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GENERALITA’ SULL’ESPERIMENTO

A)

B)

)

Scopo
L’esperimento ha lo scopo di condurre misure di flussi di protoni in varie direzioni
con energie comprese fra 0,5 e 20 MeV mediante rivelatori allo stato solido.

Descrizione del telescopio

La misura dei flussi di protoni in codesto intervallo di energia viene eseguita con

un telescopio di rivelatori a semiconduttore di Silicio del tipo a barriera superficia-
ic totalmerite depleti adatti alla misura di dE/dx. 11 telescopio & rnostrato schema-
ticamente in Fig. }: esso ¢ costituito da 3 rivelatori B,, B,, B, le cui curve di ri-
sposta per i protoni sono mostrate in Fig. 2; le soglie di discriminazione degli tm-
puisi dei 3 rivelatori sono rispettivamente 300 KeV per B, , B, e 200 KeV per B, .
Infine il rivelatore ¢ schermato nella sua parte posteriore in modo che solo protoni
di energia maggiore di 20 MeV possano da questa direzione raggiungere 1 rivelatori.

Funzionamento del telescopio

L’intervallo di energia in esame viene diviso in due intervalli da 0,5 a 3,2 MeV e da
4,1 a 20 MeV. L’analisi in ampiezza degli impulsi provenienti da B, in anticoinci-
denza con B, viene condotta da un analizzatore a 4 canali i cui intervalli di ener-
gia pensiamo possono essere i seguenti :

0,5 — 0,7 MeV
07-1,1 ~
1,1 -2 ”
2 =32

Per questo primo intervallo di energia, dunque, 'angolo solido & £ = 0,2 sr. il che
corrisponde a un fattore geometrico G, = 4x107 ster. cm?.

L'analisi in ampiezza degli impulsi provenienti da B, in coincidenza con B, viene
condotta invece da un analizzatore pure a 4 canali, i cui intervalli di energia pen-
siamo possanc essere :

4,1 — 5,1 MeV
5l —6,5 7
6,5 -10 "~
10 -20 ”

L’angolo solido per questo secondo intervallo di energia ¢ 2= 2,25x107%5sr., il che
corrisponde a un fattore geometrico G, = 4,5x10° sr. cm?.
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Liintervallo di energia rimasto scoperto fra 3,2 ¢ 4,2 MceV corrisponde, come si
puo vedere anche da Fig. 2, agli eventi che danno contemporancamente un im-
pulso in uscita da B, ¢ B,c non da B,.

La logica dianzi descritta & mostrata piv in dettaglio nello schema blocchi di
Fig. 3.

D) Generalita sull’elettronica

Ad ogni rivelatore € associato un preamplificatore di carica del tipo a cascode con
ingresso a FET, seguito da un amplificatore di tensione, che ha lo scopo di elevare
Pampiezza det segnali ¢ operare nello stesso tempo un taglio in frequenza per la
eliminazione del rumore attraverso I'uso di due reti di integrazione e derivazione
di uguali costante tempo ( 7= 0.5 sec.).

A causa della bassa potenza che si ha a disposizione la parte lineare & realizzala
con componenti discreti a basse assorbimento; la parte digitale rimanente invece,
pensiamo possa essere realizzata con componenti integrati a basso consumo, utitiz-
zando una logica positiva con circuiti a NAND.

La polenza a disposizione per AE & di 0,7 w.

L’ingombro ¢ di (80)x(160)x(127) mm per un peso totale di 1.5 Kg.

GENERALITA’ SULLA ELETTRONICA DI RIVELAZIONE

La configurazione di un sistema di analisi di ampiezze collegato ad un rivelatore a se-
miconduttore puo essere rappresentato schematicamente come in Fig. 4.
L'utilitd dell’'uso di un preamplificatore di carica piuttosto che di un amplificatore di
tensione deriva dal fatto che per il primo la tensione di uscita ¢ stretiamente propor-
zionale alla carica di ingresso mentre per i secondo viene a dipendere, oltre che dalla
carica di ingresso, anche dalla capucitd del rivelatore che pud variare per vari motivi
quali, ad esempio, 'etd del rivelalore ¢ 'instabilitd della tensione di alimentazione del
rivelatore stesso.
Il sistema di rivelazione consiste di :

[)  Un rivelatore nucleare allo stato solido;

I Un preamplificatore di carica;

II) Un post-amplificatore in tensione con rete di formazione per gli impulsi;

IV) Un analizzatore d’ampiczza.
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Nell'esperienza finora svolta sono stati impiegati rivelatori a semiconduttore a bar-
riera superficiale totalmente depleti nei quali, ciog, la tensione applicata fa in modo
che lo strato svuotato penetri tutto il corpo del semiconduttore.

Per un esame globale dell’elettronica e della risposta temporale del sistema ¢ conve-
niente ricorrere ad un circuito elettrico equivalente del rivelatore quale quello di
Fig. 5.

L'interazione della radiazione col reticolo cristallino del rivelatore da luogo alla crea-
zione di coppie elettrone—lacuna in stati energetici eccitati che contribuiscono al
flusso di corrente del sistemna.

1l fatto che la resistenza inversa del diodo viene abbassata durante I'atto dell’eccita-
zione, pud essere schematizzato come in Fig. 2 da un generatore di corrente impul-
siva di andamento temporale del tipo :

i1, —i (e - etn) (1)

dove I | ¢ la corrente inversa del diodo—rivelatore in condizioni statiche (corrente
di rumore), i € 'ampiezza della corrente istantanea, 7, e 7, sono le costanti tempo
rispettivamente di salita e di discesa dell’impulso di corrente.

La funzione del preamplificatore di carica é di integrare I'impulso di corrente fornito
dal rivelatore

o

Q .£°°|(t) dt =—i (r, - 7,) (2)

L’informazione fornita all’'uscita ¢ proporzionale alla carica liberata nel rivelatore
stesso e, quindi, all’energia spesa dalla particella nel corpo del rivelatore a semicon-
duttore.

11 preamplificatore di carica ¢ in sostanza un amplificatore di tensione reazionato nel
modo indicato in fig. 6.

Applicando al circuito di Fig. 3 le leggi di Kirchoff si ha :

i(t) =| G, + G, +(C, +C,) —(ﬂ—] V(O — (G, +C, S [V, () - V(0]

(3)
0=G, V,()-AV, () +C, St V_() + G +G 5’?] [V (0 ~ V(o)

Se si trascura I'ultimo termine della seconda delle (3) che rappresenta la corrente nel
ramo di reazione ¢ se si suppone che 'amplificatore usato sia veloce, la trasformata

di Laplace della tensione di uscita & :
A
V (p)= ln (p) (4)
g [-GA-D+G+G 1+p]
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| FIG. §
Cd - capacitd del rivelatore
Rd resistenza inversa della giunzione
1 = corrente di rivelazione
R resistenza del contatto
5
Ri = resistenza di ingresso del preamplificatore
n
c = C 4+ (MC + 0
in i ( f S

Cim capacith di ingres<o del rivelatore
(A)CF capacith Miller
53 capacita di strav

s

-A guadagno in tensione del preamplificatore
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CD = conduttanza di uscita del preamplificatore
¥ = capaciti di uscita del preamplificatore
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—C(AHD+C, +C,
dovey = 7= (5)
~ G, (A+1)+G, +G

Esplicitando [,tp) =L [i(t)], dove i(t) & data dalla (1) s1 ha

A -T2

V ( ) =i : .
o T GHG, - G AT (Hpn(epmy(ps) (O
Antitrasformando la (6) si ottiene
v © Ai, T(r, —71,) el
° TG 4G, G A+ Ne—n)(r-71)
N R ) (7
T-T TN

In genere la costante tempo viene scelta in modo tale da essere maggiore di tutte
le altre costanti tempo in gioco, cioe

TE2T e TH® T, COn T< Ty (8)

Valendo queste ultime limitazioni la (7) assume la forma
i A
C, +C, +C, (A-+1])

v, (1)

i, —7,) T -7, M 47 2] (9)

Come risufta dall’espressione (9) la tensione di uscita di un preamplificatore di ca-
rica dipende in modo sensibile dalle costanti tempo relative alla salita ed alla disce-
sa dell'impulso di corrente di ingresso.
Se tuttavia sono valide le (8), gli esponenziali ¢™/™ ed o
rabile rispetto ad ¢™/7 per cui si ha ¢

i, Al —1)
C,+ C,—(A+1)C,

YT hanno peso trascu-

etT (10}

V(1) =

Dalla (2) si ha:i (r, — 7,) =Q da cui:

o~ AQn ST
v, (0= C +C,—C (A+D = (th

Quando il guadagno a loop aperto A delfo stadio amplificatore ¢ tale da rendere
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I

valida la condizione

IAl C, > C, +C (12)

la (11) assume la forma :

Qi:
V() - T (13)
C’f

Verificate dunque le condizioni (8) e (12), la ampiezza della tensione di useita ¢
direttamente proporzionale alla carica di ingresso Qin ¢ viene a dipendere unica-
mente dal valore della capacitd di reazione, alla stabilitd della quale ¢ strettamen-
te legata la stabilita della risposta del preamplificatore.

Allo stesso risultato della (13) si pud giungere in modo pil intuitive facendo uso
del teorema di Miller secondo il quale la capacita di reazione C; viene riflessa al-
I'ingresso delPamplificatore in tensione ideale di guadagne — |A| e vista come
C(1+]IA].

Le ampiezze della tensione rispettivamente di ingresso e di uscita sono cosi :

\Y} Qin
T+ CHC, (1 +[A])

IAI .Qin
C,+C, +C. (1 HAD

V, =—lAlV, =~

Sotto le condtzioni :
(Al =1 ¢ |A} Cr?ﬂ- Cd+C.

: . Q, . .
St ottiene V = I che ¢ essenzialmente lo stesso risultato ottenuto prece-

dentemente, f

L’amplificatore principale ¢ costituito sostanzialmente da un complesso di due o
pit stadi amplificatori in tensione separati da reti passive che servono al doppio
scopo di formare gl impulsi cd operare tagli sul rumore in certe zone dello spettro
di risposta del preamplificatore, Si pud dimostrare che la condizione ottimale, per
I'eliminazione di parte del rumore — che combini buone prestazioni con pregi di
sempliciti — ¢ data dall’impicgo di una rete passa—basso ed una rete passa—alto
aventi uguali costanti tempo.



CARATTERISTICHE DEI PREAMPLIFICATORI DI CARICA

Il consumo elettrico a disposizione per I'esperimento ha fortemente condizionato certe
scelte ¢ subordinato, in parte, le prestazioni dell’elettronica alle necessiti di basso assor-
bimento.

Si intendeva, inizialmente, utilizzare il pil possibile componenti integrati a bassa dissi-
pazione. Non ¢ stato tuttavia possibile rinvenire integrati lineari che avessero contempo-
raneamente alto guadagno, buona risposta in frequenza, buone caratteristiche di rumo-
re e consumo compatibile con le necessita della ricerca. Nonostante cid & stata presa
ugualmente in considerazione la possibilitd di utilizzare componenti integrati lineari su-
bordinando tutte le altre esigenze alla necessitd di risparmiare spazio e potenza, ma i
risultati ottenuti — almeno con gli integrati che sono stati provati — hanno indotto a
riprogettare 'elettronica a componenti discreti.

Per il preamplificatore di carica ¢ stata scelta la configurazione “CASCODE” realizzata
son FET in ingresso e transistore nella connessione base—comune per i seguenti motivi:

4) La configurazione “CASCODE” permette di ottenere un elevato valore del prodot-
to guadagno--larghezza di banda pur impiegando un relativamente esiguo numero
di componenti. Il “CASCODE” ¢ infatii un circuito che presenta un rapporto di
trasferimento inverso molto basso ed €, quindi, conseguente il suo buon funziona-
mento in alta frequenza.

3) La combinazione FET-transistor permette di ottenere una elevata impedenza di
ingresso a loop aperto indispensabile per il buon funzionamento del preamplifica-
tore di carica,

) L’accoppiamento in continua fra i componenti attivi permette migliori prestazioni
per cio che riguarda il rumore e, nello stesso tempo, consente risparmio di ingom-
bro.

“ra i circuiti realizzati non esistono differenze sostanziali di configurazione,ma solo di-
ersita di funzionamento dovuto al diverso dimensionamento dei componenti passivi,
.a configurazione adottata ¢ schematicamente quella riportata in fig. 7.

I “White Fallower” ¢ stato impiegato come stadio di uscita del preamplificatore di ca-
ica perché permette di avere una elevata impedenza di ingresso, una bassa impedenza
Ii uscita ed una notevole lincaritd combinate con la possibilitd di clevato guadagno do-
uto af “BOOTSTRAP™ nella rete di uscita.

lella fig. 8 e fig. 9 sono riportati gli schemi elettrici di due circuiti ritenuti pit rappre-
entativi fra quelli realizzati (questi circuiti sono stati chiamati convenzionalmente L-3
d L-5).

-2 -
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Le prestazioni tipiche dei preamplificatori realizzati sono le seguenti

guadagno a loop aperto > 12.000

tempo di salita (10% — 90%) = 200 ns con C, = 50 pF
tempo di discesa =150 us

Sono state considerate in dettaglio le seguenti caratteristiche -

a)
b)
c)
d)
e)

a)

2)

sensibilita alla carica

linearita

rumore

comportamento con la temperatura
assorbimento

SENSIBILITA’ ALLA CARICA

Sia per L-3 che per L-5 la sensibiliti alla carica ¢ dell’ordine di 25 mV/MeV misu-
rata con rivelatori al silicio. Irradiando il rivelatore () con particelle & da 5.48 MeV
dell’Am?4si ha all’uscita del preamplificatore di carica un segnale di ampiezza del-
Pordine di 150 mV.

LINEARITA®

Trattandosi di un preamplificatore di carica, e cioé di un convertitore carica—ten-
sione, ha significato parlare della dipendenza della tensione di uscita dalla carica di
ingresso.

Per valutare carica di ingresso e tensione di uscita é stata adottata la configurazio-
ne di fig. 10.

C2 non ¢ altro che il valore della capacita di reazione Cr riflessa all’ingresso che,per
il teorema di Miller, diventa dell’ordine di ]AICf . All’ingresso si ha quindi un par-
titore capacitivo (85 C2 2, dato che Cl<s‘. Cz’ si ha QIN"Cl VisG v,.

Nota la tensione V, - che ¢ 'ampiczza della tensione di uscita del generatore di
impulsi (PPG ORTEC 419) —e¢ nota con precisione la capacita C1 della termina-
zione di carica s1 puo calcolare la carica di ingresso Qn -

Inviando i segnali di uscita dal preamplificatore di carica all’analizzatore di ampiez-
za attraverso un amplificatore linearc (440A ORTEC) si ha I'ampiezza della tensio-
ne di uscita in funzione della carica di ingresso.

[ risultati detle misure di linearitd della tensione di uscita in funzione della carica
di ingresso sono riportati — per i preamplificatori considerati - in fig. 11 e fig. 12.

(*) A varricrn superficinle totalmente depleto mod, GRTEC 025 100

16



VHdOHW

hehy  3dAl

XINGE1IN3L

|
L

or oid

17 -

r------7— 7" B L
vool g |

NYOMLIN = !

l L

ONIdVHS |
dzte

- - = B I T

V O%v D4140 NOLLVNIWMHL

d9UVHD

61n 04140

0dd




lzantitid proporzionale
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La linearita, nell’intervallo di carica di ingresso che interessa ( 2-10°14C =12 10140,
¢ verificata per entrambi i preamplificatori di carica L-3 ed L-5 con buona appros-
simazione entro gli errori di misura introdotti dall’analizzatore d’ampiezza,

RUMORE
La configurazione adottata permette di affermare che il contributo al rumore dovu-
to all’elettronica é dovuto sostanzialmente allo stadio iniziale cioé al preamplifica-
tore di carica. Il guadagno di potenza ottenibile dal preamplificatore di carica nella
configurazione “cascode” ¢é elevato per cui il rapporto S/N della catena completa
(preamplificatore di carica + post-amplificatore con rete di formazione) & unica-
mente determinato dal primo stadio.
Sono state eseguite due tipi di misure di rumore sui preamplificatori di carica consi-
derati,
La prima consiste nella misura della figura di rumore del preamplificatore di carica,
pilotato in tensione anziché in carica, in confronto alla figura di rumore del pream-
plificatore di carica ORTEC 109A ottenute nelle stesse condizioni di pilotaggio.
La misura della figura di rumore NF a larga banda ¢ stata escpuita con gencratore
di rumore. La fig. 13 mostra un risultato tipico: in essa ¢ riportata la figura di ru-
more NF in dB per il preamplificatore L-5 ed il preamplificatore ORTEC 109A in
funzione della resistenza di sorgente.
La minima figura di rumore, per entrambi i preampiificatori, ¢ dell’ordine di 0,5 dB:
per il 109A la resistenza ottima di sorgente ¢ dell’ordine. dij 21,5 K2 mentre
per L-5 ¢ dell’ordine di 46,4 KS2.
Piu significativa, agli effetti dell’impiego del preamplificatore di carica, ¢ la misura
della carica equivalente di rumore (ENC). La ENC ¢ definitiva come quella carica
che, applicata all'ingresso del preamplificatore di carica, produce all'uscita dello
stesso una tensione la cui ampiezza uguaglia il valore cfficace della tensione di ru-
more. Lo schema adottato per la misura della ENC ¢ quello di fig. 14,
Se V, ¢ 'ampiezza della tensione di uscita del generatore, la variazione di carica
nella capacita della terminazione ¢ nella capacita di ingresso del preamplificatore
dovuta alla variazione della tensione di ingresso, ¢

o = VGG

17 GHEG

dove Cc ¢ la capacitd della terminazione di carica Z, C, ¢la capacita totale di
ingresso del preamplificatore comprendente la capaciti delle connessioni, la capa-
cital A| C; ecc.
Ora se Cc< X, C. — il che avviene in realta perché esiste la capacita Miller [A| €,

20
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si ha Q=C, V, ed ¢ quindi possibile conoscere la carica trasferita all'ingresso. Dal-
la definizione di ENC si ha :
ENC -—'—C" (Vi) rms
q V, '
dove VO & I'ampiezza della tensionc di uscita (corrispondente ad una carica di
ingresso Cc V) misurata all’oscilloscopio o all’analizzatore I'ampiezza.
Mdrms ¢ il valore efficace della tensione di rumore all’uscita del preampli-
ficatore con impulsatore a riposo.
V,e Cc sono gia definite e note con precisione.
q=16-101°C,

La misura & stata eseguita introducendo 'amplificatore ORTEC 440A a filtri attivi.
Come gia detto la combinazione di una rete RC passa—alto ed una RC passa—bas-
so aventi uguale costante tempo tende a ridurre il rumore sulle bande laterali della
risposta del preamplificatore di carica oltre che formare 'impulso.

A seconda dei valori di costante tempo usati si hanno diverse ENC; esiste comun-
que un valore ottimo per un determinato preamplificatore con il quale la ENC ¢
minima come risulta dalla fig. 15 che riporta i risultati di queste misure.

La migliore costante tempo di taglio per i tre amplificatori di carica ¢ deil’ordine

di 0,5 ~ 0,7 us; per i valori migliori di costante tempo si hanno le ENC riportate
nella tabella I.

Costante tempo (RC)INT - (RC)DIFFE 0,5 ps

Preamplificatore = ENC FWHM

di carica

109A ORTEC 1300 elettroni 9,4 KeV

L-3 3200 elettroni 22,6 KeV Tabelia I
L-5 2000 elettroni (4,1 KeV

Assumendo che il rumore (ENC) del preamplificatore di carica, combinato con il
rumore intrinseco del rivelatore (corrente inversa del diodo rivelatore) contribui-
sca allo sparpagliamento della riga di 5,47 MeV delle @ dell’Am24 !, sono state ese-
guite, nelle stesse condizioni di irraggiamento del rivelatore, analisi di ampiezze per
il 109 ORTEC ed il preamplificatore L—5 che presenta buone caratteristiche di ru-
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d)

€)

more. Da queste misure — eseguite con costante tempo (RC)y — (RU),, 0 = 0,5us
risulta una ampiezza a mezzo massimo dell’ordine di 0,8% per il preamplificatore
L—5 e dell’ordine di 0,5% per il 109A ORTEC.

COMPORTAMENTO CON LA TEMPERATURA

[ circuiti considerati sono stati sottoposti ad escursioni termiche nell’intervallo

-~ 30°C — + 50°C. Andamenti tipici delle variazioni della risposta dei preampli-
ficatori con la temperatura sono riportati in fig. 16.

Scegliendo come riferimento T 425°%C il guadagno del preamplificatore L -3
ha un coefficiente termico dell’ordine di £ 170 ppm/°C mentre quello di L—5 ha
un coefficiente termico approssimativo di £ 230 ppm/°C .

C’¢ da notare che le pendenze delle curve riportate in fig. 13 sono — per i due pre-
amplificatori considerati — di segno opposto. Cio ¢ dovuto al particolare tipo di
compensazione adottato ; per L—3 la compensazione ¢ stata tentata agendo sui sin-
goli componenti mentre per L—5 la compensazione & stata operata agendo con una
reazione globale sul circuito.

Resta da dire che — specie per quanto riguarda il preamplificatore di carica — le
esigenze di basso rumore, basso assorbimento e stabilitad termica sono in parte con-
trastanti per cui si é cercato di contemperare queste necessitd fondamentali a1 fint
della ricerca e di vedere fino a qual punto potessero essere sacrificate prestazioni a
basso rumore a scapito della stabilita o viceversa (I'assorbimento & un vincolo impre
scindibile).

A questo proposito va sottolineato il fatto che il preamplificatore di carica L—35
presenta ottime caratteristiche di rumore rispetto ad L—3 mentre quest’ultimo ha,
rispetto al primo, caratteristiche migliori per quanto riguarda la stabilita termica.

ASSORBIMENTO

L’assorbimento per L—3 é contenuto entro 2 mA con +12V di alimentazione per
un totale di circa 24 mW di dissipazione a T = +25°C mentre per L5 ’assorbi-
mento & dell’ordine di 2,5 mA nelle stesse condizioni di L—3.

CARATTERISTICHE DEI POST-AMPLIFICATORI

Ai preamplificatori di carica sono connessi due post-amplificatori in tensione con reti
di formazione di cui sono brevemente descritte le prestazioni.
Gli amplificatori che completano la catena lineare dell'analisi sono stati assogettati alle

medesime esigenze dei preamplificatori di carica: rumore, assorbimento, linearita, sta-

bilita termica ed impiego ridotto di componenti.
Le prestazioni dei post-amplificatori possono essere riassunte da :

~ 75—
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i)
)
c)

d)

a)

b)

c)

d)

dinamica

linearita
coefficiente termico
assorbimento

DINAMICA

La tensione all’'ingresso degli amplificatori & dell’ordine di 150 mV quando il rivela-
tore al silicio totalmente depleto (100u di spessore, 25 mm? di superficie) & irrag-
giato dalte a da 5,48 MeV del’Am?#'; all’uscita si ha un segnale che varia — a se-
conda degli amplificatori — da 3V ad 8V con un guadagno complessivo che va da
20 a 55 (occorre tener presente che non vi ¢ solo guadagno attivo dato che fra sta-
dio e stadio sono inserite le reti passive che hanno lo scopo e di formare gli impulsi
¢ di ridurre il rumore sulle bande laterali).

LINEARITA’
La linearita degli amplificatori € verificata — ne € un tipico esempio il risultato gra-
ficato in fig. 17 — entro circa lo 0,5% nel campo di dinamica di interesse.

COEFFICIENTE TERMICO

Assumendo come riferimento la temperatura di +25°C il coefficiente termico degli
amplificatori realizzati ¢ dell’ordine di 200 ppm/°C nell’intervallo — 30°C
+50°C.

ASSORBIMENTO

Lassorbimento varia — da amplificatore ad amplificatore — da 1,3 mA a 2,5 mA
con + 12V di alimentazione.

Sono state eseguite misura di deriva dell’assorbimento in funzione della tempera-
tura per un complesso costituito da preamplificatore di carica e post-amplificatore.
Un risultato tipico & quello di fig. 18: la deriva é dell’ordine di — 10% - + 3%,
rispetto all’assorbimento a T = + 25°C , nell’intervallo — 30°C — + 50°C.
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