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40/1963 - Digitalizzatore di ampiezza per impulsi inferiori
a 30 ns di durata

M. COLI - G. MAZZA - E. PENNACCHIO (*)

Il circuito descritto accetta in ingresso impulsi di du-
rata compresa fra 10 e 30 ns di ampiezza minima 0,05V ;
ha una stabilitd alle variazioni di temperatura dell’or-
dine di 04%,/°C; ha un rapporto ampiezza massima e
minima di conversione di 50; permetie la digitalizza-
zione fino a 1 mV (con stabilita totale a lungo termine
migliore di + 8 mV) sui tempi pit lunghi di conver-
sione (~ 1 ms) (ampiezza di ingresso di 20 V).

r, L2n1143] r, 2N708 I (an11e3

Znn 212

-z0v

Z2847F wrze

Z2A47F w1775

+acv

La tecnica legata ai dispositivi a semiconduttori non
risultava appagare completamente fino ad oggi le esi-
génze della misura, soprattutto causa linstabilitda del
rapporto di conversione causato dalla temperatura. Il
circuito proposto risolve il problema utilizzando con-
cetti avanzati della tecnica d'impiego dei semicondutto-
ri e da risultati soddisfacenti sotto molti punti di vista.
E infatti capace di accettare in ingresso impulsi di du-
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Fig. 1. — Diagramma completo del circuito.

1. — INTRODUZIONE.

Negli esperimenti di fisica nucleare assume importan-
za essenziale la misura dell’ampiezza degli impulsi
uscenti dai rivelatori di particelle, essendo questa pro-
porzionale all’energia della particella rivelata.

(*) Ing. M. Cout, p.i. G. Mazza e p.i. E. PENNACCHIO,
Laboratori Nazionali del C.N.E.N., Frascati, Roma.

rata anche inferiore a 10 ns e comunque compresi fra
10 ns e 30 ns: ha una stabilita alle variazioni di tem-
peratura ambiente estremamente elevata (dell'ordine
dello 0,4°/4,/°C): ha un rapporto fra ampiezza minima
e massima dell'impulso convertito dell’ordine di 30 (sui
tempi di conversione pitt lunghi): permette una digita-

. lizzazione dell'impulso fino a ~ 1 mV con una precisio-

ne totale migliore di + 8 mV, sui tempi di conversione
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Fig. 2. — Diagrammi della 7, in funzione dell’ampiezza del-
I’'impulso applicato. v, g, = F (vi), .per la versione del cir-
cuito con transistori al Ge.
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pitt lunghi (~ 1 ms) per ampiezze di ingresso intorno
a20V.

1l circuito nelle sue linee di principio, ¢ un circuito
analizzatore del tipo Wilkinson. Il circuito & stato stu-
diato per essere applicato agli esperimenti in cui le fre-
quenze di affollamento non siano elevate, e per im-
pulsi estremamente brevi quali quelli dai fotomolti-
plicatori, ossia per esperimenti tipicamente da svolgersi
intorno ad un elettrosincrotrone.

2. — IL cIrculto.

Esso puo essere suddiviso nei seguenti circuiti sin-
golari con funzioni semplici: circuito formatore d'in-
gresso, circuito allungatore, circuito di scarica lineare.
circuito di disaccoppiamento e discriminazione, forma-
tore dell'impulso di porta, oscillatore, formatore finale.

11 circuito compare nella fig. 1.

11 formatore d’ingresso ¢ il circuito di un integratore
con formazione a cavo sull'emettitore. L'impulso d’in-
gresso di polaritad negativa viene applicato al cavo for-
matore aperto all'estremo B attraverso I'emettitore del
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corrente di collettore, causate dalle variazioni di V45 [1]
dovute alla temperatura (~2,5 mV/°C) facendo circo-
lare oltre il 909 della corrente di polarizzazione nel
transistore ‘complementare. £ evidente come in tal caso
la variazione di corrente di collettore, risulta, per ogni
grado di temperatura:

Vee
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Con i valori in circuito AI,=50X10"*A, ossia per
tempi di conversione di ~ 1 ms (con condensatore del
valore di 0,1 uF) la I, rappresenta 2,5 parti su 105, as-
solutamente trascurabile. Altra ragione ¢ che anche con
piccolissime correnti differenziali di scarica costante
I'impedenza di collettore rimane molto elevata perché
relativamente elevato ¢ il grado di compensazione delle
resistenze differenziali di singoli collettori.

Usando transistori al Si, di « elevato anche a bassis-
sime correnti, sono stati ottenuti facilmente elevati rap-
porti massimo/minimo tempo di conversione.
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Fig. 3. — Diagrammi della r, in funzione dell’ampiezza del-
Uimpulso applicato v,, 7, = F (v;), per la versione del cir-
cuito con transistori al Si.

transistore T,. La tensione di collettore sale con costan-
te di integrazione pari al prodotto del carico di col-
lettore per la capacitd parallelo a T, e dell'ordine di
100 ns. L'impulso dello stesso segno, riflesso dall’estre-
mitd B del cavo, spegne il transistore e fa nuovamente
scendere la tensione di collettore. L'ampiezza dell'im-
pulso ottenuto sul collettore ¢ proporzionale all’ampiez-
za dell'impulso di ingresso secondo la costante 1/4; la
sua durata ¢ pari al doppio del tempo di percorrenza
del cavo (~ 100 ns). Un successivo stadio di amplifica-
zione di guadagno A fornisce 1'impulso al circuito al-
lungatore.

Questo & costituito classicamente da una capacitd ca-
ricata di picco attraverso un diodo. Il circuito di po-
tenza che fornisce la corrente di carica (su impedenza
inferiore a 10 Q) & costituito da due transistori di op-
posta polaritd che rimangono alternativamente accesi
eliminando leffetto dell’aumento di impedenza per il
transistore in spegnimento. Cid permette un pilotaggio
del diodo di’ carica, perfettamente fedele all'impulso
d’ingresso.

11 circuito di scarica lineare ¢ un generatore di cor-
rente (di impedenza dell’ordine dei MQ) realizzato po-
larizzando con base a massa due transistori. Il circuito
& costituito da due transistori di opposta polaritd per
due fondamentali ragioni: il circuito ad altissima sta-
bilita di temperatura & compensato per le variazioni di

v

Il circuito di disaccoppiamento ¢ costituito da un
transistore ad emitter follower ad altissima impedenza
di ingresso (intorno ai 300 kQ). Questa infatti costituisce
il carico fisso in parallelo al condensatore allungatore
e deve essere sufficientemente elevata per non compro-
mettere la linearitd. Con l'impedenza in circuito la li-
nearita della scarica a dente di sega ai capi del conden-
satore, & migliore dell’l %. Il transistore & polarizzato
con correnti dell’'ordine di 10—* A ed & tipicamente un
tipo al Si a basso rumore ed o elevata per bassi valori
di corrente. L’impedenza di uscita & inferiore a 2 kQ.

In uscita un diodo a spegnere taglia il segnale dan-
do un impulso formato di ampiezza costante pari alla
tensione del ginocchio di conduzione diretta.

Attraverso un circuito di disaccoppiamentoe-ad emitter
follower I'impulso formato viene presentato ad un cir-
cuito di discriminazione a diodo tunnel [2]. 11 diodo
tunnel & stato scelto quale discriminatore per la costan-
za della sua soglia al variare della temperatura. Il cir-
cuito di ingresso al discriminatore ¢ stato studiato in
modo che si abbia il minimo di dispersione di corrente
di segnale.-I1 tunnel & da 2 mA ed ¢ normalmente pola-
rizzato in condizioni statiche con una corrente di 0,7 mA.

Il formatore dell'impulso di porta & un amplificatore
a saturare del segnale discriminato dal diodo tunnel.
Il transistore impiegato (2 N 976) & fra i pil rapidi della
polarita desiderata. In uscita si ottiene un impulso di
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tempo di salita di 7 ns mentre il tempo di discesa varia
da 8 a 12 ns a seconda della durata dell'impulso di co-
mando. -

L'impulso porta comanda di base un oscillatore a
25 MHz con reazione fra collettore ed emettitore. at-
traverso I'emitter follower di disaccoppiamento di usci-
ta. La reazione ¢ fornita da un circuito accordato ad
elevato valore di Q. Cid assicura una maggiore costanza
della frequenza-al variare della temperatura essendo
questa dipendente dalla variazione dei componenti cir-

Fig. 4. b)

a) Durata 50 us - Pacchetto d’impulsi di uscita e dente di
sega:

Orizz. 10 ps/cm
Vert. 5 V/cm
b) Durata 50 us - Impulso minimo di ingresso = 75 mV, e
impulsi- di uscita:
Orizz. { sopra 10 ns/cm

1 sotto 20 ns/cm
Vert. sopra 0,1 V/cm

sotto 1 V/cm

cuitali di reazione e meno dal circuito dell’amplifica-
tore. La tensione picco picco dell’oscillatore & dell'ordine
di 0,2 V prevedendo un certo spostamento del punto di
lavoro dovuto alla temperatura, .

3. — REALIZZAZIONE E RISULTATI.

Tutti i transistori impiegati nel circuito sono stati
scelti al Si e sono del tipo Mesa o Planare. Il transistore
p-n-p al Si é il 2 N 1132 che ha corrente inversa di satu-
razione g, a temperatura ambiente intorno agli 80 nA.
I transistori n-p-n 2 N 2049 planari hanno I, oltre 10
volte inferiore e figura di rumore estremamente bassa:
essi sono il tipo pit adatto per la realizzazione di stadi
ad alta impedenza di ingresso [3]. Il coefficiente di am-
plificazione di corrente per correnti di 0,1 mA & ancora
superiore a 60.
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L'unico transistore al Ge impiegato & quello del ge-

- neratore di porta (2 N 976) che lavora d’altra parte come

transistore di commutazione, quindi non molto sogget-
to ad instabilitd di temperatura, ed & insostituibile per
ragioni di rapidita, almeno ché non si voglia rinunciare
al transistori al Si per l'oscillatore ed il formatore di
uscita.

Particolarmente curata & stata la scelta dei condensa-
tori stabili con la temperatura. Sono stati scelti conden-
satori in polietilene, e per quelli usati (tipo MIAL 2,59

Fig. 5. b)

a) Durata di 100 ps - Pacchetto d’impulsi di uscita e dente
di sega: :

Orizz. 20 ps/cm
Vert. 5 V/em
b) Durata 100 us - Impulso minimo = 200 mV, ed impulsi
di uscita:
. Orizz. § sopra 10 ns/cm
1 sotto 20 ns/cm
Vert. sopra 0,1 V/cm
sotto 2 V/cm

750 VL), per la durata di 1 ms si ¢ misurato un fattore
di stabilita di 0,34°/,/°C per il valore assoluto di
82000 pF e per una variazione di temperatura da 25
a 60°C. Si noti che tale fattore di stabilita incide per
il 509% sulla stabilitd totale del circuito (0,85°/,,/°C),
mentre incide, supposto ancora dello stesso valore, per
I'809% sul fattore di stabilitd totale per conversione con
tempo massimo di 500 ys (0,46%/,/°C).

I risultati compaiono nella fig. 2 e nella fig. 3. In esse
compaiono i diagrammi di linearitd a diverse tempera-
ture, ossia i grafici della 7,=F (v,), dove ¢, & la du-
rata dell'impulso in uscita e v; & la tensione in ingresso.

La ¢, ¢ misurata in us invece che in numero d'im-
pulsi di digitalizzazione come dovrebbe essere, per sem-
plicitd di misura. Ta v, & ottenuta da un generatore di
impulsi rapidi SELO MOD CNRN G41 con un cavo for-
matore da 30 ns, ed & riportata in divisioni HELIPOT
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Fig. 6. — Fotografia della realizzazione definitiva del digitaliz-

zatore.
(10.000 div = 50 V). Il fattore di stabilitd & stato cal- L’influenza della variazione del valore della capacita
colato .per tensioni di ingresso costanti con la formula: di scarica lineare al variare della temperatura risulta
: chiaramente dai digrammi per le durate sopra indicate,
Az, 7, [47,] = ps essendo le curve a temperature diverse quasi perfetta-
F= — [z.] = pus mente parallele.
AT [dT] = °C Gli altri componenti circuitali, ivi compresi quelli
delle polarizzazioni, sono del tutto di tipo normale an-
e compare per le diverse durate nelle figure suddette. che se di tolleranza 109%.
Taserra 1.
Tipo Valore di Durata F F
di capacita (us) 50 °G 80 °C Note
Trans. (pF)
Si 700 50 — —
Si 1.500 100 0,395°/,,/°G 2,10/,,/°C I condensatori variano di 0,349/4,/°C
) ad una T = 60 °C.
Si 10.000 500 0,4°/4,/°C 0,45°/4,/°C
Si 82.000 1000 - 0,85%/40/°C La 1000 us & stata eflettuata ad una
T = 60 °C con F = 0,85%/,,/°C.
Ge — 5 - —
Ge . 700 50 0,8/4,/°C C—
Ge 1.500 100 1,68°/4,/°C —
Ge 10.000 500 5,3%/40/°C — Per 500 us la risposta ¢ abbastanza buona
fino a 300 ws. Dopo si ha un sensibile
innalzamento della curva.
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Nelle figure 4 ¢ 5 compaiono le forme d’onda al mi-
nimo ed al massimo della tensione di uscita per due
durate tipiche dell'unita, sia del dente di sega ai capi
del condensatore allungatore, sia del pacchetto di oscil-
lazione di uscita.

4. — CONCLUSIONI.

I risultati per una serie di prove eseguite con tran-
sistori al Si e transistori al Ge, con le relative modi-
fiche circuitali che compaiono nella fig. 1, sono mostrati
nella tabella 1.

I fattori F conglobano gli errori di misura. L’asse
dei tfempi dell’oscilloscopio di misura ¢ stata anteceden-
temente tarata con marker estremamente preciso.

I risultati per la versione con transistori al Si sono
quasi al limite dei coefficienti di stabilita degli elementi
circuitali passivi. Un tale  successo & fondamentalmente

Iy

da attribuirsi al modo con cui & stato circuitalmente
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realizzato il generatore di corrente costante, nonche al
fatto che la durata del dente di sega di scarica lineare
viene letta dal discriminatore attraverso soltanto degli
emitter follower, circuiti di per s¢ ad ottima stabilita di
temperatura,

Nella fig. 6 compare il circuito.quale esso si presenta
nella realizzazione definitiva.
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