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LNF-65/37

Nota interna: n® 293
26 Ottobre 1965

G. Renzler: RIVELATORI DI CORRENTE PER IL LINAC CON TRASFORMA
TOR!I DI IMPULSO.,

Verngono descritti dei rivelatori magnetici costruiti nel laboratorio
di ADONE per rivelare i fasci pulsati di elettroni e positroni nel LINAC,

1, RIVELATORI DEL TIPO A TRASFORMATORE DI IMPULSI,

Lo schema di principio del trasformatore di impulsi & riportato in

- fig, 1a), L'avvolgimento primario, normalmente costituito dal fascio, viene
simulato da un filo percorso da impulsi di corrente, generati da un impulsa-
tore chiuso sulla sua impedenza caratteristica, Il nucleo del trasformatore
& costituito da un toroide di ferrite o permalloy. Ammettendo che il valore
dell'accopplamento, k, sia eguale ad 1 i circuiti equ1va1ent1 s0no r1porta1:1 in
fig, 1b) e 1c).

~ Nella fig. 1 i simboli hanno i seguenti significati:

ey T tenSione del generatore d'impulsi; ,
€9 = tensione alla resistenza di carica R del trasformatore d'impulsi;.
e, = tensione all'uscita dell'amphflcatore

Rg = resistenza interna del generatore d'1mpu1s1,

Ry, = resisténza. di carico = Rg; :

L = induttanza della bobina I. di N _spire;

Cs = capacitd dispersa della bobina;

io = corrente istantanea del fascio;

i = corrente 1stantanea indotta nella boblna L;
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Fig, 1a)-trasformatore di impulsi
Fig, 1b)e c) - circuiti equivalenti

Si deduce dalla fig. 1c)

o = R _PL/R . _; B 1 (1)

~a) - Per ie‘frequénze basse vale pCR.~ 0. Quindi 1'equazione (1)
" si semplifica in : :

S R _piR _ _ R _P4 .
G, N T+pL/R TN T+pt (2)
con
T = ‘
., = L/R ” (3)
Per un gradino‘di c‘orrente iy = Iy (per t-= 0) segue iy(p) = IO/P; che in-
trodotto nella (2) da : '
. R Tn
ez(p) = -Io ~

1+p‘fL N



nel piano spettrale e

e2(»t)=—10—1%—v e ~Io 4 (1- zz. +;! (% %) (4)

nel piano temporale,

In prima approssimazione un impulso di corrente di durata T mostra
un "'sag"

T R ,
L L |
b) - Per le frequenze alte vale 1/pL/R~0. L'equazione (1) si sem
plifica in .
e -.; R 1 _., R 1 | (8)
con
| ‘Z‘B = RCq ' . (7)
Per un imp‘ulso di corrente i =I, nel piano temporale si ottiene
R -t/ Ty |
ez(t) = - —ﬁ—(l -e ) (8)

I1 tempo di salita della risposta & quindi

67 = 2,2 'CB' | ) (9)

In f1g 2 @ rappresentata la rlsposta ad un impulso squadrato di durata T ed
in fig, 2b) 1'equaz1one (1) (risposta in frequenza), '

Per una buona risposta (alta fedelta) & necessarllo‘che la banda sia
la pill larga possibile e cio& che siano 't grande (piccolo sag.: eq. (5)) e
'CB piccolo (tempo di salita breve: eq, (9))

Per rendere grande (’L si potrebbe‘

a) aumentare l'induttanza L, che cresce col quadrato del numero delle spire
N, ma il segnale d'uscita ey diminuisce corrlspondentemente in maniera 1li
neare (eq. (1)). |

b) d1m1nu1re R, il che fa perb d1m1nu1re 11nearmente ey,

Per mantenere fisso il rapporto L/R si pud aumentare quadratica-
mente R quando si aumenta il numero di spire N, ‘Allora'ez aumenta linear-
mente con N, Un aumento di N potrta perd ad un aumento della capacita Cs»
che compromette una buona risposta alle alte frequenze (eq, 7). Bisogna perd
tener presente che le cause del tempo di salita non sono dovute solo alla capa
citd della bobina, ma anche, e se R & piccolo addirittura in magglor parte,
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Fig, 2a) - risposta ad un impulso squadrato di durata T
Fig, 2b) - risposta in frequenza (eq. (1)),

alla limitata rapidita di risposta della ferrite stessa, Si pud pensare la
ferrite ideale ed attribuire il tempo di salita ad una capacita dispersa equi
valente, Questa capacitd dispersa equivalente avra il valore, misurando il
tempo di salita (dalle eq. (7) e (9)).
R - TR
Cs.ea™ "R " 322®R

(10)

Data quindi l'impbssibilita di migliorare indipendentemente il sag e il tempo
di salita si & costretti a scegliere un compromesso, Per gli impulsi del LI-
NAC, con una durata fra 0,1 pus e 3 ps, un buon compromesso si & trovato
conivalori di R=10 Ohm e N =20 spire. :
La sensibilita & dunque _
| ey/I, = R/N= 51,0/“20 =0,5 Vqlt/Arnpere
che si mantiene lineare fino ad una corrente di 200 mA,

Sono state fatte prove su tre diveréi tipi di toroidi con le seguenti di
mensioni. riportatéin tabella I, 1 simboli 's_ono quelli di fig, 3

[



Dimensioni del toroidi,

TABELLA 1

toroide D d h s 1m
(mm) {mm) | (mm) | (mm?) | (mm)
Perimalloy: Standard " '
Toroidal 12C, 0, 002 inch 158 114 26 700 430
Ditta: Oskar Roje )
Ferrite: Fermalite 2002 :
Ditta: Telegraphiques 178 148 25 375 510
et Telephoniques 89, :
Paris
Ferrite: Fermalite 2003 ‘ :
Ditta: Telegraphiques - 186 153 25 413 535
et Telephoniques 89,
. Paris '
TABELLA 11
Misure sui toroidi l
tipo di valori misurati ‘ valori calcelati
torolde sag S B -per R'=10 Phm 'e valori tabella I- .
T =3ps T =7/8 ;= TR - m - .
( (4] ) 1 / L ‘ L Pl p,OSNz CB 2' IR
. Permalloy 8% 30 ns 5. 1079 0,5 mH 610 1,5 nF
Ferrite v L ‘
Rine 2, 5% 10 ns. 1,2,10-4 1,2 mH 3250 450 pF
Ferrite : ; )
2003 2,2% |10 ns 1,4,10-4 1,4 mH 3500 450 pF




) h I risultati delle misure sono

lw ... lunghezza media — - raccolti in tabellall, Per un impulso
‘ . di durata T =3 us (temperatura aini-

N '}  biente 25°-300C) veniva misurato il

sag S e con l'equazione (5) calcolato
t'L Dalla eq. (3) si ricava 1'indut-
_ | tanza L e quindi dalla geometria del
v R toroide p,. (dallleq, L =p, pp SN2/1
J ~ L'eq, (10) dala vcapaélta dispersa e-
quivalente C . 11 contributo della
Q‘ oy capacita disggrsa ¢ trascurabile rispet
- '~ to a quella ricavata attraverso il tem
5. 8€ZIon€ 4 di salita (che include il ritardo do-
vuto alla ferrite), .In base alle misure
si & scelta la ferrite Fermalite 2003
oppure 2002, Per aumentare la sensi-
bilita dell'apparecchio lo si pud connettere ad un amplificatore a larga banda,
La fig, 4 mostra un impulso amplificato con un amplificatore costruito nei
Laboratori (LEA 2, amplificazione massima 70 dB, tempo di salita 70 ns),
La sensibilitd raggiunta dal complesso & di 200 V/A (con amplificazione 60dB)
con un tempo di salita di 60 ns, ed un sag di 3%, Il rumore di fondo (di labo-.
ratorio) riportato all'ingresso era di ca, 70 pV,

Fig, 3 - Toroide
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La permeablllta Mo calcoltata per i due tipi di ferriti corrisponde
bene ai valori indicati nelle curve di fig. 5 dove & riportato p, rispetto alla
temperatura Si noti il basso punto di CURIE (ca 180°C).
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Fig, 5 - Andamento della permeabilité con la temperatura (riportato
da Bergere e, a, in Nuclear Instr, and Meth, 15, 337),

2. RIVELATORI MAGNETICI A REAZIONE,

Questo tipo di rlvelatore permette di reahzzare una rlsposta ad un
impulso con sag assai piccoli e tempo di salita breve,

Per i rivelatori con trasformatori ad impulsi si é visto che per mi
gliorare la rlsposta, cioé picecolo sag ( L'l grande) e tempo di salita breve
( TB piccolo) (eq. 3 e 7), la resistenza di carico della bobina del nucleo si
deve diminuire, Cid pud essere ottenuto connettendo la boblna all'mgressb
di un amplificatore fortemente controreazmnato "Il circuito & rappresentato
in f1g 6. ' L ' ’

Fig. 6 - Rivelatore con amplificatore controreazmnato - 1n1:egratore

Lr = 1nduttanza della bobina con N -splre r= res1stenza de11a _

- bobina; Rk = res1stenza di feedback



L'amplificatore insieme con la bobina Lr & nient'altro che un am
plificatore operazionale con P punto virtuale. In questo punto l'impedenza
(verso 1'amplificatore) & Rk/A +1= Rk/A Nel punto P vale 1'equazione di
corrente

e - -
1nhep +eo ©p o
r+pL Rk
e con ;
ey L o
- 2= A e ep= - Ph
P
si ottiene
R, P = R !
o _ Bk TRy/Aytr .k _P7L (11)
io N 1+p——————L N 1+p T’ '
Rk/AV+r L
con
’t' =.___l-‘_..___. ‘ (12)

L Rk/Av+r

Si vede dalla (12) che anche con Ay —> o=, Ty = L,/r.

ILa resistenza r, che limita la diminuzione del sag, si'riesce a tra
sformare a destra del punto virtuale P difig, 6. Nello schema di fig. 7 &
indicato il circuito. 'Qui la corrente di reazione viene riportata all'ingresso
con un altro avvolgimento L. Fra la bobina d'ingresso Lj; il fascio e la bo
b1na di reazione es1ste soltanto un accopplarnento magnetlco ‘ '

It flusso ¢ prodotto dal fascio (equivalente alla corrente i ) produ-
ce nella bobina L d1 N; spire una tensione e; aicapi di Rj. Questa tensione
viene amplificata A volte e poi amplificata in corrente nel cathode‘ follower
fornendo una corrente di reazione i, che nella bobina L, di N, spire, pro
voca un flusso §,. opposto al flusso f,. Resta solo un flusso res1duo §; ocor
rispondente ad una corrente residua i. ‘

Se 1'amplificazione & molto grande i, N, & uguale alla corrente del
fascio io' Dunque la tensione ai capi di Ry riproduce fedelmente 1*andamento
della corrente i, e quindi il fascio pulsato. Un cathode follower d'uscita a-
datta 1'impedenza al cavo d'uscita che porta il segnale ad un oscillografo o si
mile,

Si vuole trovare la relazione fra la tensione ep edi . Un primo svi
luppo semplice e piti intuitivo - trascura i ritardi dovuti alla limitata rapi-
dita delle ferrite le capacitd disperse della bobina e dell'amplificatore che dan
no un ritardo per le alte frequenze. Un secondo sviluppo prende anche in con
" siderazione le capacita disperse ed il ritardo della ferrite e mostrera che il
sistema di fig. 7 & equivalente al circuito di fig. 5 con r =0; dunque un inte-
gratore,



A .
Amplificator » i‘- Cathode )
| |e cathode ' follower
— | follower >R diuscita
g , i
Amplificazione A ‘ I

Fig, 7 - Rivelatore a reazione,

s = sezione del toroide; r = diametro medio del toroide; L; e
N = induttanza e numero di spire della bobina d'ingresso; L., e
N = indiittanza e numero di spire della bobina di reazione; i, =
= corrente del fascio; i, = corrente di reazione; i = corrente re
sidua attraverso la finestra del toroide; R; = resistenza di carico
(= di reazione); R; = resistenza d'ingresso dell'amplificatore; r =
= resistenza della bobina L_; r; = resistenza della bobina L;; €;=
= tensione all'ingresso dell'amplificatore; e, = tensione all'uscita
dell'amplificatore; = e, = tensione sulla resistenza di reazione Ry;
C_. = capacitad dispersa equivalente; ‘ '

s
2, 1. S,viluppo semplificato, trascurando Cg

11 flusso residuo §; attraverso una sezione del toroide & dato dalla
differenza dei due flussi @ e ¢r Qulndl

¢ -¢ - ¢r ‘
I flussi magnetici sono proporzionali alla corrente 1stantanea dai quali vengo
no prodotti, quindi la corrente residua :

i=iy - Npip ’ . (13)

L'induzione nel toroide &

B =, g H H=i/2nr

B.... 1nduz1one (Vs/m3) -

Bo-o. 12,56x10- -6 Vs/Am permeabilitd iniziale
Pp... permeabilita relativa ;

H.... campo magnetico (A/m)
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La tensione d'ingresso e;, indotta nella bobina di N; spire & dunque

1-'

94 dB _ 1 di
e;=Nj 3~ NS 77 poprNSdt (Volt) —  (14)

‘Inoltre vale come si verifica facﬂmente dalla fig. 7, se la tensione ai capi

della bobina L, é piccola

ep ™ e, =i, Ry =ej Ay | ~ (15)

con AV 1'amplificazione dall'ingresso fino' al catode-follower d'uscita. :

Combinando le eq. (13} 14 e 15) si ottiene

' AypoprSN;  d(ig-Nrip) )
A_e. = ‘ =i Rk
vl 27wr dt r

che scriviamo nella forma

diy. 4l 1 | dig ‘
at | AgpobpsNiN, v TN, Tat (16)
2wr Rk
Ponendo
T - Ay po br SNy Nj : (17)
2nrRy o
La (14) diventa
di, 1 1 dig |
e e~ R
dt T TN, dt (18)
Questa equazione differenziale ha la soluzione generale
. . 1 ~t/T
ift) = ‘;11.(0) +-ﬁ'; Io} e /
se si eccita con un gradino di corrente 1. Cib equivale a
' . -t
cul® = 1R = o0+ 1 1] 70
La condizione iniziale ¢ i, (t=0) =0 e quindi ir(t=0) =0 e
| I R o 1 |
_ ok -t/t ~ o ‘
e, (t) N e = _Nr Ry (1 -‘t/'t) - o (19)

m

I1 sag per un impulso di durata T ¢

P - 100 T/t = 100 T 27f dove f=1/27x7T



11.

Si noti che questa volta nell'espressione per la costante di tempo (eq.
(17)) non risultano le resistenze della bobina, perché r & Rk e r; <Rj.
La costante di tempo T & proporzmnale all'amplificazione e quindi pub esser
resa molto grande.

2.3, Sviluppo dell'equaz1one per la tens1one d'uscita non
trascurando C seq

I circuito di fig. 7 fino al cathode follower di uscita pud essere ridi
segnato come in fig. 8a). La resistenza Ry & posta dall'altra parte dell'avvol-
gimento L.,., con cid non cambiando naturalmente il circuito.

Il trasformatore fra i terminali A, B, M pud essere rappresentato
come in fig. 8b) e le sue equazioni sono:

e, T e =erir + pMi- }

. . . (20)
eB+ei =pMi, +plL;i :
oppure
= » ._' 2 :
en + e. er(l K )1r_+k L1 (eB+e )
| L. | (21)
. r 1 :
i =-kY{+— i.+——(epte;)
Ll r’p L; B'Fi
con k= ——— ... . costante di accoppiamento
uLi Ly . , o
M . ... mutua induttanza fra L; e L.

Le equazioni (21} permettono d'indicare il _cifcuito equivalente del trasformato
re come in fig. 8c), che a sua volta si pud portare a quello di fig. 8d) trasfor-
mando 1'induttanza I; e il generatore e; dalla parte destira a quella sinistra,
cioé

em——

L! =(kv——-)' Li= k2L Lot = kZ— 1y
i L . r i CLg
L ' 1 Lj
et =kl e _ Ct=C_.—5 — (22)
v i Ll i . s S kz. Lr
‘ o
f = 2 fanat 408 .
BT R

Vale l'equazione (13): i=i -N.i. : :

e siccome i, = Aji (con A1 ampllflcazmne in- corrente)
- 1 1

r N, 1+1/A;N,

i
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A= ——
2

Rivelatore reazionato

a) circuito fig. 7 ridisegnato

b) il trasformatore di 7a)

¢) circuito equivalente di fig. 7b)-
d) circuito equivalente di fig. Tc)
e) circuito equivalente di fig. 7a)

e/~/%g a| &
Oe. T grng
N L.
a/d
L L

f)

f) circuito equivalente di fig. 7a) con k = 1, r; & Ry
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Con A, N > 1 lacorrente di reazione &

Cioe la corrente del fascio & corﬁpensata dalla corrente di reazione.

Siccome ir») i ‘ahche er"»:ei > e; (per Lr < Li),-dunque ‘
ei & trascurabile rispetto a €. ’

In fig. 8e) & disegnato il circuito equivalente del rivelatore a reazione,
che si semplifica ponendo k=1. La resistenza r; della bobina L risulta tra-
sformata a destra del punto virtuale B e pud quindi essere trascurata (1r-i << Ry,

1‘/ (Y C'seq)' - Con queste assunzioni segue il circuito di fig. 8f).
Nel nodo P di fig. 8f) vale l'equazione
L L

Y _Ir_ - ‘ :
VT °p +e0- Li ‘P _(O_vL e)(le Cq ' _1.L_i_)=o
pL, R Ly Ly Bi Lp
Siccome 1'amplificazione in tensione & definita A= -eo/ep (v. fig. 8a) l'equa-

zione del nodo si pud scrivere

eo{ ! + A R : , i (pCgq +—)}
AvvaiLr | Ha b

Scrivendo per e, =- pL,.i /N,  si pud esprimere il rapporto fra tensione di
uscita e_ e corrente di fascio i o o U ,

(o] O
| 'AvarLi.
¢s _ R PR
i N A ' '
o L; L Ly o Ly
p Ly Cy+p(—m +;+§')+1
- R 1
N BN
r RC L; L L
1 +p —=2 U L1421 v, R L
A, VL, Ly A L Ay YLy RjA, I L,

- \,—— K1 XL 1
AV Ll | RiAv. = Lr
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e 1'equazione si semplifica in

La risposta ad un impulso di corrente & quella di fig. 2a). ‘
eq. (26) e (30) con quelle di eq. (3) e (7) mostra che TL ¢ diventato pit

e
r RC :
1 - faded - i 49
A V Lj Lr AV | LI‘
p .
R
a) Per le basse frequenze vale
Ay VLjLy : |
o __R : R - B p ft,L (25)
i,  Np A \NLiL, Ny 1+p T,
{4p—Y——i-r
R
con
v o VETe A NN oo
L v R R 2mr
Per un impulso di corrente di durata T si ricava dall'eq. (25) un sag S
s% =100 T/ T, (27)
La costante di tempo TL corrisponde a quella trovata in (17).
b) Per le frequenze intermedie. vale.
| Lo R
T T N. (28)
1o N_r ’
c) Per le frequenze alte vale
e R 1 R 1 |
0 .
- = e = _ (29)
1+p — ‘
Ay Lr
con ’
R :
% ACS \l oo fCs i (30)
v Ly Av Ny
11 tempo di salita € & dunque
6 =2 T 1)
2,2 C B (31)

Un confronto delle



15,

grande e '(, B pitu plccolo (presupposto AV/R. > 1), cio¢ un allargamento della
banda, come rappresentato in fig, 2b),

2.3. Realizzazione dell! amplificatore.

2..3. 1. Note sull'amplificatore.

Tutti i circuiti sono realizzati a valvole per essere pill resistenti alla
- radiazione, dato che dovranno trovarsi in prossimita del fascio.

Dalle eq. (26) e (30) si nota che la larghezza di banda aumenta se la
amplificazione & grande sia per le alte che le basse frequenze. Per le alte fre
quenze basta un'amplificazione modésta, per arrivare alla larghezza di banda
desiderata. Un amplificatore con grande amplificazione nella banda delle bas
se frequenze e modesta amplificazione fino alle alte frequenze pud essere rea
lizzato con due amplificatori collegati come in fig. 9a), dove ’

= amplificazione alle basse frequenze
Ap = amplificazione alle alte frequenze

>
3
I

4y - (het) Ae

Fig. 9a) - amplificatore in cascata
b) - amplificatore equivalente di 9a) .
¢) - andamento dell'amplificazione rispetto alla frequenza.
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L'amplificatore per le basse frequenze & di banda stretta, quello del
Ie alte frequenze ha larghissima banda € ha un ingresso differenziale. Come
facilmente si pud dimostrare questi due amplificatori equivalgono ‘all'am--
plificatore di fig. 9b) con l'amplificazione totale

Ay (Ap+D)Ap | | (32)

Lfamplificatore AL potrebbe essere un*amplificatore in continua sta-
bilizzato a chopper., Ma siccome . gli impulsi pitt lunghi che devono essere ri-
velati sono di solo ca 3 ps basta che 1'amplificatore A;, sia accoppiato conRC
e che, alla frequenzaf; = 1/2w T, abbia una amplificazione sufficiente a sod
disfare l'eq. (26) (A, = R Tp/ VLyLy, dove Tp, & data dall'eq. (27), T, =
=100T/S%), fissato il massimo sag accettabile. In queésto modo i disturbi a
frequenza minore vengono assai ridotti (specialmente la rete di 50 Hz) e lo
schermaggio del toroide risulta facilitato.” Nella fig, 9c) sono indicate alcune
frequenze di taglio.e cioé&: '

f;q e fpp sono le frequenz’e di taglio dell'amplificatore Ay,
fg1, fga e fgg sono le frequenze di taglio dell'amplificatdre‘ -AB'

, Le frequenze di taglio o le rispettive costanti di tempo sono controlla
te dai gruppi RC indicati in fig. 10, ed essi sono:

\%i 8 : ' AV

amplificatore A amplificatore Ag
/ L _ A7

Fig. 10 - Schema di principio dell'amplificatore cvon i gruppi RC che determi
' nano le frequenze di taglio. .
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1 = (Ry+Rp)Cy
¥ RICy
1 = (Ry+1/gms5)Cq

~ o | (33

Vol o7 Erf o

(’BS uguale ad un RC, determinabile solo da misure

(qualche capacitd dispersa non compensata con una
resistenza).

La capacitd Cg compensa la dim‘inuiione di banda causata dalla capa
cita dispersa Cg. La migliore compensazione & data, quando CgRp ='CgR6-

2. 3. 2. Controllo della stabilité

Per evitare che 1'1ntegratore oscilli & necessario che il fattore di rea

zione (loop gain) /5A abbia una rotazione di fase di meno di 1800 per tutti
ivalori | Al = '

Questo & assicurato quando la curva di amplificazione non cala con la
frequenza piti rapidamente di ~ 10 dB/ottava. Il circuito di reazione pud esse- .
re rappresentato con in fig. 11a) e la sua risposta in frequenza come in fig, 11b),

R :
E AN—° gl
LE:: "
"e |&-GIE |
I
o , © : L SO K ’ -
e o ’ _ ﬁ, e : /‘,Qz‘ F LA

&
Fig. 1la) - circuito di reazione
b) - risposta del circuito di reazione

I1 rapporto fra tensione al punto P (1ngresso dell'ampllflcatore) e pun
to Q (uscita dell'ampllflcatore) &: :

p = ep - | pL | v= - : 1 -
e ’ 2 o
© R+pL+p LCLR

(34)
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(35)
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2.4, Calcoli e diagrammi,

In appendice si trova uno schema a blocchi LEA 10, che mostra le -
‘connessioni dell'amplificatore rivelatore, ~disegnato in LEA 9, con i coman~
di ed il toroide. Per il toroide si sceglie la ferrite Fermalite 2002 o 2003.
L'avvolgimento d'ingresso ha Nj =20 spire e con un kp = 3500 l'induttanza &
di L ~ 1,4 mH. L'avvolgimento di reazione ha N,.=4 spire e una induttanza
L= 50 |.LH La capacitd dispersa equlvalente della bobina & di 450 pF Le e-
quazioni (35) e (33) danno con i valori: :

R =200 Ohm, R, =220 kOhm, R, = 470 kOhm,

Rg = 560 Ohm, R3 = 2,5 kOhm, Ry =200 Ohm, .

Cy =500 pF,  Cy =100 pF, C3 =120 pF, =~ Cg=8 pF.

i risultati:-

fpy™6,4x10°  Hz fp1 ™ 27 kHz

thy ™ 2x100 He o fho & 2,4 MHz

fiy ¥ 2,38 kHz fBB > 5 ‘MHz (va.lutatc; in base a
frp = 1,45  kHz _mls“re

Nel diagramma flg 12 sono rlportatl amplezza e fase, rlspetto alla
'frequenza dell'amplificatore a loop aperto.Nel diagramma fig. 13 & rappre-
sentata la funzione di trasferimento del circuito di reazione ed infine nel
diagramma fig: 14 il fattore di reazione /$A che permette di valutare gli
angoli di sicurezza (phase margin) che sono all'incirca 20° per le alte frequen
ze e alllincirca 60° per le basse frequenze -Questi dati corrlspondono bene
alle misure,

La larghezza di banda dell'amphflcatore per le alte frequenze éli-
mitata dal prodotto guadagno~larghezza di banda della valvola D3a usata. Gli
sfasamentl di queste valvole sono controllati dal gruppo C3Rg (v. fig. 10)

" Dall'eq. (26) s1 calcola la costante di tempo per temp1 lunghl per R =
=200 Ohm, A, ~ 60 dB £ 1000, ’ :

Dall'eq (27) risulta un sag
s% =100 T/ 'y = 0,28%
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I1 calcolo del tempo di salita & solamente una grossolana valutazmne perché
per calcolarlo si dovrebbe conoscere l'amplificazione Ay da mettere nell'eq.
(30). Se si mette Ay v 20 (diagramma fig 2), Cg4 =450 pF, risulta:

T ch Ni‘ -9
B A -1\-I—= 22,5x10 sec

v r
S =22 "cB = 50 nsec

La sensibilita & data dall'eq (28)

e : '
0 = R 200 50 Volt/Ampere
i, N, 4 - ‘ ;

Come si nota dallo schema a blocchi di LLEA 10 il segnale attraverso la resi~
stenza R pud essere amplificato Al =-0,8 volie oppure As=-8volte in-
cluso il carico di 50 Ohm (adattamento al cavo). L'amplificatore rapido fina
le consiste di uno stadio amplificatore con compensamento sul catodo e un dop
pio cathode follower (tipo WHITE) per impulsi positivi. :

La capacitd in parallelo alla resistenza R serve ad evitare ringing
all'inizio ed alla fine de11'1mpu1so

Per 1'amplificatore finale la sensibilita si aumenta dunque a

eo/io =40 V/A con | Agy =-0,8
400 V/A ‘con ‘ Afz =~8

eO/j'O

Per la taratura ci si serve di una spira aggiunta alimentata da un Mul
tivibratore monostabile che attraverso un cathode follower fornisce un 1mpu1-‘ ‘
so squadrato di 3 ps e 10 mA su 50 OHm . L'un1v1bratore e comandato da un
1mpulso di almeno 1 Volt. :

2.5, Risultati.
11 sag misurato per impulsi di durata T =3 ;.Ls & all’incirca 0,3% e il

tempo di salita 50 nsec, quello di discesa 55 nsec Gli oscillogrammi di figu
ra 15 + 19 mostrano 1'impulso d'ingresso e la sua risposta.

. Fig, 15-
Tl ve rticale:
| sopra ‘ingresso

e
1 -

0,5 V/em =17 mA/cm |

2. V/em

orizzontale: 0,5 ps/cm

, | (I
AR S R A B SIS ST W Il|_lkll" .\\ T ‘ SOttO uscita
|
{
A

sensibilitd 400 V/A
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T T - Fig. 16 -
=N v ﬁ * — ' = verticale; _
[ R : : L \ sopra ingresso
B SR R LA B | 0,5 V/em = 10 mA/em
_ _ P [ o sotto uscita
1= e - 0,5 V/em
- J C L I AN orizzontale: 0,5 ps/cm

sensibilita 40 V/A

Fig. 17 -

| s - o verticale:
le Y T ; NL\ e sopra ingresso
— B } T T ‘ 0,5 V/cm =10 mA/cm
O L N sotto uscita
1 - 2 I x 2 V/em
S 4 T orizzontale: 40 ns/cm
[ 1 N

sensibilita 400 V/A

Fig. 18 -
\ verticale:
sopra ingresso
=\ 0,5 V/ecm = 10 mA/cm
Ny ' T - sotto uscita
/ e - \\ 4 0,5V/em

orizzontale: 40 ns/cm -

Ay pa el

TTr o1 er it

T
.

-

S RRRECES

_ sensibilita: 40 V/A

| | Fig. 19 - S
3 | ‘ f verticale: 5 mV/ecm
‘ r orizzontale 0,5 ps/cm

La fig. 19 mostra il minimo impulso che si pud ancora rivelare e
da una indicazione del rumore di fondo.

L 'impulso che simulava il fascio era di ~ 40 pA. Il rumore ripor-
tato all'ingresso & ™~ 5 pA.
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L'ultimo oscillogramma. ¢ stato fatto inserendo davanti all'oscillogra
fo un filtro arresta banda, quello.'di fig. 20a) che ha la risposta indicata in fi
gura 17b). Quando tale filtro & inserito il sag aumenta a 6% per un impulso di
3 ps. In questo modo. si riesce ad eliminare completamente idisturbialle basse
frequenze, specialmente quella della rete,

I
| oo Lo
l Ll il
) 2'1 5,1
, |
ool A —
N ° % our

200» B
m§ =" m? §m
K1 v

10

> [ [He]

”

[dB] _“ aftenvaziope

Fig. 20a) - filtro arresta banda
b) - Risposta del filtro
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