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M.A, Locei, F. Pandarese, M. Puglisi: INDAGINE PRELIMI-

NARE SULL'ANDAMENTO

DELLA CURVA DI DISCRIMINAZIONE DEL

DISCRIMINATORE A DIODO TUNNEL IN FUNZIONE DEL VALORE DE
GLI ELIEMENTI PARASSITI DEL DIODO STESSO.

Sommaxrio

Si definiscono

dei quali pud venir

i parametri fondamentali per mezzo

descritto il comportamento dinamico

di un discriminatore a diodo tunnel,

Vengone riportate le limitazioni quantitative suf-

ficienti a garantire variazioni della soglia di discri-

minazione in condiz]
lore della soglia s

merito.

Loni dinamiche inferiori al 5% al va

satica, Viene proposto un fattore di




Introduzione

‘In vista della cregcente importanza dei discrimi-
natorl & diodo tunnel impiegati nella sperimentazione
ad alta energia, dove 1‘temp1 rlsolut1v1 devono essere
notevolmente brevi, & utlle conoscere quale sia il com
portamento di tali discximinatori ed entro quali limi-
ti & consigliabile il loro impiego.

L'analisi che noi riportiamo deve servire a defi-
nire le prestazlonl limite ottenlblll da un diodo tun-~
-nel ohe rlsponde a certé caratteristiche date dal co-
struttore,.

Come & noto, il calcolo di un circuito contenente
diodi tunnel & sempre complesso in quanto occorre tener
conto della non linearit® del diodo stesso.

L'impossibilitad pratica di dare una soluzione ana-
litice delle equazioni che si deducono ha reso necessa-
‘rio affrontare la via numerica. I diagrammi riportati,
che derivano dalla integrazione numerica déll'equazione
del circuité scritta per 1 varii casi, consentono una
immediata valutazione delle prestazioni limite che si

.possono richiedere ad un;disqriminatore a diodo tunnel,

1) = Circuito equivalente e tipo di eccitazione,

I1 circuito equivglenteiche prenderemo in esame &
quello dato in Pig. 1.
Gli elementi parassiti che vengono presi in consi-

derazione sono i seguentis:

10) TIa capacitd C che si suppone in parallelo al diodo

Tunnel e che coincide cdn la capacitd della giun-—
) P




zione,
20) Ta resistensza
diodo stesso.
39) T'induttanza I

Occorre anche
della funzione ecci
si affrontare una at
re quelia forma che
ti dai_rivelatori cl

Poiché generalis
‘moltiplicatori, si
- una forma biesponen

e
-

tempo ’%1 e il
a 5,
Cid corrisponds

quale si tiene cont

bo e del circuito di

In Pig. 2 & ada’

trice.

2) - Impostazione

Con riferimentq

Fig. 1 le equazioni

® NOTA, In tutte la

sta capacitd fosse ¢
variazioni di tensig

R delltelemento che costituisce il

del collegamento,

specifiéare la fbrma e l'ampiezza
tatrice Vg(t;E) in quanto, dovendo-
nalisi non lineare, conviene sceglie
meglio interpreta gli impulsi forma
ne coméndano i discriminatori.

nente gli impulsi derivano dai foto-

o)
ol

assunta come funzione eccitatrice
ziale individuata da due costanti di
cul rapporte & stato preso uguale

Y
2

alla usuale approssimazione nella
b delle caratteristiche del foto—tu
L uscita.

sa, 1a forma della funzione eccita-

del calcolo,

> al circuito equivalente dato in

di equilibrio sono:

trattazione si & supposto che que~
tostante ossia indipendente dalle
ne’ :




' ! °
avg vV £(v,) . Vg (t5E) +‘Rb_
at CR C R C R C
“p g b
- av R+R R R R
(1) ¢ — = VP4V, -B4_ _RvVg(t;E) +
1 dt L L L R
g
R dvg(t;E)  R_R
+ B _’_._+._B....V
“ R at R, L D
g b

Nelle equazioni (1) sono stati adottati i seguen-
ti simboli: Vg(t3;E) & la tensione variabile che eccita
il diodo tunnel; questa & indicata come funzione del
tempo e di una certa ampiezza E.

Vy ¢ la tensione di pola izzazione; Rg, Ry, Ry,
sono rispettivamente la resistenza di uscita del gene-
ratore; la resistenza propria del circuito d4i polariz-
zazione e la resistenza di carico.

- Rp ¢ la resistenza totale del circuito estermo

al diodo tunnel e vale-

5 _ RgRbRL
gRb + RgRL + RbRL

R, L, C sono i parametri caratteristici del diodo tun-
nel; Vd e V sono rispettivamente la tensione applicata
al diodo tunnel e la tensione in uscita. Ovviamente
queste sono funzioni dél>témpo.‘C6n‘ffvé) si & indica-
ta la funzione che definisce la caratteristica statica
del diodo tunnel.

Come & stato dimostrato [l]tale caratteristiéa ha
la forma data dalle equazioni (2) e cioé:

2 .
Kl(vd - vp) + K, .V, §; v

H
<
g

il

(2)



In queste equa
tensioni di picco e
diode in questione;
1l modulo della resi
tunnel ha il valore

In appendice &
le equazioni {1).

Definiamo ora,
trice il cuil andamen

In base alle ¢

seguente Forma:

onsiderazioni fatte si & assunta

zioni Vp e Vy (dette rispettivamente
di vaelle) sono caratteristiche del
mentre Vx & la tensione per la quale
stenza negativa propria del diodo

minimo,

riportato il metodo per ricavare

analiticamente, la funzione eccita-

to e stato riportato in Fig. 2,

la

( ¢ o
Fa T RS -
PR AT i e Ty — e <z )
e A . = - = \
(3) 2/: £ é/ “ ,f) e P - T ] o~ » ’
b B R
e s N ':‘,x Vi
e J . . . .
dove 7% e ¢, sono le costanti di tempo caratteristiche
1 2 P
della funzione eccitatrice ed E & l'ampiezza massima che

la tensione di eccitg
diato in quanto il 4
to scelto‘in modo da
parte di funzione ecq

&y

f?.-

P

¢ o

3) - Normalizzagzior

circuito.

Ta risoluzione

nisce l'andamento, ne

festa ai capi della 1
La f(Vg) pud es
fini del calcolo da f

[}
=

izione pud assumere. Cid appare imme

sriine a denominatore della {3}e sta-
normalizzare ad uno il valore della

titatrice che dipende dalle costanti

le e risoluzione delle equazioni del

del sistema delle equazioni (1) for
1 tempo, della tensione che si mani
resistenza di uscita Rp.

sere scritta in forma pill comoda ai

are e cioes




() £(Va) = Ip ¥ (Va5 Vps Vo5 Tp/p ) = Ip &

dove la funzione P dipende dal particolare materiale che
costituisce il diodo tunnel e dal rapporto Ip/IV tra le
correnti di picco e di valle proprie del ‘diodo tunnel,

Questo rapporto verrd tenuto costante in tutta 1ta

nalisi che segue; cid significa che ci limiteremo 2 consi

derare solamente il caso di diodi al germanio per i quali
il rapporto li; & uguale a circa 11. Supporremo cioe

che tuttu i d10d1 dei quali ci occuplamo siano simili il
che implica che abbiano caratteristiche che differiscono

tra di loro per un faftore di scala, Introduciamo ora le

‘seguenti posizioni:

JG N L o~
(5) o= =l -, = RypC
fH | L R c §Y
Tenendo conto delle (4) e (5) i1 51stema delle (1)
diventa:
| o v.',' | = e é ,
| byl b
E, 2 ’ %% Al
(14
C, oir g azndw«ﬁ KILAZENT
=& L. = e ﬁ:" &
= AR T & TRy

Allo scopo di ottenere il massimo delle informazio
ni della integrazione delle 1' operiamo +tre trasforma-
zioni che esplicitano la dipendenza delle soluzioni dal
valore numerico dei pa;%metrl, '

p" Dlﬁﬂ“ ciod



%
(6 ) X = "FE— 5 Vg %X“K) K Ig(X)
_LJS -
dove con Eg si & indicato il valore della soglia statica

di discriminazione.
che, a pearita di alt:
generatore Vg per i

" Poniamo anc

(7)

dove ovviamente Ig(x

Con le posij

diventa

:Eg(x) = E:—

Dssin Eg © quella tensione continua

re condizioni, dovrebbe erogare il

hy "scattare" il diodo tunnel.

DY&
:.,(_.?g.) . }: b = _I_b_.
[ 9 . . I
TP Y
VixX Vi
= "“"(—'““)‘ 3 I‘b = b

g B R Tpf ko) - ]
(8) 3 ) - j
& -g}f- ﬁx ERRN o E N -‘% )._r. - ,,‘-L /}5"} Y (i{—:{*f‘-}4 & .7 éar{;(),k
T, olx R e’ A k> / o - g
Le equazioni (8) hanno la forma voluta e ci pro
poniamo di vedere sopto Guali ipotesi i parametri %é é%
. hodk B [N
RpIp sono quelli che|caratterizzano essenzialmente la so

luzione. Possiamo in

& molto minore di 1 ¢

# NOTA. DPoiché Vg(x

Fatti osservare che il termine

> nel caso della presente analisi va

tE) = § Vg(x) come risulta dalla (3)

e tenendo conto che )vviamente"y£i§1 = I.(x) ne consegue
. =

che g

E_Ve(x) _|E 1 (x) = g ¥&8(x)

Es Rg Eg © Rg
da cul per guanto defto risulta

EVelx) _| Va(Ksx) _ ¢ 1_(x)

Rg Rg 8




ria da 0,04 a 0,012 e cid perche la Rp 4
pre maggiore del modulo della resistenza
‘ta dal‘diodo tunnel. Il fattore RIp, che
timo términe del secondo membro della se
¢ stato assunto costante supponendo che
‘elévato abbiamo R piccolo, e che viceven
Ip piccoli abbiano R grande,

Ritenere RIp costante, & una ipote
ma praticamente accettabile stante la pi
mine ih-questione che, come si pud wveden
influisce poco (-~ 1%0) sull'andamento g
fenomeni, Nella presente analisi si & ag

Ne consegue che, nelle equazioni {8

colo termine‘correttivolﬁﬁn s 1 coeffice
’ \ D

nano tutto l'andamento del fenomeno song

%, /%, Folp

4) -~ Curva di discriminazione e fattor

eve essere sem-—

negativa offer

compare nell'ul
conda delle (8)

i diodi con Ip

sa, i diodi con

si criticabile
ccolezza del ter

e a posteriori,
vantitativo dei
sento: RIp = 30 mV.
), 2 parte il pic

nti bhe deterni-

e di merito.

- Ll'integrazione del sistema della(&)fornisce'&ue

funzioni V[X,»{') e V‘ﬁ\"’,"/ﬂche sono rispettivamente le ampiez

ze nel tempo‘(normalizzato) delle tensioni ai capi del

carico e |del diodo tunnel.

~L'andamento di queste funzioni varie al variare 4i

K e per ogni valore di K ciascuna delle

due funzioni ha



(x)

Detfo Xm l'ist
della V-(x,k) sono st

‘un massimo

e

che sono stati assun

scriminazione e curv
Vo rlportlamo nella

Come si vgde ]

ti gli altri casi, 1

di flesso. |

_ Cosl oho sembr
-dlnamlca ai dlscrlml

‘rlsponde al punto d1
le costantl di tempo
‘rametrl del Clrculto
di

ra sia il valor

nel punto di flosso.

(x) - Per alcuni val
si hanno piccole osc
state dell'ordine d4i
intergretazione fisi

D'altronde il
ed il passo adottato
non sono dovute all'

In queste condj
sunto come valore ma

ante per il quale si ha il massimo

ati costruiti i diagrammi

VD’J. = (.'L‘_l (K)
X o= 4,(K)

ti rispettivamente come curva di di-

2 dei ritardi. A scopo esmplificati-

Pig. 3&) e b) un esempio particolare,

rll'esempio; e ciod si ripete in tul

g curva data in Fig., 3a ha un punto

8 ragionevole interpretare come soglia

nazione qu61 va1ore Kg di K che cor-

wt

g

flaesso. .ovv1o cha al variare del

della fun21one 9001tatr1ce e dei pa

Iy cioé dei coefficenti delle(8) varig

Kg sie l'inclinazione della V(x,k)

ori di K nelle curve V(x;k) e Vg(x;k)
illazioni la cui frequenza & sempre
w100 Questo fatto & di dubbia

e T e

5.!?'/

& o

metodo di-integrazione numerica usato
garantiscono che tali osc111a21on1
integrazione numerice {27, [3}
izioni di risposta os0111ante si ¢ ag
ssimo il massimo dei massimi,

c
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i Vo
X%
to di flesso ora definito, pud essere assunto com

I1 valore della derivata calcolato

?

ficente di qualita delvdiscriminatore in question
- quanto fornisce una misura della maggiore o minor
nizione deilavsoglia in condizioni dinamiche.

Cid che interessa & vedere guanto la soglia
ca, ora definita, differisce della soglia statica
bile o calcolabile in regime di correnti lentissi
variabili,

Cid si pud fare eseminando, come & stato fa
gran numero di casi particolari raggfuppati volta
ta in diagrammi del tipo di quelli dati in Fig. 3

Chiaramente il valore di K = 1 COrfispondé
di E coincidente con la soglia statica mentre 100
indica la percentuale di scostaméﬁto dalla soglia
in condizioni di regime dinamico definite dalle c
-~ .

£ 1 L'é

- rametri persssiti del diacdo tunnel.

o,

di tempo e T della funzione eccitatrice e
Tali scostamenti dalla soglia statica sono
- ti nel diagramma di Fig. 4 in funzione dei parame

detti.

5} -~ Conclusioni.

D2l diegramma di Fig. 4 si deduce quanto se
"Per ottenére uno spostamento non superiore

rispetto alla soglia statica occorrono le seguent

tazioni sul parametri.,

&

Rplp 2 0.714 Volt

nel pun

e coef-

e in

e defi-~

dimani

misura

memente

tto, un

per vol

A o

a valori

(Kg = 1)
statica
ostanti

dai pa-

riporta

tri sud

al 5%

1 limi-




Tutto il calco

ipotesi che qui rias

che il prddottc

b) - che la curva ca

prossimabile co
e¢) - che —g— sia mo
d) - che leyoaratteL

nio impiegati d

un fattore di seala,

1
Ll'ipotesi di cy

zioni di impiego, pri
L'ipotesi fatt:
sarebbe potuto assums
Questa seconda
avrebbe condotto a 4
casi con piccolo guag

infermazioni ricavetd

1o svolto si fonda,

tre alternativamente R =

h
o

RTp si-

lagno,

11

come detto, sulle

sumiamo;

C 21 voricre di Ince

f:ﬁhﬂtg D

ratteristica del diodo tunnel sia ap-
n duc parabole;

Lto minore di unog;

ristiche statiche dei dlodl al germa-

ifferiscano, a parith _TE_ solo per

I1 punto a & stato discusso in

ii al punto ¢ &, nelle normali condi
aticamente sempre soddisfatta.

2 in b & criticabile in quantoché si

Cost.

ipotesi, pih aderente alla realtd,

DVer esaminare un enorme numeroc di

verificato a posteriori, delle
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&) - Appendice.

' Derivazione del sistema delle (1). -

La Fig. 1 pud vlenire ridisegnata sostituendo al po
sto del generatori dil tencione Vg € Vp che escono sulle
resistenze Rg ed Ry due generatori di corrente Ig ed Iy
mentre le resistenze Rg ed Ry vengono connesse diretta-
mente a terra, “ | |

Per quanto dettp deve ecssere:

‘ Y
(12) Rg g Ry b

L'equazione che| esprime 1'annullamento della cor—

rentc nel nodo cui fanno capo L; Rg; Ry; Ry si scrives

av
v .d

Scriviamo adesso, in funzione della corrente, la
cadute di tensione dovuta ad L e ad R. Questa deve

essere uguale a V-V3 ¢ quindi

. ar
(3a) RI + L —5—|=V - V4

La corrente I perd & data dalla differenza tra la
corrente fornita dai generatori e quella che viene asgor
bita dalle resistenze |in varallelo R Ry Rg e quindi

(42) I=T 4Ip — RV A/ S < E '

P Rg Rp Rp

introducendo guesto vglore di I nella equazione (3a) ai

ottiene
I dvg I, &V R Vg, R _ . _R V_
(58) Hg 4t Bp| db "Rg T "R, T By L
V- vy
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Sostituendo alle correntl Ig ed Iy che compaiono
nella equazione 2@ i valori definiti dalla (1a) si ot-

tiene la seconda della eq. (1).
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