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一种新型低噪声大动态范围小型前端电路的研制
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：
摘要: 设计了一款小型化、低噪声、大动态范围的前端处理电路，包括电荷灵敏前放、成形放大电路、单

道脉冲幅度分析电路。前放的等效输入噪声6 1.5 keV，动态范围可达 0∼±11 V，积分非线性6 0.11%。该

电路为模块化电路，当前放与主放模块构成系统时，其分辨可以达到 0.12%。当前放、主放模块与中国科学院

近代物理研究所制作的离子注入型硅探测器构成系统时，采用 239Pu α源进行测试，测得在 5.157 MeV时的

能量分辨约为 0.82%；当主放、单道脉冲幅度分析模块与中国科学院近代物理研究所制作的碘化铯晶体探测

器构成系统时，采用 60Co源进行测试，对于能量为 1.332 MeV的 γ射线，测得其能量分辨约为 7.9%。该电

路可用于半导体探测器、光电倍增管及电子倍增器等探测器信号的处理。目前，小型前端电路已经应用于中

国科学院近代物理研究所自行研制的便携式盐湖卤水铀、钍、钾快速测量仪的原型样机，达到了预期效果。
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1 引言

前端电子学系统是核物理与粒子物理实验中必不可

少的重要部分。它位于数据源(即探测器)输出端，其主

要任务是从探测单元提取信号，进行放大、成形等模拟

处理，经过数字化处理，为获取系统提供数字信息，同

时为触发判选系统提供数据[1]。前端电路对探测器信

号的处理一般包括放大和甄别，其中放大部分又分为

前置放大和主放大，根据多级级联放大器总的噪声系

数的弗里斯公式可得：级联放大器中各级噪声系数对

总噪声系数的影响是不同的，越是前级影响越大，第

一级影响最大[2]，所以前置放大器的噪声性能影响到

整个前端电路的噪声指标。因此前端电路中的前放部

分噪声性能一定要好。同时，某些探测器工作在较高

的计数率 (105 ∼ 107/s[3])下，为使前放输出信号不会

因为计数率效应产生“堆积”[4]，需要使前放有一定的

动态范围，如变换增益为 44 mV/MeV的前放，对于能

量 1 MeV的射线，当输入信号计数率为 105/s时，动态

范围要大于 5 V[4]。目前国内外低噪声前放的主要生产

厂商中，美国ORTEC公司生产的前放性能较好，其低

噪声前放 142 A的动态范围是 0 ∼ ±9 V[5]；其他如美

国AMPTEK公司生产的电荷灵敏前放A250[6]、意大

利CAEN公司生产的电荷灵敏前放A422A[7]，噪声性能

与 142 A相差不大，但是动态范围都小于 142 A。本文

设计的小型前端电路中的前放，其等效输入噪声小于以

上几款电路，动态范围达到 0 ∼ ±11 V，对于能量为 1

MeV的射线，允许输入信号的平均计数率可达 106，并

且结构简单，造价远低于国外同类型电路。

2 设计思路与电路结构

整个电路的结构框图如图 1所示，探测器信号经过

图 1 小型前端电路结构框图
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电荷灵敏前置放大器预放后，经过主放大器滤波成形、

放大，最后经过单道脉冲幅度分析器输出。

2.1 前置放大器设计

电荷灵敏前置放大器原理图如图 2所示。

图 2 电荷灵敏前置放大器基本原理图

其中Cf 是反馈电容，Rf是反馈电阻，C6为耦合

电容，Q为结型场效应管。为了保证Cf上电荷的积累，

一般情况下，Rf为MΩ到GΩ量级。Rf主要有两个作

用，一是用于泄放Cf 上的电荷，二是产生直流负反馈

以稳定放大器直流工作点。探测器与放大器之间的C6

起到隔直作用，取值为几千个 pF量级[8]。

对于高分辨率的能谱测量装置，放大器系统的噪

声要小，就必须将放大器系统中的第一级噪声减到最

小。所以，低噪声的电荷灵敏前放在整个系统中起着主

要的作用。为了在噪声条件满足要求的前提下获得更

大的输出动态范围，并且综合考虑到响应速度快、频

带宽等要求，这里采用THS4011作为前放的放大级，

THS4011的供电电压范围是±5 V∼ ±15 V[9]，带宽

为 290 MHz，等效输入噪声电压为 7.5 nV/Hz1/2。由

于结型场效应管具有低噪声、大的跨导，高输入阻抗，

低输入电容和小的栅极漏电流等特点，我们采用了N沟

道低噪声的场效应管 2SK152作为电荷灵敏前置放大器

的输入级，从而降低了整个电路的噪声。2SK152的主

要参数为K =10∼ 27 J，Cg =6 pF，gm= 20 mS。事

实证明 2SK152是非常理想的运放输入级。除此以外，

还选用了温度稳定性好的反馈电容和泄放电阻。通过良

好的电路设计，降低噪声对整个电路的影响[10]。

该前置放大电路，具有较大的动态范围，可适用于

较高的计数率和较大的输入能量。根据平均计数率与动

态范围的关系[4]

n=
1

τf
(

√
V0+2.6σ

VOM
+0.845−0.919)2 ， (1)

其中：V0表示输出信号平均值；σ表示V0的均方根偏

差；V0 +2.6σ即可表示输出动态范围；n表示输入信

号的平均计数率；τf表示输出信号以时间常数 τf 衰减；

VOM表示单个输出信号的幅度。该前置放大电路能量

灵敏度为ACE = 44 mV/MeV(Si)，动态范围为∼ ±11

V，对于能量为 1 MeV的射线来说，允许输入信号的平

均计数率可达 106。该前放动态范围大于几款常用的商

用低噪声前放：142 A、A250和A422A，也大于中国

科学院近代物理研究所 (IMP)核电子学组之前研制的电

荷前放(动态范围 0∼±4 V)[8]，所以在输入能量相同的

情况下，该前放可以允许较高的计数率，可应用到高输

入能量、高计数率的实验当中。

2.2 主放大器设计

由于电荷灵敏前置放大器输出的脉冲幅度和波形并

不适合后面分析测量设备的要求。所以对信号进一步放

大成形，降低噪声，提高信噪比，从而适合后继电路的

测量要求。

主放大器主要由极零补偿、滤波成形和放大三部分

组成。基本的电路原理图如图 3所示。
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图 3 主放大器电路基本原理图

电路中的R1、C1、R2、R3构成极零补偿电路，

R3和Cl是一个简单的微分电路，由于前放输出是一个

后沿衰减的信号，经过RC 微分后波形会产生一个下

冲。由R1、C1、R2、R3构成的极零补偿电路可以抑制

这种下冲，该电路的传递函数为

H(S)=
V0(S)

Vi(S)
=

S+ 1
τ1

S+ 1
τ2

， (2)

其中：τ1 = R2C1/α，τ2 = (R2//R3)C1。通过调节R1

可以实现极零补偿，实现单极性脉冲输出。

经过极零补偿后的信号还不能直接用于后面的设

备，必须通过滤波成形改善它的波形，在极零补偿电路

后面加了两级积分电路，单级电路传递函数为

H(S)=
γ2

S2+βγS+γ2
， (3)

其中：β=
√
(R5C3)/(R4C2)+

√
(R4C3)/(R5C2)；γ=

1/
√
R4R5C2C3。该电路为 Sallen-Key有源低通滤波电

路[11]，这里使用了两级低通滤波，当R4，R5，R6，

R7相等，并且C2，C3，C4，C5相等时，可实现四阶

积分的效果，从而得到对称性较好的准高斯波形。放大

部分，设置了两级放大电路，实现信号幅度的放大。

2.3 单道脉冲幅度分析器设计

主放大器的输出信号进入单道脉冲幅度分析器，输

出TTL逻辑脉冲，便于后端计数和分析。在满足实际

应用需求的前提下，综合考虑成本，采用简单的电路结

构来实现单道脉冲幅度分析器，其基本原理框图如图 4

所示。并且该前端电路集成了 4路单道脉冲幅度分析电

路。

图 4 单道脉冲幅度分析电路基本原理框图

其中每一路的甄别电路由双电压比较器LM393组

成，当输入信号幅度落在上下阈电平之间时有逻辑脉冲

输出。实际工作中，由于输入脉冲信号具有一定的上升

时间和下降时间，为了解决电路工作时序上的问题，需

要拉宽上甄别器的输出脉冲并延迟下甄别器的输出脉

冲，最后经过反符合电路达到要求。为了提高整个电路

的工作速度，拉宽、延迟电路采用由快速器件 74HC221

构成的单稳态电路实现[12]。所设计的单道脉冲幅度分

析器阈值范围为 10 mV∼10 V，道宽范围为∼10 V，输

出TTL电平宽度在 100 ns∼ 2 µs。

3 性能测试

3.1 电子学测试

为了满足便携式的要求，小型前端电路安装在直径

为 50 mm的圆形电路板上。

实验室利用精密脉冲产生器ORTEC 419，完成

前端电路各项性能指标的测试。其中前放噪声测试

主要由HP公司生产的 3400B RMS VOLTMETER实

现。在相同的实验条件下，还测试了几款商用低噪声前

放 (142 A，A250和A422A)，结果表明前端电路中前

放的等效输入噪声最小。各项性能指标如下：

(1) 等效输入噪声61.5 keV；

(2) 前放电荷灵敏度ACQ=1×1012V/C；

(3) 前放能量灵敏度：ACE=44 mV/MeV(Si)；

(4) 前放上升时间＜10 ns；

(5) 前放、主放输出动态范围：∼±11 V；

(6) 在输出动态范围 (0 ∼ ±11 V) 内积分非线
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性60.11%，如图 5所示；

(7) 主放大器时间常数：1 µs/3 µs；

(8) 阈值范围：10 mV∼10 V可调，道宽范围：∼10

V；

(9) 输出脉冲：TTL电平，宽度范围：100 ns∼2

µs。

图 5 前放+主放的输入和输出峰值的线性拟合曲线

同时，我们还利用ORTEC 419、小型前端路中前

放和主放模块，以及CAMAC的ADC插件 (AD811)搭

建测试系统，如图 6所示，进行电子学分辨测试。测试

结果如图 7所示，其中信号中心值位于 1544道，统计误

差为 0.813 43道，所以得到前放和主放系统的本征分辨

达到 0.12%。根据文献[13]，可以预计该系统可用于硅

探测器信号的处理[14]。

图 6 小型前端电路测试框图(一)

图 7 (在线彩图)前放+主放电子学分辨

3.2 物理测试

(1) 利用 239Pu α源、 IMP自制的离子注入型硅探

测器、小型前端电路和多道分析器 (ORTEC 926)联合

测试，其中小型前端电路使用前放模块和主放模块。

图 8(a)为通过小型前端电路获得的239Pu α源的能

谱，其中 5.157 MeV能量峰经过高斯拟合后的中心值位

于 1 536.45道，FWHM= 12.636道，从而确定该峰的

能量分辨率约为 0.82%，完全满足应用需求。

同时，我们将图 7中的小型前端电路替换为商用

仪器 142A和ORTEC 572，在其他条件不变的情况下，

进行了对比测试，得到 239Pu α源的能谱，如图 8(b)所

示。其中 5.157 MeV能量峰经过高斯拟合后的中心值位

于 1 655.5道，FWHM= 18.859道，所以该峰的能量分

辨率约为 1.14%，从而说明该小型前端电路达到了较好

的噪声水平。

图 8 (在线彩图) 239Pu α源能谱图
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(2) 利用60Co 源、自制碘化铯晶体、光电倍增

管 (PMT)、小型前端电路和定标器联合测试。其中

小型电路使用主放模块和单道脉冲幅度分析模块。测试

框图如图 9所示。

图 9 小型前端电路测试框图(二)

用 60Co源对自制碘化铯晶体进行照射，PMT将光

信号转换成电信号，送入小型前端电路，经处理后连接

到ORTEC公司生产的定标器 (Model 871)，记录输出

脉冲个数。利用数据处理软件分析记录的脉冲数据，得

到 60Co的 γ射线能谱，如图 10所示。由图 10可知，对

于能量为 1.332 MeV的 γ射线，能量分辨率约为 7.9%。

目前，该小型前端电路已经应用在 IMP自行研制的便

携式盐湖卤水铀、钍、钾快速测量仪的原型样机中，达

到了预期效果。这种便携仪式辐射测量仪，可以实现特

殊环境监测及放射性元素含量的分析。

图 10 (在线彩图)通过小型前端电路获得的 60Co源的 γ射

线能谱

4 总结与展望

本文设计的小型前端电路结构简单、动态范围大、

集成度高、体积小、噪声低、输出信号上升时间快、稳

定性好。相比于国内外同类型电路，在低噪声的前提

下，一定程度上增加了其动态范围，但是造价远低于国

外同类型电路。实验测试结果表明，该小型前端电路性

能良好，可广泛用于光电倍增管、电子倍增器以及半导

体探测器信号的处理。今后，根据需要，可继续发展改

进电路，研制多道分析电路代替目前小型前端中的单道

分析电路，增强系统实时数据处理能力。
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Design of a Low Noise, Wide Dynamic Range and
Small Dimension Front-end Circuit

SUN Wen1,2，QIAN Yi1，SU Hong1，DONG Chengfu1，ZHAO Xingwen1,2，

WANG Xiaohui1,2，LI Xiaogang1，MA Xiaoli1，YANG Haibo1,2

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: A small dimension front-end circuit with low noise and wide output dynamic range is introduced

in this paper. The front-end circuit is made up of a charge sensitive preamplifier, a shaping circuit and a single

channel pulse height analyzer. The equivalent input noise is under 1.5 keV. The output integral nonlinearity is

less than 0.11% within the dynamic range of 0∼±11 V. And the circuit can be suitable for different conditions

by different modules. The resolution was about 0.12% with the charge sensitive preamplifier and the main

amplifier. The energy resolution of 0.82% was achieved for 5.157 MeV α-rays from a 239Pu source with the

charge sensitive preamplifier, the main amplifier and anion-injection silicon detector designed by the Institute

of Modern Physics(IMP). An energy resolution of 7.9% was achieved for 1.332 MeV γ rays from a stationary
60Co source with the main amplifier, the single channel pulse height analyzer and a CsI scintillator detector

designed by the IMP. The front-end circuit has the features of wide output dynamic range, simple structure,

high level of integration,small dimensions, low noise, fast rise time of the output pulse and excellent stability.

The front-end circuit can be applied to signal processing of semiconductor detectors, photomultiplier tubes and

electrons multiplier. And the front-end circuit had been applied to a prototype of the portable rapid measuring

instrument designed by IMP for measuring Uranium, Thorium and Potassium in the salt lake brine with good

test result.
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