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Введение 

 

Анализ параметров современных фотопри-

емников позволил установить, что во многих слу-

чаях реализация оптико-электронных устройств, 

регистрирующих десятки фотонов, целесообраз-

на на основе лавинных фотодиодов (ЛФД) и ма-

лошумящей считывающей электроники [1]. 

Используя аналоговую интегральную схему 

(ИС) для датчиков космической аппаратуры [2], 

мы создали электронный модуль «CRP-MDL-1» 

обработки сигналов ЛФД [3]. Эксперименталь-

ные исследования выявили недостаточную эф-

фективность обработки модулем «CRP-MDL-1» 

сигналов ЛФД с большой внутренней емкостью 

из-за повышенного уровня шумов. 

Целью настоящей статьи является рас-

смотрение особенностей малошумящего элек-

тронного модуля «CRP-MDL-2», созданного на 

основе двух специализированных микросхем, 

изготовленных на базовом матричном кристал-

ле «АБМК-1.3»: аналоговой ИС для датчиков 

космической аппаратуры [2] и многоканальной 

ИС микромощных малошумящих зарядочув-

ствительных усилителей (ЗЧУ) [4]. 

 
Особенности электронного модуля «CRP-

MDL-2» 
 

В модуле «CRP-MDL-1» для обработки 

сигналов применялся ЗЧУ и полосовой 

фильтр, образованные в основном путем со-

единения выводов аналоговой ИС для датчи-

ков космической аппаратуры с внешними RC-

элементами цепей отрицательной обратной 

связи (ООС) [3]. 

В модернизированном устройстве, назван-

ном «CRP-MDL-2», для уменьшения уровня 

шумов использованы три параллельно соеди-

ненных ЗЧУ на инвертирующих усилителях 

напряжения с головным полевым транзистором 

с p-n переходом и каналом p-типа (p-ПТП) (ри-

сунок 1). Усилитель, показанный на рисунке 1, 

содержит минимальное количество активных 

элементов, режимы работы которых выбраны 

таким образом, что 70 % тока потребления уси-

лителя протекает через головные малошумящие 

p-ПТП. Размещение трех усилителей на одном 

кристалле отдельно от остальной схемы обра-

ботки сигнала позволяет при необходимости 

дополнительно уменьшить уровень шумов за 

счет охлаждения ЛФД и ЗЧУ. 

Упрощенная схема разработанного модуля 

«CRP-MDL-2» (без расположенных на плате 

стабилизаторов напряжения, фильтрующих кон-

денсаторов, RC-цепей, задающих рабочий ре-

жим ЛФД) приведена на рисунке 2. Компоненты 

U2A, U2B принадлежат сдвоенному операцион-

ному усилителю (ОУ) типа AD8056;  

U1 – трехканальный микромощный малошумя-

щий ЗЧУ в корпусе Н09.18; U3 – компоненты 

аналоговой ИС для датчиков, собранной в кор-

пус Н16.48, в том числе: U3A – инвертирующий 

усилитель напряжения с головным p-ПТП,  
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U3B – инструментальный усилитель (ИУ), U3C, 

U3D – блоки, задающие режим работы. 

Канал обработки сигнала ЛФД представля-

ет собой последовательное соединение ЗЧУ и 

активного полосового фильтра со структурой 

CR-RC
3
 и ступенчатой регулировкой коэффи-

циента преобразования (KQV) входного заряда в 

выходное напряжение электронного модуля.  

 

 
 

Рисунок 1 – Электрическая схема микромощного малошумящего зарядочувствительного усилителя 
 

 

  
Рисунок 2 – Упрощенная электрическая схема электронного модуля «CRP-MDL-2» 
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Как указывалось ранее, ЗЧУ реализован на 

трех параллельно включенных инвертирующих 

усилителях напряжения с головными p-ПТП 

(входы Inp1-Inp3 микросхемы U1), охваченных 

ООС через RC-цепь с сопротивлением 

RA31 = 10 МОм и емкостью 2,73 пФ (параллель-

ное соединение внутренних конденсаторов C1 на 

рисунке 1 каждого усилителя). Полосовой фильтр 

образует инвертирующий усилитель U3A и ин-

струментальный усилитель U3B со ступенчатой 

регулировкой усиления с соответствующими RC-

цепями, причем ограничение полосы пропуска-

ния ИУ осуществляют конденсаторы, соединен-

ные с выводами Cor1–Cor3, и CA7 (43 пФ) между 

выходом ИУ и выводом Inpinv3 [2]. 

Установка коэффициента преобразования 

тракта KQV производится путем выбора требуе-

мой комбинации подключения резисторов RA18-

RA21 к выводам «G1» и «G2» ИУ с помощью че-

тырехпозиционного переключателя SWA1. 

Выходной усилитель U2B и источник U2A 

опорного напряжения, поступающего на вы-

вод InNi1 ИУ, выполнены на двухканальном 

ОУ. Съем сигнала с ЛФД осуществляется че-

рез разъем JA2 и разделительный конденсатор 

CA2 (100 нФ). В модуль встроена цепь калиб-

ровки/тестирования, включающая разъем  

JA1, резистор RA3 (51 Ом) и конденсатор 

CA1 (1±10 % пФ), соединенный с узлом A-in. 

 
Результаты измерений и их обсуждение 
 

Измерения характеристик и параметров 

модуля осуществлялись с помощью осцилло-

графа Agilent MSO6052A и контрольно-

измерительного комплекса «УНИПРО», вклю-

чающего осциллограф В-423, генератор сигна-

лов произвольной формы В-332 и аналого-

цифровой порт В-381. 

При измерениях основное внимание уде-

лялось параметрам, характеризующим работу 

модуля с емкостными источниками токовых 

импульсов, а именно [5]: 

– зависимости KQV от емкости источника 

сигнала (CD) для короткого токового тестового 

импульса с зарядом QIN, получаемого при про-

хождении ступеньки напряжения VIN через ка-

либровочный конденсатор CA1, QIN = VINCA1; 

– зависимости времени пика выходного 

сигнала (TP) от CD; 

– зависимости эквивалентного шумового 

заряда (ENC, equivalent noise charge) от CD. Под 

эквивалентным шумовым зарядом понимается 

входной заряд, вызывающий на выходе систе-

мы сигнал, равный среднеквадратическому 

значению напряжения шумов. Обычно величи-

на ENC описывается среднеквадратическим 

значением заряда, выраженным в количестве 

электронов (эл.). 

Результаты измерений параметров модуля 

«CRP-MDL-2» приведены в таблице и на ри-

сунках 3–7. 

Анализ результатов измерений позволяет 

утверждать, что разработанный модуль «CRP-

MDL-2» обеспечивает высокую стабильность 

коэффициента преобразования и времени пика 

выходного сигнала при изменении входной ем-

кости в диапазоне от 15 до 300 пФ, имеет ток 

потребления на 16 % и наклон шумовой харак-

теристики (dENC/dCD) на 87 % меньше, чем 

предыдущий  вариант «CRP-MDL-1». В связи с 

указанным, предпочтительнее применение мо-

дуля «CRP-MDL-2» при работе с ЛФД, имею-

щими внутреннюю емкость более 15 пФ. 
 

Таблица 

Основные параметры модуля «CRP-MDL-2» 
 

Наименование параметра Величина 

Напряжение питания, В ± 5 

Ток потребления в режиме холостого хода, мА < 32 

Постоянная времени предусилителя, мкс < 40 

Диапазон регулировки коэффициента преобразования KQV при CD = 0 и TP < 2 мкс, 
мВ/фКл 

15–60 

Максимальный размах выходного напряжения, не менее, В ± 3,3 

Минимальное устанавливаемое время пика выходного сигнала при CD = 0, мкс  1,0 

Допустимое сопротивление нагрузки модуля, Ом >100 
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Рисунок 3 – Зависимость времени пика TP от емкости 

источника сигнала CD для различных значений коэффи-

циента преобразования KQ0, измеренного при CD = 0, 

QIN = 10 фКл: 1 – KQ0 = 46 мВ/фКл; 2 – 28 мВ/фКл;  

3 – 15 мВ/фКл 

 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента преобразова-

ния KQV от емкости источника сигнала CD при 

QIN = 10 фКл: 1 – KQ0 = 46 мВ/фКл; 2 – 28 мВ/фКл;  

3 – 15 мВ/фКл  

 

 

 

 

 
а  б 

 

Рисунок 5 – Форма выходного сигнала при QIN =10 фКл и различной емкости источника сигнала: 1 – CD = 0;  

2 – CD = 100 пФ; 3 – CD = 300 пФ. а – KQ0 = 15 мВ/фКл; б – KQ0 = 28 мВ/фКл  

 

   
 

Рисунок 6 – Эквивалентный шумовой заряд ENC в 

зависимости от емкости источника сигнала CD для 

разных значений KQ0: 

1 – KQ0 = 46 мВ/фКл, TP = 1,82 мкс, ENC =552,8эл.+ 

+10,13эл∙CD[пФ]; 2 – KQ0 = 28 мВ/фКл, TP = 1,5 мкс, 

ENC =509,4эл.+10,55эл∙CD[пФ]; 3 – KQ0 = 15 мВ/фКл, 

TP = 1,27 мкс, ENC =489,5эл.+10,77эл∙CD[пФ] 

 

Рисунок 7 – Зависимость наклона (dENC/dCD) харак-

теристики ENC = f(CD) от времени пика TP выходного 

сигнала 
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Заключение 
 

Созданный электронный модуль «CRP-

MDL-2» преобразует короткие токовые им-

пульсы в выходное напряжение и характеризу-

ется следующими параметрами: 

– диапазон регулировки коэффициента 

преобразования входного заряда в выходное 

напряжение – 15–60 мВ/фКл; 

– эквивалентный шумовой заряд при нулевой 

емкости источника сигнала – от 490 до 553 элек-

тронов при коэффициенте преобразования от 15 

до 46 мВ/фКл и времени пика от 1,27 до 1,82 мкс;  

– увеличение эквивалентного шумового 

заряда при увеличении емкости источника сиг-

нала на 1 пФ составляет около 10 электронов.  

Низкий уровень шумов модуля позволяет 

эффективно регистрировать токовые импульсы 

различных лавинных фотодиодов, кремниевых 

и газовых детекторов частиц и ионизирующих 

излучений и других емкостных источников. 

В связи с тем, что использованные в моду-

ле специализированные интегральные схемы 

изготовлены по одному технологическому 

маршруту, совместное применение апробиро-

ванных схемотехнических решений позволит 

создать на одном кристалле несколько (ориен-

тировочно до 4) функционально-полных кана-

лов обработки сигналов с предельно малым 

уровнем шумов, определяемым, в основном, 

размерами головных интегральных p-ПТП. 

Дальнейшее уменьшение шумов возможно только 

при использовании дискретных n-ПТП, так как: 

– большая подвижность электронов, чем 

дырок обеспечивает большую крутизну дис-

кретных n-канальных ПТП по сравнению с ин-

тегральными p-ПТП; 

– увеличение крутизны интегральных p-

ПТП за счет увеличения их размеров  затруд-

нено для многоканальных интегральных схем; 

– минимизация шумов путем емкостного 

согласования источника сигнала и входного 

зарядочувствительного усилителя невозможна 

для интегральных схем с фиксированной вход-

ной емкостью головных p-ПТП. 

Научные исследования проведены при фи-

нансовой поддержке Государственной про-

граммы научных исследований Республики Бе-

ларусь «Информатика и космос» и Министер-

ства образования и науки Российской Федера-

ции в рамках ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России»  
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Low noise electronics module for avalanche photodiode signal readout 
 

Schematic and design of electronics module for avalanche photodiode signal′s readout based on the pair 

of specialized analog ICs, are considered. Main specifications including input noise charge vs signal source 
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