Rauschen des Vorverstirkers noch um einen Faktor 2 bis 3 zu

verbessern, so dal auch dm Energiebereich unter 100 keV der

Beitrag eines Vorverstar:i:'s zur gesamten Energieaufldsung

klein wird.
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Tabelle 1 Rauschenergie

E}Zkeg/
zanl  |T /Gzy Coy = O PF o, = 68 pF
der FET E Iberechnet gemessen| beréchnet gemessen
1 300 0,52 0,65 3,6 3.6
L 300 0,98 1,13 2,5 2,6
1 140 0,35 0,k5 2.0 2,5
A 140 0,58 0,80 1,4 1,8
Tabelle 2 Rauschanstieg
[sev/ot/
Zahl Q/0§7 berechnet gemessen
der FET
1 300 0,048 0,050
I 300 0,023 0,023
1 140 0,026 0,034
L 140 0,013 0,017
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Fig.3 Rauschenergien als Funktion der Zeitkonstanten






