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〔摘要〕本文简要介绍了用于激光共振电离质谱实验的低噪声脉冲放大器的设计

思路、实现的要点及其测试结果。
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在激光共振电离质谱实验中, 用于探测光致电离离子信号的电子倍增器输出为几个

n s 宽的电流脉冲信号, 再由放大器对其进行放大以适应离子记录器的要求。由于实验室

中有大功率铜蒸气脉冲激光器及其它高频干扰源, 通常的宽带信号放大器将离子流信号

和干扰噪声一起放大, 使甄别计数系统出现大量的假计数, 严重影响系统的探测性能。因

此, 我们自行研制了低噪声脉冲放大器, 在滤除干扰的同时产生记录设备所需的信号。

1　设计思想

系统所用的电子倍增器为澳大利亚产的活化膜电子倍增器A F150H。它具有增益高

( 107)、本底计数低 (011ös)、动态范围宽 (5×107 离子入射ö秒不饱合)、上升时间快 (<

5nS)和不怕曝露大气的特点。考虑到干扰信号多为高频振荡 (n s 量级) , 与倍增器输出脉

冲宽度相近, 而倍增器的输出具有恒流源的特性, 因而前置放大器使用电荷灵敏前置放大

器[ 1 ] , 可以获得较高的增益和较低的噪声系数; 同时考虑到共振电离所产生的离子计数率

比较低, 借鉴核谱仪中的脉冲成形[ 1 ]的技术, 将信号进行快慢变换转换成 Λs 量级的信号,

可以较好地滤除高频干扰, 而信号堆积的影响可以不计。

为了满足系统的工作需要, 如同位素比值测量, 放大器设计了两种不同的脉冲宽度输

出 (1Λs 和 011Λs 量级) , 可用电开关切换。同时为了测量时寻峰的需要, 放大器又设计了

直流积分输出, 供给控制电路和笔记录仪。图 1 为放大器原理框图。

2　设计实现

211　主要器件选择

前置放大器的特性直接影响整个放大器的噪声、稳定性等关键指标。要求运放具有宽

带、高输入阻抗及低的输入偏移等特性。BU RR 2BROW N 公司的O PA 655 是较为理想的

选择。O PA 655 具有 400M 增益带宽积、1012 8 öö110pF 输入特性、极低的输入偏移电流
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(5pA )、17nS (0101% )建立时间及 60mA 的输出电流。

图 1　放大器原理框图

成形电路包含极零相消电路[ 1 ]及其缓冲放大器和一级 Sallon2Key [ 4, 5 ]二阶低通滤波

器。对两个运放都要求有较高的带宽、单增益稳定性及较小的微分增益和相位误差。为了

减少因反馈放大可能引发的振荡, 缓冲放大器采用BU RR 2BROW N 公司的O PA 660 宽

带 (850M H z) 跨导放大器[ 6 ]进行无反馈放大, 放大倍数由电路参数设定。Sallon- Key 低

通滤波器采用O PA 646 宽带 (650M H z)运放。

输出缓冲级[ 3 ]采用AD 公司的AD 9618 来驱动 508 匹配电缆。直流输出采用±15V

供电的CA 3140 和三级管BC415 来增大输出幅度和电流。

图 2　O PA 655 作为前置放大电路接法与分布电容。

212　参数设定

图 3　极零相消电路

如图 2, 前置放大器的参数主

要是CF 和R F 的选择。对于电子倍

增器的输出, 每个离子平均产生的

电荷数为 116×10- 12库仑, 选取CF

为 10pF, 则将产生约 160mV 的阶

跃。R F 是 CF 的放电回路, 由于离

子计数的产生同步于 10KH z 的激

光脉冲, 而每个激光脉冲所激发的

离子一般小于 10 个, 所以选用 10M 8 不

会引起 O PA 655 的饱和 (饱和电压为

3V )。

　　图 3 为极零相消电路, 其中 Σ1 调节

到等于前置放大器的时间常数, 实现极

零相消, Σ2 为极零相消电路输出指数脉

冲的时间常数。缓冲电路的连接如图 4 所

示,O PA 660 构成 400M H z 无反馈差分放

大, 放大倍数为 4。

图 5 为 Sallon2Key 低通滤波电路的

一般形式。
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令:

　　　　　　　R 1= R , R 2= R ök 1, C 1= C , C 2= C öK 2, Σ= R C

　　　　　　　R 4öR 3= K 3,A F = 1+ k 3,

其传递函数[ 2 ]为:

H (s) = A F
k 1k 2

Σ2 · 1

S 2+
(1+ k 1- k 1k 2k 3)

Σ s+
k 1k 2

Σ2

一般取 k1= 1, k 2= 2, k3= 0, 时间常数为 Σ。因极零相消电路的衰减, 整个成形电路的放大

倍数约为 2。

图 4　用O PA 660 接成 400M H z 差分放大器

一般地, 当极零相消与 Sallon2Key 低通滤波器的时间常数相等时, 能够得到最佳的

信噪比[ 1 ] , 所得到的脉冲宽度为时间常数的 4- 5 倍。因此, 根据设计要求, 选取时间常数

为 0102Λs 和 012Λs。时间常数的切换通过继电器改变回路电容来实现。

图 5　Sallon2Key 低通滤波器

　　输出缓冲级采用通常的负反馈放大电

路, 放大倍数为 2, 脉冲输出幅度平均为 016V。

串联 508 电阻驱动 508 电缆送到甄别器和计

数器。

直流输出部分用采用BC415 来增加电流

驱动能力, 放大倍数设为 3, 不饱和输出小于

9V。

213　布线与装配

为了使放大器达到设计的性能, 印制线路

板的设计、元件的使用及其装配工艺要按高频
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电路来处理, 否则串扰噪声的影响就会导致电路性能大幅度下降, 以致电路无法正常工

作。本文主要采取以下几点措施[ 7 ]:

·在元件面大面积接地, 走线和焊点在另一面; 采用一点接地并注意减小地线公共阻

抗带来的级间串扰。

·前级运放的电源端都串接 508 电阻, 再用钽电容和瓷片电容接地, 来减少来自电

源端的干扰。

·运放和电阻尽量使用表贴元件, 同时表贴电阻随着背面的走线布置, 增加高频性

能。

·将O PA 655 的高阻输入端挑起直接焊接在倍增器的输出线上, 减小分布电容和漏

电流, 在降低干扰的同时尽可能地提高信号幅度。

·采取较好的屏蔽措施, 将整个电路安装在 100×60×20mm 大小的金属盒内, 减小

空间干扰。

3　性能测试

该放大器的性能在多次共振电离质谱实验中得到了充分的验证。较为理想地达到了

设计中所关心的降低噪声的目的。测试中, 在甄别器阈值为 20mV 时, 关闭离子流, 使之

不产生信号, 只测干扰噪声计数, 在 5 分钟内能够保持计数为零。其直流输出稳定, 时间常

数切换也较为方便。

图 6 为前放和最终输出波形。可以明显地看出, 由前放耦合进来的噪声在输出端被衰

减到远小于到 20mV 的幅度。其中前放的反馈电阻为 1M 8 , 成形电路的时间常数为

240nS。1 通道用 508 匹配测量, 脉冲幅度为 013V , 2 通道用 T ek 示波器探头 (P6111B ,

200M H z, 10M 8 öö1510pF, 10×) , 阶跃幅度为 120mV。

图 6　前放和最终输出波形
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Abstract

T h is art icle b riefly describes the though ts, key po in ts and test resu lt of a low no ise

pu lse am p lif ier u sed in L aser Iso tope M ass Spectrom eter.
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