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Parametry podstawowe i metody badań Grupa katalOgOwa7! B:23 

1. WSTĘP 

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy s~ 
wzmacniacze liniowe do spektrometrycznych pół
przewodnikowych detektorów promieni,owania jo
nizującego. Norma ustala wykaz parametrów pod
sta wowych wzmacniaczy liniowych oraz metody 
ich badań. 

1.2. Symbole i jednostki stosowane w normie 
e ni - napięcie szumów wzmacniacza od-

niesione do wejścia, f-tVeff, 
e n o - napięcie szumów na wyjściu wzma-

cniacza, f-t Veff, 
K I niel~niowość całkowa wzmacniacz9., 

% , 
k 11 współczynnik wzmocnienia wzmac

niacza, V IV, 
Sp długoczasowa niestabilność współ

czynnika wzmocnienia, %/dobę, 
St temperaturowa niestabilność współ

czynnika wzmoanienia, %IOC, 
t r czas narastania impulsu wyjściowe

g.o wzmacniacza, ns z odłączonymi 
układami formowania, ns, 

t w czas powrotu czułości wzmacniacza 
po przeciążeniu amplitudowym, f-ts, 

r s stała czasu opadania impulsu wyjś
ciowego wzmacniacza z odłączony

mi układami formowania, f-tS, 
~ U o amplituda impulsu wyjściowego 

wzmacniacza, V, 
przyr,ost amplitudy impulsu wyjś-
ciowego wzmacniacza, V, 
przyrost temperatury, oC, 
maksymalna liniowa amplituda im
pulsu wyjściowego wzmacniacza, V, 
amplituda impulsu z generatora po
dawanego na wejście wzmacniacza, 
mV, 
poziom nasycenia amplitudy impul
su wyjściowego wzmacniacza, V. 

2. PARAMETRY PODSTAWOWE 

Ustala się następujące parametry podstawowe, 
których wartości powinny być podawane w nor
mach przedmiotowych: 

- współczynnik wzmocnienia oraz zakresy jego 
ciągłej i skokowej regulacji dla każdego z rodza
jów formowania i przy odłączonych układach for
mowania, 

- maksymalna liniowa amplituda impulsu 
wyjściowego wzmacniacza, 

- poziom nasycenia amplitudy impulsu wyjś
ciowego wzmacniacza, 

- rodzaje formowania oraz zakresy regulacji 
czasów form.owania, 

- czas narastania i stała czasu .opadania 
wzmacniacza z odłączonymi układami formowa
nIa, 

- napięcie szumów wzmacniacza odniesione 
do wejścia ze wskazaniem rodzaju i czasu zasto
sowanego formowarnia, . 

- wpływ gęstości impulsów podanych przy 
wejściu wzmacniacza na przesunięcie i szerokość 
piku (FWHM) ro·zkładu amplitud impulsów wyjś
ciowych wzmacniacza, 

- czas powrotu czułości wzmacniacza po prze
ciążeniu amplitudowym, 

- temperaturowa niestabilność współczynnika 

wzmocnienia, 
- długocz9.sowa niestabilność współczynnik9. 

wzmocnienia. 

3. METODY BADAŃ 

3.1. Ogólne warunki badań 

- badania należy przeprowadzać w znormali
zowanychwarunkach badań wg BN-71/3410-03, 

- badania należy r1ozpocząć nie wcześniej niż 

po upływie 1 godz od włączenia wzmacniacza, 
- wpływ zewnętrznych zakłóceń na wynik po

miaru powinien, być pomijalnie mały. 

Zgłoszona przez Instytut Badań J "drowych - Zakład Jądrowej Elektroniki Przemysłowej 
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3.2. Zalecana aparatura pomiarowa 

3.2.1. Generator impulsów o następujących pa
rametrach 

- impuls wyjściowy dodatni i ujemny, 
- amplituda impulsu wyjściowego od O do 

'1,0 V, 
- nielin~owość całkowa nie większa mz 0,02% 

(dla wszystkich podzakresów amplitudy impulsu 
wyjściowego), 

- błąd lIlastawienia wartości amplitudy impul
s u nie większy niż 0,5% (dla amplitud większych 
niż 1,0:mV), 

- częstość powtarzania impulsów od 50 do 
1000 imp/s, 

- czas narastania impulsu nie większy mz 
20 ns, 

- stała czasu spadania impulsu me mnie js:>:a 
niż 50 fl8, 

- niestabilność temperaturowa amplitudy Im
~ulsu nie większa Iniż 0,005%/oC, 

- niestabilność długoczasowa amplitudy im
pulsu nie większa niż 0 , 5 %/dobę . 

3.2.2. Synchroskop o następujących parame
trach 

- górna przenoszona częstotliwość nie mniej
sza niż l 60 MHz, 

czułość nie mnie jsza niż 5 mV/cm, 
błąd pomiaru czasu lIlie większy niż 5 %. 

3.2.3. Analizator amplitudy o następujących pa-
rametrach 

- liczba kanałów nie mnie jsza niż 800, 
- nieliniowość całlwwa nie większa niż 0,1 %, 
- analizator powinien być wyposażony w dys-

kryminator wejściowy, umożliwiający dyskrymi
nac j ę szumów bez przesunięcia zera analizatora. 

3.2.4. Jednokanałowy analizator amplitudy o na
stępujących parametrach 

szerokość okna nie mnie jsza niż 5 V, 
- szybkość zliczania nie mniejsza niż 106 imp/s, 
- analizator powinien być wyposażolIly w układ 

odtwarza jący składową stałą . 

3.2.5. Woltomierz wartości skutecznej o nastę
pujących parametrach 

- zakres przenoszonych częstotliwości od 50 Hz 
do 30 MHz, 

- czułość nie mniejsza niż 10 fl V eff. 

3.2.6. Generator napięcia sinusoidalnego o na
stępujących parametrach 

- częstotliwość sygnału od 0,1 do 10 MHz, 
- wielkość syglIlału wyjściowego od 1,0 do 

100 mVeff. 

3.2.7. Integrator linearny o następujących pa
rametrach 

zakresy pomiarowe od 101 do 106 imp/s, 
- błąd pomiaru nie większy niż 10%. 

3.3. Opis badań 

3.3.1. Pomiar współczynnika wzmocnienia. 
Układ pomiarowy wg rys. 1. Generator napięcia 
sinusoidalnego odłączony. 

Generator 
napięcia 

sinusoida i nego 

6, 
Generator I l Wzmacniacz 
impulsów , ....... ----1 liniowy 1----lSynchroskop 

I BN ?Ą!:lĄ 1 1 16-11 

Ry s. 1 

N a wejście wzmacniacza lIlależy podać z gene
ratora impuls o znane j amplitudzie. Amplitudę 
impulsu na wyjściu wzmacniacza należy zmIe
rzyć synchroskopem. 

Należy określić zakresy ciągłej skokowej regu
lacji współczynnika wzmocnienia. Pomiary po
winny być wykonane dla wszystkich rodzajów 
l czasów formowania oraz przy odłączooych 

układach formowania. 

3.3.2. Pomiar nieliniowości całkowej i poziomu 
nasycenia amplitudy impulsu wyjściowego wzma
cniacza. Układ pomiarowy wg rys. 2. 

Generator 
impulsów 

V'izmacniacz 
liniowy 

R ys. 2 

I BN 7413411 16 21 

Im puls z generatora należy jednocześnie podać 

na jedno z wejść sumatora i przez badany 
wzmacniacz na drugie wejście sumatora. Zsumo
w1łjny impuls należy podać na wejście synchro
skopu. Synchroskop należy wyzwalać impulsem 
z drugiego synchronicznego wyjścia genera tora. 
Impulsy na wejściach sumatora powinny mieć 
różną polarność . 

W celu uzyskania jednakowych amplitud im
pulsów na wejściach sumatora można np. zasto
sować tłumik, jak na rys. 2. 

Jeśli wzmacniacz nie odwraca fazy impuls u 
wejściowego, między wzmacniacz i sumator lub 
między tłumik 2 i sumator należy włączyć odwra
cacz fazy. Kształt impulsu obserwowanego na 
synchroskopie przedstawiono na rys. 3. 
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Rys. 3 

Dla ustalonej wartości współczynnika wzmoc
nienia wzmacniacza należy znaleźć taką wartość 
amplitudy impulsu z generatora i takie wartości 

współczynników tłumienia, przy których wyjścio
wy impuls wzmacniacza osiąga maksymalną am
plitudę liniową U omax, a ~ U o równa się zeru. 
Następnie, zmniejszając amplitudę impulsu z ge
nera tora, należy mierzyć tl U o w zależ mości od 
amplitudy impulsu wyjściowego wzmacniacza. 

Nieliniowość całkową wzmacniacza w procen
tach należy obliczyć wg wzoru 

K = [d U o!max 
I U max o 

. 100 

w którym U omax - maksymalna wartość U o 
w zakresie od O do Uomax . 

Zalecany współczynnik wzmocnienia sumato
ra - 1 V/V. Pomiary powinny być wykonane 
przy maksymalnej, minimalnej i kilku pośrednich 
wartościach współczynnika wzmocnienia wzmac
niacza dla wszy:stkich rodzajów i czasów formo-

'-
wania oraz przy odłączonych układach formowa-
nIa . 

Za pomocą tego samego układu pomiarowego 
z odłączonym tłumikiem 2 na ekranie synchro
skopu należy zmierzyć poziom nasycenia amplitu
dy irripulsu wyjściowego wzmacniacza. 

3.3.3. Pomiar czasu narastania i stałej czasu 
opadania wzmacniacza z odłączonymi układami 

formowania. Układ pomiarowy wg rys. 1. Gen era
tor napięcia sinusoidalnego odłączony. Na wejście 

wzmacniacza należy podać impuls z gen eratora. 
Za pomocą synchroskopu należy zmierzyć czas 
narastania i stałą czasu opadania impulsu na wyj
ściu wzmacniacza. Pomiary p owinny być w yko
nane przy maksymalnej, minimalnej i kilku po
średnich wartościach współczynnika wzmocnienia 
w zmacnIacza. 

3.3.4. Pomiar odniesionego do 
szumów wzmacniacza. Układ 

rys. 4. 

., . 
weJSCla naplęCEl 

pomiarowy wg 

Na wejście wzmacniacza należy podać impuls 
o amplitudzie U p ' Równolegle do wejścia wzmac
niacza należy podłączyć opornik o wartości 50Q. 
Za pomocą synchroskopu należy zmierzyć ampli
tudę impulsu wyjściowego wzmacniacza U O ' Po 

odłączeniu sygnału weJsclOwego, woltomierzem 
wartości skutecznej należy zmierzyć wartość na
pięcia szumów na wyjściu wzmacniacza e nD ' 

Generator Wzmacniacz Woltomierz 
impulsów 

[ ] 50.52 

liniowy wartości 
skutecznej 

- . 

Synchroskop 

I BN - 74/3411-16 -41 

Rys . 4 

Odniesio!l1e . do wejścia napięcie szumów wzmac
niacza w mikrowoltach wartości skutecznej należy 
obliczyć wg wzoru 

Up 
e . e 

n; - U o no 

Pomiary powinny być wykonane przy maksy
malnej, minimalne j i kilku pośrednich wartoś

ciach współczynnika wzmocnienia wzmacniacza 
dla wszystkich rodzajów i czasów formo wania 
oraz przy odłączonych układach formowania. 

3.3.5. P omiar wpływu gęstości impulsów poda
nych na wejście wzmacniacza na przesunięcie 

i szerokość piku (FWHM) rozkładu amplitud im
pulsów wyjściowych wzmacniacza. Układ p omia
rowy wg r ys. 5. 

157 
es 

0 --.-- Na (TI) 
Fotopowielacz 

Wz macniacz 1------.---1 Analizator 
liniowy wielokana[owy 

I 

Rys. 5 

Na weJscIe wzmacniacza należy podać jedno
cześnie impulsy z generatora i z fotopowielacza. 
Wielokanałowy analizator amplitudy pracuj e w 
koincydencji z impulsem generatora. Przez zmia
nę odległości między źródłem promieniotwórczym 
137CS i scyntylatorem NaI(Tl) uzyskuj e się zmianę 
ilości impulsów podawall1ych z fotopowielacza na 
wejście wzmacniacza. Pomiar średniej liczby im
pulsów w jednostce czasu należy wykonać za po
mocą integratora ilości zliczeń włączonego po jed
nokanałowym analizatorze amplitudy. 

Przy małej liczbie impulsów z fotopowielacza 
należy tak ustalić parametry układu, aby pik p o
chodzący od impulsów generatora znajdował się 

w końcu skali analizatora wielokanałowego, a fo
topik pochodzący od źródła 137CS - o około 20% 
poniżej. Zmieniając ilość impulsów podawanych 
z fotopowielacza na wejście wzmacniacza należy 
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określić przesunięcie i szerokość piku (FWHM) 
pochodzącego od impulsów generatora. Pomiar 
położenia maksimum piku i jego szerokości na
leży wykonać zgodnie z BN-73/3411-15. 

Amplituda impulsu wyjściowego wzmacniacza 
pochodzącego od impulsów generatora powinna 
wylnosić około 80% maksymalnej liniowej ampli
tudy impulsu wyjściowego. Należy uwzględnić 

wpływ zmiany liczby impulsów na wejściu wie
lokanałowego analizatora amplitudy na stałość 

jego parametrów technicznych. 
Bomiary powinny być wykonane przy kilku 

określonych wartościach współczynnika wzmoc
nIema wzmacniacza dla wszystkich rodzajów 
i czasów formowania. 

3.3.6. Pomiar czasu powrotu czułości wzmac
niacza po przeciążeniu amplitudowym. Układ po
miarowy wg rys. 1. 

Na wejście wzmacniacza należy podać jedno
cześnie impuls przeciążający z generatora impul
sów i sygnał sinusoidalny z generatora napięcia 
sinusoidalnego. Napięcie s~nusoidalne powinno 
mieć amplitudę na tyle małą, aby wyjściowy syg
nał sinusoidalny nie wychodził poza zakres linio
wości wzmacniacza. Po przyjściu na wejście 

wzmacniacza impulsu przeciążającego, wzmac
niacz na pewien czas przestaje wzmacniać przy
chodzące na wejście syglnały. 

Jako czas powrotu czułości wzmaCnIacza po 
przeClązeniu amplitudowym tw należy uwazac 
czas od początku frontu (10%) impulsu przeciąża
jącego do momentu, w którym amplituda sygnału 
sinusoidalnego osiąga 70%. swojej maksymalnej 
wartości (rys. 6). 

Pomiary powinny być wykonane za pomocą 

synchroskopu dla współczynników przeclązenia 

10-, 100-, i 1000-krotnego przy kilku określonych 
wartościach współczynnika wzmocnienia wzmac
niacza dla wszystkich rodzajów i czasów formo
wania. 

3.3.7. Pomiar temperaturowej niestabilnośd 

współczynnika wzmocnienia. Układ pomiarowy 
wg rys. 2. Pomiar należy wykonać metodą opisa
ną w 3.3.2. 

Us 

~ 1f11 7r- -

10% ./' t 

70~ 
tw 

~.v .ll.J1 -

IBN 74/3411-16- 61 

Rys. 6 

Wzmacniacz należy umieścić w termostacie. 
Przy temperaturze normalnej należy znaleźć taką 
wartość amplitudy impulsu z generatora i takie 
wartości współczynników tłumienia, przy których 
amplituda impulsu wyjściowego wzmacniacza 
osiąga połowę U omax, a Ó U o = O. 
Zmieniając temperaturę należy rejestrować 

zmiany wartości ó U o ,a następnie niestabilność 

temperaturową w procentach obliczyć wg wzoru 

!óUo!max 
St=1/ U T ·100 

q max' 
- o 

w którym ! ~Uo\ max - najwyższa wartość t.Uo 
dla całego zakresu zmian temperatury. 

Pomiary powinny być wykonane przy maksy
malnej, minimalnej i pośredniej wartości współ
czynnika wzmocnielnia wzmacniacza. 

3.3.8. Pomiar długoczasowej niestabilności 

współczynnika wzmocnienia wzmacniacza. Po
miary należy wykonać wg 3.3.7 przy normalnej 
temperaturze. Należy rejestrować zmiany wartoś
ci U o w ciągu jednej doby, a Inastępnie niestabil
ność długoczasową w procentach obliczyć wg wzoru 

!~Uo !max .100 
1/2 Uomax 

w którym !.;JUo!max - największa wartość JUo 
w ciągu jednej doby. 

Pomiary powinny być wykonane przy maksy
malnej, minimalnej i pośredniej wartości współ-
czynnika wzmocnienia wzmacniacza. 

KONIEC 

INFORMACJE DODATKOWE 

1. Instytucja opracowująca normę - Instytut Badań 
Jądrowych, Branżowy Ośrodek Normalizacyjny Apara
tury Jądrowej , Warszawa. 

2. Normy związane 
PN-73/J-01003 ark. OB Technika jądrowa. Nazwy i okre.ś 

lenia. Detektory promieniowania jonizującego 
BN-7113410-03 Urządzenia elektroniczne dla techniki 

j ądrowej. Wymagania środowiskowe i metody bada!1 
BN-72 / 3411-14 Urządzenia elektroniczne dla techniki ją

drow ej. Spektromet ryczne półprzewodnikowe krzemo
w e detektor y promieniowania jonizującego. Metody 
badań parametrów podstawowych 

BN-7.3/3411-15 Urządzenia elektroniczne dla techniki ją
drowej. Przedwzmacniacze ładunkowe dla spektrome
trycznych detektorów półprzewodnikowych. Parametry 
podstawowe i metody badań 

3. Zalecenia międzynarodowe 

RWPG PC 4504-72 H3Aem1l1 lIAepHoro np1160pOCTpOeH11l1. 
CneKTpoMeT pl14eCI{I1e nl1HeHHble yCl1nl1Tenl1 Anll nony
npoBoAHl1KOBblX AOTeKTopoB. OCHoBHble napaMeTpbl 11 Me
TOAbl flX 113MepeH11l1 - norma zgodna. 

4. Autor projektu normy - mgr inż. Mieczysław 

Szymczak, Zakład lA, IBJ. 


