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INTRODUZIONE

Per osservare 1'emissione nell'infrarosso dei corpi celesti oc-—
corre realizzare dispositivi per 1'amplificazione dei megmali
piccolimsimi e mascherati dal rumore, che si hanno in useita dai
rivelatori attualmente esistenti, Questi Begnali hanno un livello

~4 Volts, una frequenza molto bassa dell'or-

compreso fra 10”8 e 10

dine di qualche Hz 0 meno e si possono considerare prodotti da un

generatore ( bolometro), la cui resistenza di sorgente Rs & varia—

bile fra 100KSde 10MS) a seconda delle condizioni di funzionamento,

51 rende dunque necessario un sistema di rivelazione costituito

dalle parti seguenti:

- uUn "chopperaggio" a bassa frequenzs per modulare il livello di
uscita del bolometro;

= Un preamplificatore a bassissimo rumore selettivo sulla frequenza
del "chopper';

~ Un amplificatore logaritmico ber pravenire 1a Baturazione degli
stadi 8uccessivi, qualora il segnale d'ingresso abbig una ampiez-—
za prossima ai valori pid elevati;

= ©n amplificatore e

= un sistema di demodul azione sinerona, che riprigtini 1la primitiva
frequenza del segnale,

In un apparato di misura di questo tipo lo stadio di maggior impor-

tanza ed interesse & costituito ovviamente dal preamplificatore a

basso rumore; le gue caratteristiche devono egsere tali da non cone

tribuire in maniera gensibile al rumore prodotto dal bolometro, che




maschera il segnale di ingresso. Dato che 1a maggior parte dei
bolometri presenta una densitd spettrale di tensione di rumore

di circa 100 nV/Vﬁ;: il preamplificatore alla frequenza di fun-
zionamento deve essere caratterizzato da un generatore equiva-
lente di tensione i Tumore d'ingresso molto minore di 100 nV/JE;.
E questa & 1g maggiore difficoltd, in quanto, come noto, il rumo-
re dei componenti in bassa frequenza (per frequenze al di sotto
del KHz ) va circa come 1/? e la frequenza dej chopper meccanici
normalmente usati 2 dell'ordine di 10 + 50 Hz,

I maggiori sforszi quindi sono stati indirizzati sopratutto verso
lo studio, la progetiazione e 1a realizzazione del preamplificatore
e dell'amplificatore in bassa frequenza, mentre 15 catena di demo-
dulazione sinecrona & stata realizzats solo allo scopo di poter

effettuare alcune registrazioni in laboratorio,

PREAMPLIFICATORE

I1 preamplificatore 2 costituito da:

a) Due stadi di ingresso a FET (Fig. 1) montati nella configura-
zione "a sorgente comune" con debole controreazione e autopo-
larizzazione di sorgente e con 1'ingresso "boostrappato" per
aumentare 1a Ri i 1'amplificazione di tensione a centro banda
B A .= 1,3 x 107,

b} Un amplificatore successivo (Fig, 2) con controreazione meletti-

va a 33 Hz, che fa uso di traneistori bipolari ad alto hFE ]

bagso rumore, in cui 1a reazione 2 costituita da una cells g [




doppio T (rete di Scott); l'amplificazione di tensione a 33 Hz
.é Aoe = 35-

Le caratteristiche principali del preamplificatore dunque sono:

- frequenza di funzionamento a centro banda ..., f, = 33 Hz

- la.rghezza di banda a -3 dB S8sevrssenNsentnnras Bw = 1|5 Hz

- amplificaz., di tensione alla freq, T, sssusans A <4,5«x 104
L I"eElB'tenza d'lngI‘BEBO S84ssvvescrrontrsnnnsanse R > 10 M
hed L dl usclta .t.o..llo..ln-oo-q-ncucc Rﬂ 21 K
u
— consumo totale llil'..n..tulll..ll.l‘..'.l-l..«140 mW (5 5ITLA
a = 25V)

Per analizzare le prestazioni di rumore del preamplificatore sono
state condotte misure di rumore sul solo gtadio d'ingresso; 1nfatt1
dato 1'elevato "guadagno di potengza ottenibile" del primo FET r>-10 Y,
1l rumore introdotto dagli stadi successivi & ageolutamente trascura-
bile, Il secondo stadio a FET 81 & usato in queste misure come post—
amplificatore e 11 tutto si & inserito nella catena di misura mostrata
" nei grafici di Fig, 3 e 4, La Fig. 3 mostra 1'andamento della figura di
rumore a larga banda NF in funzione della resistenza di sorgente R g’
8i pud notare che
NFg 1 dB per 46,4 k), cR s 475 ¥

con NF Y = 0,7 dB per Rs = 100 K.,
La Fig. 4 mostra 1'andamento della figura di rumore NF in funzione della
frequenza (con Ra = 46,4 XL) ). Nel grafico sono riportati anche i valo-
ri rispettivamente dellgs resistenza equivalente di rumore Hn e del valore

efficace della tensione equivalente di rumore all'ingresso (vn)é.




AMPLIFICATORE

L'amplificatore (Pig, 5) & costituito da uno stadio a FET BFX 83
che fornisce un'elevata Rin e da un altro etadio con controreazione
selettiva a 13 Hz, identico g quello del preamplificatore, con am-
Plificaziom variabile, Le caratteristiche principali di questo am-
plificatore sono:

= frequenza di funzionamento gz centro banda sees.... fy, = 33 Hz

— larghezza di banda g - 3 dB Tretecessiieetciianses BW = 1,5 |y

~ amplificazione di tensione alla freq, T evennecan on = 0 ¢+ 1200
~ resistenza d'ingresso R Rin = 10 nld
~ resistenza d'uscita Terrersercstiisitiiiiiiiiiins RO= 1 KA,

- conmlmo to'tale '...'...'..........l.l............ 100 mw (4mA
a - 25V)

CATENA DI DEMODULAZIONE SINCRONA

La catena di demodulazione sincrona (Fig. 6) & costituita da uno
sfasatore e un circuito squadratore tipo trigger di Schmitt, pilo-
tati da un segnale di riferimento in fase con la frequenza di "chop=
peraggio", Le due onde quadre che cosl gi generano sono in opposi-
zione di fase, della stessa frequenza del chopper e in sincronismo
col segnale sinusoidale all'useita dell'amplificatore, I1 demodul a—
tore sinerono & un eircuito tipo amplificatore differenziale con gli
ingressi pilotati dalle due onde quadre di riferimento e col megnale
di uscitae dell'amplificatore che modula la resistenza comune sugli

emettitori, Tale modulazione deforma 1'onda quadra di uscita, in mo-
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do tale che i valori medi di tali onde quadre siano diversi da zero.
L'entitd di questo valore medio & proporzionale all'aempiezza del ge—
gnale da rivelare; i segnali in uscita sono poi integrati e mandati

al registratore,

METODO DI .PROVA

Avendo gli stadi di amplificazione complessivamente un guadagno mol-
to elevato, una particolare cura si & posta per evitare qualunque
possibilitd di innesco, mediante 1'ugo di batterie per gli amplifi-
catori, Sempre per diminuire i disturbi che 1'ambiente pud introdur—
re nei circuiti, ogni blocco & stato schermato racchiudendolo in
appositi contenitori di alluminio, Anche i collegamenti delle masge
hanno richiesto molta attenzione, sopratutto perch® tutto il sistema
ha una configurazione ad anello, il ché facilita l1tingtaurarsi di
ritorni di segnali parassiti e di regimi oscillatori,

Si & proceduto poi ad un montaggio di tipo sperimentale, inserendo i
componenti su basette sia di bachelite, sia di vetroresing indiffe-
rentemente,

Il metodo di prova ha richiesto 1'uso di un sistema come indicato
nello schema di Pig, 7. Racchiuso in una linea tratteggiata & il
dispositive in prova, gli altri sono etrumenti di misura,

Prima di procedere alla registrazione si 2 misurato il guadagno dei
due stadi preamplif, e amplif, in cascata a loop aperto e Bi & veri-=
ficato che tale guadagno si mantenesse inalterato chiudendo 1a catena,
L'attenuatore poi & etato uno dei punti oruciali di tutta 1a misura

e ha richiesto cure particolari e molti tentativi, Il tipo utilizzato




& realizzato in aria con resistenge di precisione. Si tratta di una
cascata di ire celle, ciascuna delle quali econ attenuazione 100, di
cui 1'ultima chiusa su di un potenziometro che introduce un'ulteriore
attenuazione,

Di registrazioni ne sono state egeguite un certo numero per diversi
valori del guadagno di tensione e quella che ha fornito i risultati
migliori ci & parso essere 1'ultima, relativa a un A =45 x 106,
(Fig. B e 9), Dalla Fig. 8 si deduce un rapporto S/N‘“’T 8, mentre
dalla Fig. 9 si pud vedere che l'ampliezza del segnale di uscita
dall'amplificatore a X BVrpp, il che corrispondgé una vin & 180 ﬂvg .
Quindi il segnale minimo d*'ingresso rivelabile con un rapporto
S/N=6dBe246x 10'9nvpp.

I risultati finali dunque ottenuti col dispositivo descritto si pos—
8Ono riassumere come gegue:

~ frequenza di centro banda stecresitsisacnnncses f, = 33 Hg

— larghezza di banda a — 3 dB *recesccosreassass BW = 1,5 Hg

—~ resistenza d'ingresso Seeserescitsansreansance Rin > 10 mil

= amplificaz. di tensione a = A on = 153 dB

— minimo segnale d'ingresso

- rivelabile A P T I L AR 2 50nV pp

in‘min

— t 5/N d v a0ssvesvne 3 = 6
rapporto / corriepond. a ( ln)min /N dB

- costante di intagraz:i.one SBdssrssrrsoensnnvenas t c’4 gec,

ALCUNI COMMENTI

A conclusione di questa prima parte del lavoro pensiamo che i ri—




sultati ottenuti siano suscettibili di miglioramento per i

seguenti motivi:

a) -~ fino ad ora nella scelta deij componenti ci mi & serviti
esclusivamente di tipi facilmente reperibili in commer—
cio, come ad esempio, resistenzs comuni a impasto della
Allen Bradley, condensatori elettrolitici g elettrolita
liquido ecc,

b) - i transistori sia unipolari che bipolari (tutti della
produzione SGS, in quanto immediatamente reperibili in
commercio) presentano caratteristiche di rumore buone
per l'epoca in cui si 2 incomineiato il lavoro, ma ora
non pilt competitive con quelle di altri prodotti di case
diversge,

D'altra parte si deve dire che, qualora ben dimensionato per il

guadagno di potengza, il primo stadie & quello che coniribuisce

in maniera essenziale al rumore complessivo di tutto i1 pream—

plificatore. E ge questo primo stadio, a sua volta, & dimensgio-

nato in modo da fornire i valori richiesti di on, Rin' R , BW ecc,

e realizzato con componenti paesivi a baszso rumore, alta stabilita

e affidabilitd, il fatto che il preamplificatore non dia la voluta

NF para imputabile soltanto al componente attivo d'ingresso del

1° gtadio stesso, piuttosto che alle condizioni in cui si trova

a fungionare, Cid implica la necessita di procedere nel modo se-

guente:

1° - gcegliere il tipo di eircuito e dimensionarlo in modo da
ottenere i valori volutij delle varie grandezze tipo A“v'
Rin' 8CcC,;

2° —~ ottimigzare i componenti passivi mediante 1'ugo di resistenze

a "metal Tilm" o "metal oxide" ad alta etabilitd e basso




rumore e condensatori elettrolitici al tantalio o a elettro-
lita solido 4di piccole dimensioni, bassissime correnti di fu-
ga, alti valori di capacitag

3° - realigzzare il montaggio cireuitale sy circuito stampato, aven-
do particolare cura delle masge e delle alimentazioni, incorpo-
rando il tutto, se possibile, entro un unico contenitore, aven-
te anche le funzioni di schermo metallico.

Una volta che tutto cid sia stato realizzato il conseguimento della

voluta minima figura di rumore 8i raggiunge solo attraverso una gcel-

ta accurata del iransistore dello stadio d'ingresso. Questa scelts

permette di ottimizzare i1 circuito dal punto di vista della sua NF,

lasciandolo inalterato per tutto il resto,.

La stabilita con 1a temperatura, che consente 1'use del preamplifica-

tore in applicazioni spaziali, si potra conseguire a posteriori, per

esempio mediante 1'uso di reazione negativa, senga alterare la NP

ottenuta in precedenza,
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Stadio di ingresso a FET del preamplificatore
SJeconda parte del preamplificatore

Figura di rumore a larga banda del preamplificatore
in fungzione di R8

Pigura di rumore del preamplificatore in funzione del—
la frequenza

Amplificatore

Schema a blocchi di tutto il gistema di rivelazione
Sistemazione sperimentale per la registrazione
Esempio di registrazione

Forme d'onda:

a) uscita dell'amplificatore
b,c) uscite del demodulatore sincrono prima della inte-

grazione
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