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RILAZIONE DELL'ATTIVITA' DEL LABORATORIO RAFELI, RIPARTO
BLETTRONICO DAL 1 NOVIIIBRID 1961 AL 15 MARZO 1962(X).

In seguito alla riunione tenuta nel novenmbre del
1961 fra alcuni rapprescntanti dei gruppi sperimentali ed
i responsabili del gruppo di elettronica fu compilato un
clenco di lavori che il laboratorio di elettronica avreb—
be dovufo svolgere ¢ sviluppare in appoggio all'attivita
dei gruppi di ricerca. L'elenco comprendevas
1) Une coincidengza lenta non discriminata del tipos

tensione minima ingresso = 0.5 % 1 Vi poterc risolutivo
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(x) Il prescnte rapporto & stato preparato a cura deci Sigg.
P.i.: Ce Dardini ¢ R. Rizzi.



20 ¢+ 30 ns; possibile la 3pla e ladoppias
l'uscita doveva far partire la scala HP tipo 5204, Itale
lettronica tipb ST1B§12 e generatore di gatc, ciod » + 6 V3
uscita con connettorcec tipo BNC.

2) Goneratore ai gates
ampiczza d'uscita - 12 V, durata da 15 ns a 100 ns;
divecrse uscite di caratteristiche tali da far funzionare
il gate linearec,

3) CGatc linecaroc:
ingresso da 0.5 a 10 V, durata 10 ¢+ 20 ns:
uscltece: una velocec; una lenta con allungatore per poter
csscre usata conlanalizzatore 200 canali Labong

4) CGatc non lincarcs
dovrebbe funzionarc con impulsi di caratteristiche simili
a guelle del gatce lincare.

5) Coincidenza veclocc discriminata

6) Coincidenza velococ non discriminatas (tripla o quadrupla):
tempo risolutiwo 5 « 6 ns che possa funzionarc anche da
doppia. |

Dalla finc 41 novembre al 20 fecbbraio sono stati pro-

gettati ¢ provati prototipi dei scguenti circuiltie

n° 1 - caratteristigrafo per scmiconduttori da montare in
plug-in e usarc con ogcillografi Tektronix 535 - 541
- 543 = 545 (¢, Dardini - G. Ranieri);

n® 1 =~ amplificatorc peakor con gate, da usarc in sostituzio
ne del mod. 1L 273 Amp. III° nei circuiti di control-
lo dell'elettrosincrotrone (C. Dardini);

n® 1 - prototipo coincidenza veloce non discriminata (vedi
lavori richicsto dagli sperimentatori) Tipo 1 (4.
Odian)s

n® 1 = c,s.3 Tip 2 (C. Dardini)s

n° 1 = c.s.5 Tip 3 (C. Dardini, A. Odian);

n® 1 - prototipo gate lincare veloce da 0.5 V fino a 10 V



(C. Dardini)i

n® 1 - prototipo gatc non lincarc velocce (C. Dardini);

n® 1 - prototipo goncratorc di impulsi per gate lincare e
non linearc; durata da 15 a 100 ns; uscita = 12V e 5V
(Co Dardini)g

n°® 1 - amplificatore distribuito con ingresso a 'probe' da u
Sare come accossorio per oscillografe Telk, 519 (R. Rig

zi).

Breve doscrizione dei singoli circuiti,

aratteristigrafo pcr scmiconduttori (Transistor, zoner, dio-—

C
di tunncl).

I1 scgnalc del '+ gatce output! in condizioni 'free—run~

ning! con commutatorc dci tempi di sweep su 1 ms/cl d011‘05011
rene Mood ato

1ogra¢o tektronix usarﬁfall'ﬂ1T, che conta dicci ¢ poi azmzgra.
Su un clettrodo dell'ZlT rispetto a terra si pud prelcevare u-
na gradinata di tensionc di 10 scalini che vienc trasformata
in gradinata di corrcnte da 10 pA per scalino; Quecsta grad%—
nata viene inviata sulla basce del transistor in prova. La érg
dinata pud esserc positiva o negativa a seconda che il transi
stor in prova sia NPT o PNP, Dalltuscita 'sweep! doll‘oscil—
lografo si preleva il scgnalc a dente di segd che attenuato
in modo variabile vicnc inviato sul collettorc de¢l transistor,
attravorso una resistenza di carico fissa di 565 ohm. Anche
questo segnale pud csscrc invertito di polaritd a seconda
che 1l transistor sia HIPI o PNP. L'informazionc dclla corren
te di cellettorc vicnc presa ai capi di una rcsistonza da
65 ohm 1% cd inviata tramitc un doppio inscgulitorc catodico
alltamplificatore vorticalc dcll'oscillografo. Il scgnale in
tengione ai capi del transistor in prova vienc invecc manda-
all'ingresso dello ‘'sweep oxt'e. Il caratteristigrafo ha una

scnsibilita verticale fissa di 2 mA/em sul 'rastor! dell'oscil



lografo ¢ una scnsibilitd orizzontale variabile ¢ confronta-
bilc con il calibratore. Cgni gradino di correntc sulla basec
vale 10 pA ed & fisso.

I1 caratteristigrafo in questione permette di leggerec
jJ./%doi transistor, conoscecre le caratteristiche di diodi
tunncl, diodi zenor, (¢iodi normali ecc., con p;ooisioni del
circa 10 + 15 %. Sul pannello frontale vi sono: un commutta-
tore pcr NPUN o‘PNP, un potenziometro per variare la tensione
di swocp ¢ un potcnziomctro per la posizione verticale della
traccias (V. fig. 1).

Quosto plugin & suscettibile di modifiche (aggiunta di
potonziometri o commutatori cho rendano variabili alcuni pa-

ramctri chc ora sono Tissi).

Amplificatore peaker con gatce.
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B! stato progotitato con 1l'intenzione di ridurre le pro-
babilitd che si abbians falsi scgnali in uscita in corrispon-
denza di segnali spuril in ingresso.

1o schema a blocchi comprende tre stadi d'amplificazio-

nc, duc univibratori, un gate ¢ uno stadio formatore d'uscita.
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Il principio di funzionamento & il scgucente: i scgnali in in
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grcsso provenicnti dallc sondc magnetiche immcersc nol campo
magnctico dell'clettrosincrotrone, ¢ indicanti i1 passaggio
per zcro del eampo stosso, vengono amplificati ¢ dorivati con
tomporancamente. Il »nrimo deoi due sognali indicanto il passag
glo dollo zcro del canpo in scnso decrescentc va da una par~—
e alltingresso del gatc ¢ dalltaltra partc fa partire un u-
nivibratore di ritardo il cui scgnalc dura circa 2 mgcec, sul-
la coda del guale scatta un sccondo univibratorc il cui impul
80 dufa circa 5 mscc. Queost'ultimo impulso va ad aprire i1l
gato permettendo cosi il passaggio del sccondo impulso dplle
pocalkor amplificato, indicantc 11 passaggio per 1o zcro del
campo crcesconte. Dall'uscita Aol 2% 1'impulso viond inviato
ad un uwnividratore che forma l1'impulso d'uscita. {v. fig. 3)
Il eircuito ha supcrato le seguenti prove di collaudos
shock, disturbi clotirici, provato peri15 gg ¢ 15 notti senza
intorruzione alla temporatura di 50°, E' stato provato anche
ad una temporatura di 85°, Ha funzionato con + O - 70 ¥ intor

no alla sua normalc tonsionc di alimentazionc + 300 V,
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Dopo i due circuiti precedenti & cominciato i1l lavoro
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di studio di prova por rcalizzarc un circuitoc di coincidenza
veloco non diseriminata, con tempo risolutive 6 + 7 ns (tri-
pla o quadrupla).

Al termine di qucsta fase di studio e di progottazionec
si & pcnsato di far montarc tre prototipi di tre tipi di coin
cidenza che hanno all'incirca lec stesse prestazioni, ma sono
recalizzati con circuiti diversi. Le differenzc consistono nel
sistoma di limitazionc ¢ nel sistema di coincidcenza; la parte
finalec & praticamentec uguale in tutti o tre i ciztcuiti.

JI° tivpo

| La limitazione dell'ampiczza degli impuldi in ontrata
& fatta spegnondo duc Q6/100; in pid vi & un circuito di ta-
glio per impulsi superiori a 4 volt e una formazionoc oon'ca-_
vo in corto circuitos L'impulso formato, ¢ limitato in ampies
Za, vienc inviato ad una coincidenza a diodi Q6/100, nella
qualc 11 rapporto doppia singola & circa 5 + 1. Il scgnale di
avvenuta coincidenza ampio s~ =1.5 V, vicne inviato a un
diodo tunncl da 20 mA polarizzato in senso diretto a as10 mA.
Tale diodo scatta, forncndo un impulso ad un 2769 appena spen
to, il quale a sua volta fornisce un segnale ai due transistor
dtuscita, un 2N709 poer 1'usci¥?¥?’un 2N769 per ltuscita +e
L'ingrecsso deve esscrc > 3 V. Il tempo morto della coinciden

-

za & M 22 ns. Il potore risolutivo As Tns,., (v. Ffig. 5).
IT° %ipo
‘ Il circuito di limitazione in impulso funziona come sc—

gue $ ddl primario del itrasformatore sul dué sccondari si in-
ducono duc segnali uguali, di polaritd opposta che, fino a

che 11 tunnel non scatta su un ramo, si annullano sulla resi=-
stenza da 100 ohm. Quando il tunnel scatta si produce uno squi
librio di 0.4 V su un ramo, squilibrio che si manticne abba-
stanza costante al variare del segnale in impulso da 3 a

~ 35 V in entrata, Il transistor successivo,; che & appena

spento, con l'impulso riccecvuto satura. Il scgnalce negativo
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dei 4 collcttori attravorsc rcsistenze da 120 ohm vicne man-
datc a coinciderc su una induttanza L chc deriva gli impulsi.
Su qucsta L si sommano i quattro scgnali di quadrupla, i trec
di tripla a quclli di coincidcnza doppia. Il rapporto fra i
scgnali dollc coincidenzc 4P1e, 3Pl¢ ¢ qoppic sono rispotti-
vamcntc 4/1, 3/1, 2/1. La scelta fra coincidenza doppia, tri-
pla o quadrupla vicnc fatta polarizzando in modo.divorso un
diodo tunncl chc funziona da discriminatore. Lo stadio finale
composto da una uscita + ¢ una - & similc a quollo dcllo sche=-
ma n® 1, L'ingrcsso deve csscre % 3 V. Il tcmpo morio sulla
coincidcnza & ~ 22 ns. Il potcre risolutivo &8 ~ 8 ns. (v.
fige. 6).

III® tipo,

La limitazionc in ingrcssc & fatta con diodo che si
spegne ¢ fa scattarc un diodo tunncl che accondc un itransistor
2N769., La partc successiva & simile a quella del sccondo cir-
cuito. Lo coincidenze 22, 3P12 o 4Ple yongono discriminate da
un diodo funncl diffcercnitomente polarizzato. I1 sognalovdel
tunncl & amplificato ¢ saturato ncgli stadi d'uscita + ¢ = che
sono simili a queclli dci prcccdenti duc schowni, Li'ingrcsso &

~

= 3 V. I1 tompo morto della coincidenza & ~ 25 ns. Il pote-

rc risolutivo ™ 8 ns. (ve. fig. 7).

Circuito di gate lincarc vcloce.

et i~ os et bl st
Sono stati fattl diversi tentativi e studiate diversc

gsoluzioni, la miglior: dellc quali ¢ la pilt scmplicc & risul-

? 20V
tata la scguente:
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attraverso 1 diodi circola una corrente di circa 35 mA. Il sc=-
gnalc in I si attenua atitraverso la resistenza di 220 ohm o 1la
bassa rcsistconza dei diodi %utti accesi. Pord sc si invia un

impulso ncgativo in 3 gate i duc diodi infeoriori si spcngono

@]

¢ quindi non c¢ircolano pidt i 35 mA o il scgnalc in ingresso é‘~
libero di passare in avanti scnsza attcnuazionc.

Questo gate permotte il passaggio di impulsi rapidi
(10 nes) da 0.5 a 10 V in modo 1ineafe ¢ scnza attcnuazioni. I1
ricdistallo che passa & v 0.5 V. Ancho ltampiezza deogli impul
si chc non dovrebbero passare & di ~~ 0.5 V por impulsi d'in-
grosso di 1C V. Gli impulsi di gatc debbono csscre un poco mag
glori, in ampiozza, di quclli che devono Passarc. Gli impulsi
di gate possono durarc da 15 a 100 ns o pitt. L'uscita velocc &
fatta tramitc un emittcr follower. Vi 2 anche una uscita lenta
e durata supcriorc ai 10 pscc tale da poter csscrc mandata al-
llanalizzatore multicanal: Laben,

Lo schema dcl circuito complcto dato in fig. 93 csso
comprcnde aného la partc formatrice dellt'impulso di gate. La
partc vcloce del gatc pud fungionare fino a frcquonzc di ripe-

tizionc di 8 Me/s. (v. fig. 10 = 11 = 12 = 13)

Circuito di gate non lincarc vclocec,

Anche per questo tipe di gate la soluzionc pilt sempli-
cc & svata quella di usarc dei diodi rapidi. (v. fig. 14).

I due diodi sono accesi. Gli impulsi che dovono passa=-
rc spengono il diodo di sinistra, ma la tensionc ai capi dei
2.7 K‘non $i muove apprczzabilmente. Quando perd si spegne an=~
che 1l'altro diodo sotto l'agzione dell'impulso di gatc, un so-
gnalc ampio guanto guollo che deve passare, va ad accenderc il
transistor sudcessivo dando un impulso come in fig. 15.

Circuito formatorc d'impulso per gate lincare ¢ gatc non linecarc

Anche poer questo circuito sono state fatte diversce pro-
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A = Impulso di apertura gate
50 nsec/cm - 5 V/cm

B = Impulso che deve passare
50 nsec/cm -5 V/cm

C = Impulsi che passano

D = Impulsi residui

0.5 psec/em ~ 5 V/em

Foto fatte con Osc. Tektronix 581 con trigger interno

: FIGO 10

A_= Impulsi in uscita gate ra-
pido con gate aperto per
~15 nsec

10 nséc/cm -5 V/em-

B = Con gate aperto per ~50 nsec

Foto fatte con Osc. Tektronix 581 con trigger interno
FiG. 11



A = Impulsi in uscita del gate
‘50nsec/cm - 5 V/cm
B = Impulso di apertura gate

(con trigger esterno sincro-
nizzato con gli impulsi in B)

50 nsec/cm - 5 V/cm
C = Impulso che deve passare

Foto fatte con Osc, Tektronix 581. Nelle misure fatte e
nelle fotografie gli impulsi in C provengono da un impul-
satore tipo EH della Research Laboratories Ine¢. e quelli
in B sono sincronmizzati su un altro generatore ﬁipo EH.

FiG. 12

Inviluppo pacchetto impulsi
in uscita dal gate

2
(]

B = Impulso di apertura gate

10 nsec/cm - 5 V/em

50 nsec/cm - 5 V/cm
C = Impulso in ingresso

Impulsi dopo il gate

o
i

Foto fatte con Osc, Tektronix 581. Le foto A e B sono fatte
con trigger esterno incronizzato sull®* impulso di gate (gli
impulsi da far passare sono indipendenti nel tempo dall’ im-
pulso di gate). Le foto C e D sono ottenute sincronizzando-
sl internamente.,

FiG. 13
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A = Impulso di apertura gate

B = Impulso che deve passare

10 nsec/cm - 5 V/cm

¢ = Impulso di apertura gate

D = Impulso che deve passare

E = Impulsi che passano visti subj
to dopo la coincidenza a diodi

F = Impulso sul collettore del
‘ 2N769 d*uscita

50 nsec/cm - § V/cm

G = Impulsi in uscita del gate

: quando si ha coincidenza fra
gli impulsi che devono passa
re e quelli di apertura gate

0.5 pgsec/em - 5 V/cm

-....-.-.. ‘ H = Impulsi spuri in uscita dovue
.-..-.--. ‘ tl al segnale di gate in as-
.-......-. senza degli impulsi che deb-
.-.- bono passare ‘

Foto fatte con Osc. Tektronix 581

FIG. 15



ve con univibratori convenzionali a transistor, a diodi tunnel,

avalanchc ccc. Il migliore risultato, sia noi riguardi declla

criticita all'ampiezza in ingresso, che nei riguardi della du-
rata minima doll'impulsc & stata fornita dal scgucntc circuito.

(ve Tig. 16). 8i tratta di un fli-flop formatorc d'impulso ot-

tenuta con linca in cortc circuito, seguito da uno stadio in-

vertitore a saturarc ¢ da un cmitter follower. Il flip-flop fal

to con 2H709 funziona fino a frequenze di 20 Hc/s‘ Sotto 1l'a-

zione della lineca in c.c. si forma un impulso ampic ~/ 2.5 V

della durata pari al doppio del ritardo caratteristico della

linca. Talec durata pud variare da 20 ns a 100 ns o pih. Per il

gate lincarc occorrono impulsi negativi di 12 V quindi dopo il

flip~Tflop si & usato un 2111143 montato a spegnerc, comg ncllo

schoma della fig. 93 11 diodo FD/1OO scrve a tagliarc l'impul-
so a =12 V. Scgue un omitter follower che fornira il segnalc

di —12>V al circuitc di gate, attraverso una bassa impedenza.

Per il gatc non linecarc invece bastano = 5 Vi & stato quindi

usato un 2N709 ad acccndere ¢ non & stato necessario usare 1lo

emittor follower., Il flip-flop funziona anche con il + o i1

-532 della tensionc normalce d'alimentazione + 5 V., (v. fige. 17)

Si devono affrontarc ancora i circuiti di coincidenza
velocc discriminata (csistc uno schema, Infante-Pandarcsc-Riz-
zi, suscocttibile di modifiche), e il circuito di coincidcnza
lenta (vedi ne 1 elenco richicste sperimentatori).

- Contomporancamcente ai laveori portati a terminc sopra clenca-
ti, & stato effettuati 11 riordinc degli schemi di circuiti
per le csperienze (Dardini), cd un tabulato ccn caratteristi
che doi transistor utilizzati presso i Laboratori di Frasqa—

ti (Rizzi).

Amplificatore poﬁ@eflossiono verticale delltoscillografo Tek-

e - S P B s S et iy 40 et S i T Yok A et S WAL My s HY W S vt e et e i Tt s i WA St G0 Tt ] e W Tt T S S g S AR W W oA S e o (b B S s b S ) Sy
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Por incrementarc la flossibilitd dell'oscillografo Tek
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A = Impulsi in uscita del
2N709 (v. fig. 186)

10- nsec/cm - 5 V/cm

: B = Impulsi in uscita del
2N709 (v. fig. 16)

Foto fatte con Osc., Tektronix 581

FIG. 17



tronix 519 aumcntandonc la scnsibilitid verticale (che ora &

circa 1€ V/cm), pur contcncendone il tempo di salita cntro i

6 ns, si & costruito un amplificatore da montare sul carrel

lo doll'oscillografo stcsso. I1 probe ad alta impedcnza connes

sc all'ingresso di tale amplificatore & il P170CTF (gcneralmeg

tc utiligzzato assieme all'oscillografo Tektronix 517), che at

tenua di cireca 1/2 ¢, scnza testine attenuatrici, & lincare

per impulsi all'ingressc di + 0.5 Volt di picco. Per la reca-

lizgazionc dello stadio amplificatore di potenza disitribuite

capaoe_di fornire + 20 velt lineari su 125 ohm, cd amplifica-

zionc > 25, si sono scgulitce duc vics |

a) Si sono utilizzati duc amplificatori distribuiti hp460B con
ncssi assicme in modo talc da raddopplarc la potonza che u-
no solo di cssi potrebbe crogarc. Tale stadio ﬁmplifica cir
c& 10 ¢ viene fatto prcccderec da un preamplificatorc hp460A4.
(v. fig. 18). A
Gli adattamenti d'impedonza vengono cseguiti tramitc trasfor
matori avvolti su nucleci rapidi Philips 102 - 2C8F - 125. In
uscita si hanno + 15 volt massimi lineari cntro il 10% con
un tempo di salita di circa 5;5 ns. Il tutto (probe + ampli~-
ficatorc 460A + 2 x 4603), amplifica circa 23. Pertanto, u=~
tilizzando i circuiti di cui sopra, la sensibilita vertica=-
lc da 9,12 Volt/cm vicne portata a 0,4 Volt/cm, mentre il
tempo di salita passa da C.23 ns a 5,5 ns3 la costante di
derivazione & tale da determinare un decrcemento della parte
piana superiore dclllimpulso dcl 10% in 150w{v. Tigg., 19,
20, 21, 22, 23). Utilizzando lc testine attenuatrici del
probe P170CF si pud attenuarc del valore veluto l'ampiczza
degli inmpulsi inviati alllamplificatorc. L'alimcntazione
del probe P170 CF & fornita da un circuito costituito da un
Nuvistor 7586 od un rcttificatore 0A214.

b) Alternativamente & stato utilizzato un amplificatore di po-

tenza distribuito a valvolc EL86, di cui disponiamo di un
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“priZZ. = 50 nsec/cm

vert, = 0.4 V/cm

Impulso di ampiezza 0.4 V osservate in usciﬁa
dell? amplificatore

FIG. 19

" orizz. =50 nsec/cm

vert. = 0.4 V/cm

Impulso all’uscita dell’ amplificatore per ingresso
di ampiezza doppia di quello della fig. 19

FIG. 20

= 50 nsec/cm

9.12 V/cm

Impulsi di ampiezza 0.4 e 0.8 volt osservati tramite
connessione diretta all’oscillografo Tektronix 519

FIG. 21

j orizz, =50 nsec/cm

vert. = 0.4 V/cm

Gli stessi impulsi della fig. 21 osservati dopo 1'ap
plificatore :

orizz, = 5 nsec/cm

vert. = 0.4 V/cm

Tempo di salita di un impulso ampio 0.8 volt osserva-
to in uscita dell*amplificatore

FIG. 23



- 11 -

prototipo (vedi nota intcrna neo 49 - LNF 60/39), che amplifica
circa 4 o che perd ha tempo di salita circa 6 ns cd inoltre dg
note alcuni disadattamcnti. B' prevista una ultcriorc versione
migliorata di tale amplificatore di potenza. Anchc questo sta-
dio verra fatto precedere da un amplificatore distribuito gia
costruito utilizzando dei Nuvistor 7587 su panncllo modulare
da 2 unitid. Tale stadio, dcnominato AD102 amplifica circa 5,
ha tompo di salita 3.8 ns, 2y, = 1704 e 2, = 125 {L . Lo sche

ma & riportato in fig., 24.
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