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SINOPSE

Apresenta~se uma revisdo dos fendmenos que in
terferem na produgao do sinal elétrico, no anodo de uma foto
multiplicadora, a partir do foton incidente, levando em con
ta os fatores influentes na variagao de carga anddica. Faz-
se uma comparagao tedrica entre os pré-amplificadores sensi-
veis a cérga e os pré-amplificadores sensiveis & tensao, mos
trando a vantagem daqueles no que diz respeito a estabilida
de do ganho de conversao. Posteribrmente analisa-se um pre -
amplificador sensivel 3 carga, seguido de um circuito de can
celamento de pdlos e zeros, estabelecendo-se critérios para.
o calculo das constantes de tempo envolvidas. Demponstra - se

que sob determinadas condigdes n3o ha necessidade do ecircui

to de cancelamento de pOlos : e zeros.

Finalmente constroi-se uma sonda cintilométri-
ca, baseada na teoria desenvolvida no texto e mede-se 6 e~
sempenho no que diz respeito a ruldo, nao linearidade, taxa
maxima de cbntageﬁ, além de outros parametros gue sao neces

sarios. '
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1. INTRODUGAQ

Um dos métddos mais antigos de detegao de parti
culas nucleares & o uso de cintilagdes produzidas num mate-
rial cintilador pela incidéncia dessas particulas.Apesar dos
principios basicos permanecerem os mesmos, a técnica de con
tagem evoluiu consideravelmente; Assim, numerosas substan-
clas cintiladoras foram estudadas e o aﬁmento da eficiéncia
de deteqéol foi obtida com misturas binarias e ternarias de
compostos orgdnicos ou pela introdugao de impurezas em halo
genetos alcalinos. As foto-multiplicadoras substituiram o
0lho do observador e o desenvolvimento vertiginoso dos trans
dutores limino-elétricos associado d evolugao das estruturxas
multiplicadoras, tornou aqueles dispositivos extremamente

sensiveis, robustos, com resposta linear e rapidos.

0 diagrama geral do sistema de detecdo a ser dis-
cutido esta representado na figura (1.1). Quando uma particu

la nuclear interage com o cristal cintilador, um pulso de
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luz & preoduzido em seu interior. Com auxilio do refletor ' e
do conduto luminoso, a maior parte da luz gerada & transmiti
da ao foto-catodo da valvula foto-multiplicadora, fazendo- a
emitir eletrons, que sao multiplicados pela segao multipliég
dora da foto. A corrente resultante produz um pulso na entra
da do amplificador. O pulso integrado e amplificado apds pas
sar pelo discriminador e pelo‘forﬁador de pulsos & contado

com auxilio de um contador.
1.1 HISTORICO SOBRE CINTILADORES

O sistema cintilométrico moderno_é-um descendente
do primeiro detetor de particulas alfa, o cintiloscdpio, in-
ventado por Sir William Crocks em 1203. Neste detetor, pul -
sos de luz visivel eram produzidos quando as particulas alfa
‘inc;diam sobre um fésforo de sulfeto de zinco. A taxa  de
emissaoc das particuias era determinada contando-se o nlmero
de pontos luminosos produzidos num iﬂtervalo de tempo .pfé -
fixado. Posteriormente descobriu~-se que o choque de uma par-
ticula alfa com uma molécula de sulfeto de zinco produz a
emissac de 10 000 fotons. Esta quantidade. de enerxgia, embora
pequena, pode ser observada por umlolho bem treinado e adap-

tado ac escuro.

Em 1540, A.T. Krebs® combinou um cristal cintila

dor com um detetor Geiger-Mueller altamente foto-sensivel,pa
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ra a detegdo de particulas alfa provenientes do poldnio. Fol
somente em 1948 que H. Kallman do Instituto Kaiser Wilhelm ,
associou um cristal cintilador com uma foto-multiplicadora ,

dando origem aos contadores cintilométricos modernos.

Atualmente, os detetores cintilométricos consistem
de um transdutor (cristal ou solugao cintiladora), de uma fo-
to~multiplicadora e circuitos eletrdnicos associados. O pri -
meiro fosforo usado, ¢ sulfeto de zinco, ainda o & para con~
tagem de particulas alfa. Outras substancias, tais comoc o es
tilbeno, antraceno, tolueno, naftaleno, tungstato de calcio e
o iodeto de sédio ativado com t&8lio, sao usadas para detecao
de particulas beta e gama. Um composto plastico chamado plas-
tifldor é usado em aplicagoes gue necessitam de grande guan-
‘tidade de material cintilador, tal como em prospecgoes ag-

3
reas .

Entre as inUmeras descobertas famosas com cintila-
dores, cita-se a experiéncia réalizadé sob os auspicios do
National Bureau of Standards (EUA) gue utilizandc um cristal
de antraceno demostrou nac ser veridica a lei da conservagao
da paridade4. Nesta experiéncia o cristal.foi colocado - num
frasco onde fora feito vicuo, com o objetivo de contar parti-

culas beta, emitidas pelo Co60.

Cientistas da Universidade da éalifornia desenvolﬂ]

veram recentemente um cristal de 6 lb, que fol transportado
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& Lua com o objetivo de medir a quantidade de radiagao prove-
niente do potéssios. A experiencia basea-se no seguinte as -
pecto: se a concentracdo de potassio radiocativo . fosse da
ordem de 3%, gue & uma das maiores concentragdes encontradas
na crosta terrestre, isto indicaria que a Lua poderia possuir
um manto similar ao da Terra. A experiéncia levou a crér qgue
a Lua nao possui um manto.

1.2 HISTORICO SOBRE AMPLIFICADORES DE PULSO6

Greinacher, em 1926, pubiicou o primeirce trabalho
utilizando valvulas para a amplificagao de pulsos provenien~
‘tes de um detetor de radiagao. O amplificador possuia quatro
valvulas e utilizava acoplamento a transformador. Nenhum for-
mador de pulsos foi usado e o ruido de baixa frequéncia  bem

como o tempo de resolugao certamente foram muito grandes.

Posteriormente, em 1931, Wynn-Williams e Ward pu-
blicaram um artigo onde descreviam um amplificador para medi-
da de particulas alfa provenientes do radio. Eles usaram uma
resisténcia de carga elevada e entenderam o efeito de blo -
gueio causado pela sobrecarga no amplificédof e a necessidade
de um diferenciador entre o© pré*amplificador e o amplificador
principal. Também entenderam gue o "undershoot" era devido
aos circuitos de acoplamento RC. Portanto, iixaram a filoso-

"fia da formagao de pulso unipolar, que ficou sem uso durante
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algum tempolsto e devido, talvez, i auséncia do uso de dis~
criminadores e como os pulsos efam regktrados em papel, ©
deslocamento da linha de base devida a taxa de contagem ,
podia ser fécilmente corrigida. Com o advento do discrimina
dor em 1938, as idéias de Wynn-Williams tiveram ampla acei~-
tacaoc. Em 1952 a teoria da formagao de pulso bipolér foi

formalmente estabelecida.

A técnica de estabilizacao do ganho com auxilio
de realimentagao negativa é devida a Black e foi aplicada

em amplificadores nucleares por Waddel em 1939,

A segunda guerra mundial trouxe enorme avango em
todas as areas da eletrdnica e da tecnologia nuclear. No
que diz respeitoc aos amﬁlificadores de pulso, foram wusadas
vilvulas de fator de mérito mais elevado, tornando possivel
o desenvolvimento de amplificadores estaveis operando com
pulsos de nano-segundos. Oj_eSfOIQOf_dO Laboratdrio de Los
Alamos culminou com a elabéragao do modelo 500, que & um
amplificador de pulsos linear extremamente versatil.Foi tam
bém o grupo de Los Klamos gque introduziu a diferenciacao de

pulsos com linha de atraso. . .

Em 1956 E. Gatti’

esbogou os principios do  pré
-amplificador sensivel & carga, que juntamente com os dete-
tores de estado sdlido, formam hoje os equipamentos de me-

-lhor resolugao.possivel.
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Em 1970 F.S. Gouldings introduziu a realimentagao
dtica em pré-amplificadores sensiveis a carga, mostrando &3
vantagens deste sistema guando comparado com a realimentacao

I

de corrente continua.

Atualmente estuda-se a possibilidade de se cons -
truir amplificadores paramétricos, que sem ddvida nenhuma se
rao praticamente isentos de ruido e poderdo atingir taxas de

contagem elevadissimas.



2. CONSIDERACOES GERAIS

Ac se projetar uma sonda cintilométrica & neces-
sdrio considerar os fendmenos que entram na producgao do si-
nal elétrico, a partir do foton incidente sobre o cristal
cintilador, bem como as variagoes a que estd sujeita a car
ga produzida no anodo da estrutura multiplicadora. Além dism
deve-se estudar cuidadosamente a escolha das constantes de
tempo de integracdo e de diferenciagao que se fizerem neces
sarias. Deve-se analisar ainda, o tipo de pré—amplificédor a
ser usado, assinalando em cada caso as vantagens e desvanta-
gens que apresentam com relagdo a estabilidade do ganho de

conversao, empilhamento e nao linearidade.

No gue diz respeito a foto-multiplicadora é
necessario estabelecer um critério para a escolha da resis =«
téncia de carga, ja que influi na tensdo de ruido na entrada

do pré~amplificador, manifestando-se em medidas espectromé -~



-0 -
tricas como uma degradagdo na resolugac global.

Quanto ao amplificador propriamente dito alguns
pontos sao de consideragao basica, como o uso ou nao Je ga-
nho continuamente ajustavel, circuitos de saida e nao linea-
ridade associada. Qutro aspecto importante & ¢ =odo de ampli
ficagdo -~ modo de corrente versus modo de tensdo - gue deve
ser discutido e analisado, gncontrando-se uma solu¢io em ba-

ses logicas.
2.1 : CARGA NA SAIDA DE UMA FOTO-MULTIPLICADORA

Seja I{ 1) a intensidade espectral rela£iva a
luz emitida pelo cintilador, Cpen(k)vo rendimento gquantico
do.foto—catodo e go 0 rendimento de colecao dos foto-eletrons
pelo primeiro dinodo. A inéidéncia,de N fotons no catodo cau

sa a emlss3o de T eletrons sobre o primeiro dinodo.Portanto,

S gccpeN SoI{A)n()) dx (2.1)
foI (A) da

ou

T = g,mCy N ' (2.2)

onde

o _Sr(nman | (2.3)

ST (0dax
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Na verdade m & um fator de adaptagao espectral entre o espec
tro de cintilacao e a resposta do foto-catedo. Normalmente n

fotons sao emitidos pelo cintilador e somente uma fragéo a

sc
deles & coletada pelo foto-catodo.
Neste caso tem-se:
T = g, m Cpe .o P = nF (z.4)

onde F & o coeficiente de transferéncia foto-elétrico global

do catodo.

Sendo M © ganho da estrutura multiplicadora, a

carga coletada no anodo &é:
Q = MFne | - (2.5)

onde e & a carga do eletron.

Devido & natureza aleatSria dos diversos parame
tros, Q & uma grandeza aleatdria. Para particulas monoenergé
ticas, a distribuicaoc dos valores de M determina a resolu -
¢d3o, em energia, do conjunto detetor. A resolugdo e a forma
das raias s3o estabelecidas por processos estatisticos, devi

do a cinco fendmenos distintos:

a} Producdo de luz no cintilador. Este processo € ligado ao

tempo: transferé@ncia de energia ao cintilador por excita
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cdo dos niveis Sticos ativos e a desexcitagao desses ni-

veis com emissao de luz.

b) Colegao de luz pelo foto-catedo

c) Emissao de eletrons pelo foto-catodo

d) Colegdo de eletrons pelo primeiro dinodo
e) Multiplicagzo dos eletrons pelos dinodos e produgao da

corrente anddica correspondente.

0 diagrama de blocos da figura (2.1) mostra de
um modo sistemdtico a produgaoc do sinal elétrico a partir

de foton incidente.

A anidlise tedrica da resolugdo fol feita detalha

damente por Breitenbergérg, utilizando as propriedades das

/
fungdes geratrizes e parfindo da suposicao de que a produgao
de eletrons no foto-catodo seguisse uma distribuigéo-de Poisg
son e que a transferéncia desses eletrons ao circuito de cax
ga Obedecesse a uma distribuigéo‘Einomial. Na verdade as hi-
pbteses saoc apenas aproximagSés de primeira ordemt? pois
por efeito foto-elétrico, os raios gama moles liberam toda .
a energia num determinado ponto do.cintilador. Além disso a
emiss3o de luz nem sémpre segue uma distribuicdo de Poisson.

Consequentemente tem-se flutuagoes no coeficiente de transfe

réncia.

Assim as fontes de flutuacgoes nos cintiladores

sdac varias, entre as guais o volume nao aulo do cintilador e
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= largura a meia altura

o
S, = fungGes que variam pouco com E
E'* = constante gue depende da foto-multiplicadora.

!

=  energia do ralo gama primario

X contribuigao da foto-multiplicadora & inversamente propor-
cional a E. Isto significa que a eficiéncia de colegao dos
sletrons pelo primeiro dinodo deve ser a maior possivel. ve
-se também que a resoiugad em altas energias & melhor do que

<. balixas energias.

Nos espectrometros gue usam Nal(Tl) a resolu¢50
normalmente @ medida empregando-se uma fonte de Csl37, cu-

Za energia é de 662 keV, encontrando-se valores em torno de

2.2 CONSIDERAGOES SOBRE O PRE-AMPLIFICADOR

Analisando-se a equag¢do (2.5) verifica-se ime-
<iatamente que a informagao dada pelo conjunto cintilador fo
tomultiplicadora se manifesta sob a forma de carga elétrica
Ite cariega a capaéiténcia anbdica total, que por sua vez

2 descarrega através da resisténcia equivalente na entrada

W

Lie
4

pré-amplificador. Dois tipos de pré-amplificadores sao

&

-

=2 Us0 COomum: ’
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a) Pré-amplificador sensivel i tensao

b) Pré-amplificador sensivel a carga

Na figura (2.2) estdo representados de nodo esque

matico ambos os tipos.

0 circuito da figqura (2.2b) pode ser redesenhado
aplicando-se o teorema de Miller, obtendo-se o circuito da

figura (2.3).

’

Em ambos 0s casos se O capacitor & a menor impe-
dancia vista pelo detetor, a tensac desenvolvida na  entrada.
do pré-amplificador & diretamente proporcional ao impulso de

carga e inversamente proporcional a capacitadncia anddica to-

tal.
O ganho de conversao do sistema sensivel i tensiao
a:
¢ = Saida _ _Alv(t)|pico
¢ Entrada Q
Q.
= 2C . A (2.8)

Q c

Esta equagao mostra dois asbectos importantés do

sistema sensivel a4 tensao:

a) Para se obter tensdes elevadas na entrada do pré-amplifica.

dor © capacitor de integracao deve ser pegqueno.



Z,, = 00 % out
A I
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a) Pré-amplificador. sensivel 3 tensao

C
I
11

R
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v(t) Av(t)

« \J/1 ()

b) Pré-amplificador sensivel & carga

. FIG. 2.2 .- PRE-AMPLIFICADORES USUAIS
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_Q)i(t) 'ﬁé (1+A)C }L'Rﬂlﬂ\) | Av(t)

FIG. 2.3 ".CIRCUITO EQUIVALENTE DO PRE~pMPLIFICADOR

ENSIVEL A CARGA
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b) O ganho de conversdo varia tanto com as variagoes do ga-
nho do pré-amplificador quanto com as do capacitor de in

tegracgao.

Além disso existe uma geragao de ruldo no prdprio pré-ampli-
ficador que di origem a um ruido equivalente na entrada.Assin
é necessario fazer o capacitor de integragao suficientemente

pequenc para que a relagao sinal/ruido seja aceitavel.

E interessante observar que o capacitor de inte

gracao é constituido das seguintes capacitancias:

a) Capacitancia do detetor
b) Capacitancia dos cabos e/ou conetores de entrada
¢) Capacitancia de entrada do pré-amplificador

d) Capacitor de integragao propriamente dito

Para que o‘ganho de conversio permanega constan-
te deve-se ter o‘ganho do pré-amplificador e o capacitor de
integragao com valoreé constantes ou ambos variando propor -
cionalmente no mesmo sentido. Com relagac a primeira alterna
tiva @ possivel estabilizar suficientemente o ganho do pré~-
~amplificador con auxflio de realimentagéo negatiVa, entre -
tanto as capacitidncias parasitas associadas d entrada do pré
~amplificador n3ao podem ser controladas, o gue torna possi
vel a variacdo do ganho de convers3o no decorrer de uma cer
ta medida, ocasionando resultados imprecisos. Quanto a segun

da alternativa seria necessario construir um pré-amplificadar
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em gue o ganho fosse proporcional a capacitdncia de entrada ,

cuja realiza¢do ndo parece ser das mais simples.

Devido a esses problemas & gue aparcceram oS p;é
-—amplificadores sehsiveis a carga, onde o capacitor de inté—
gragdo efetivo & (1 + A). C, o gual & normalmente bem maior
do que as capacitdncias parasitas, o gue torna o ganho de
conversdo independente delas. Além disso as flutuagoes do ga
nhordo pré-amplificador nao influem no ganho de  conversao,

desde que este se¢ja bem maior do gue 1. Isto pode ser visua-

lizado escrevendo-se:

Saida _ _=alv(t) | pieo

GC
Entrada ' Q
0
_ Ty e - .2
Q 1+A c
e | (2.9)

Sobre este pré-amplificador duas observacdes devem ser fei-

tas:

a) A constante de tempo de integragao continua sendo RC.

b) Sua caracteristica basica & a estabilidade do ganho de

conversao.
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Em ambos os tipes de pré-amplificadores tém-se o
problema de dimensionamento da resisténcia de carga do dete-
tor, da constante de tempo de integragao e da constante de
tempo de diferenciagdo, cujo circuito é colocado normaimente
apds o pré-amplificador. Esses parametros devem ser esc¢olhi-
dos para atender a alguma caracteriIstica particular dq sonda .
cintilométrica e no caso presente os objetivos siﬁulténeos a

serem atingidos sao:

a) Malor sensibilidade possivel

b) Maior taxa de contagem possivel

A andlise sera feita baseando-se nas figuras
(2.4a)e (2.4b) onde tém-se aqueles elementos representados es
quematicamente, most;ando inclusive a fonte dg rulde a que
estd associado o sinal produzido pela foto multiplicadora. Sa
be-se gue este ruido & devido principalmente & emissio térmo—

ionica pelo foto-catodo e tem por expressaol3 :

_ - * *
I. = 2eMsf I¥ R/ (R - 1) - {2.10)
onde:
I, = wvalor eficaz da corrente de ruido
e = carga do eletron
M = ganho da foto~-multiplicadora

R” = ganho de cada dinodo
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a) Diagrama real

XNOF ?R ;R/(lfm y

¢ (1+A)

b) Circuito egquivalente

FIG. 2.4 - CIRCUITO ESQUEMATICO DO

DETETOR E PRE-AMPLIFICADOR
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=
0

corrente média da foto multiplicadora

Af = faixa de passagem do circuito de medida

L interessante observar que a cosrente media da
foto-multiplicadora € a soma de duas correntes: uma delas @&
a corrente de escuro e a outra a corrente média de sinal.Porx

tanto de um modo geral

Ia = IeSC + ng ﬂ)Ia(t)dt (2.11)

onde ny é a taxa média e Ia(t) a corrente da foto a um even-

to nuclear.

Para a figura (2.4) tém-se as seguintes fungoes

de transferéncia:

Hi(s) = —2l(8) . L L | (2.12)
1, (s) (1+2)C (s+1/7)
Es . | -

Hy(s) = ——&L = - it 1 - _Sti/0 (2.13)
I, (s) (1+A) C s+l/% s+1/75

onde ' . ‘ . .

t = RC ' (2.14)

2 T _RiR2 | | | (2.16)

R1+R2



..19._
e admitiu-se que : , .

R, >> “‘1%&— (2.17)

X

D gue de alguma forma obriga toda a corrente de sinal fluir
para ¢ circuito de carga, aumentando a tensao na entrada do

pré-amplificador.

A equagao (2.13) mostra que normalhente ter-se-&
um "undershoot" a uma excitagao unipolar, que pode trazer po
blemas em experiéncias onde peguenos sinais devem ser anali-
sados em presenga dé outros bem maiores. Neste caso os si-
nais grandes sobrecarregarao o amplificador gue segde o pré
émpiificador, tornando-o inoperante durante‘o tempo de dura
cdoc da sobrecarga. Devido a amplitude do'sinal o"undershoot™
também poderd sobrecarregar o amplificador e como permanece
por um tempo muito longo grande guantidade de informacoes po
dem ser perdidas. 0 "undershoot" acontece devido a presenga
de um zero na equagdo (2.13) o qual pode ser eliminado se o

fizer igual a um Polo. Portanto
T, = 1 _ 82.18)

Por outro lado a corrente de sinal produzida pela foto multi

plicadora a um evento nuclear, pode ser escrita como

-8
I, (t) = exp , (~t/T.) _ , (2.19)

T—c'



-20~

"~ onde

Q = carga total coletada

-~ *
T, = medida do tempo de colegao de carga( )

-

A transformada de Laplace da equagao (2.19) &

Ials) = —2 - (2.20)
Te s+1/T¢

Nessas condigdes, as tensdes na entrada e salida do pré-ampli-

ficador tém por expressao:

E,(s) = Q ’ L To{2.2D)
_ (1+A)CT (s+1/1) (s+1/Tp)
Epls) = -—2 . 1 (2.22)
CTe (s+1/Ts) (s+1/75)

0 guadrado da tensdo de ruido, na salda do pré-am

plificador, & obtido através de

2 _ 2 . 2

E. = I le(jw)I

2 e MR 12" |

e a . . .
- X 5 o f 5 (2.23)

CZ (R™-1) 6+ (1/1,)
Fazendo-se 84f = du/27 , substituindo-se em (2.23) e efetuag,
do~se a integracdo, obtém-se o guadrado da tensao de ruido

(*}T, é igual a constante de tempo do cintilador pois a dis -

persdo das foto multiplicadoras medernas & pegquena.
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na faixa de frequéncia permissivel. Isto conduz a

' * *

2 eM R Ta
E = T (2-24)

xf 2c2 (R*-1) 2 ‘

A transformada inversé de (2.22) &
_ Q T2 |
Ez(t} = - exp {-t/T_ )-exp (-t/7,) (2.25)
C  Teoty o

cujo valor maximo ocorre num tempo igual a

T T T
& - cen (Tc/f *2) : (2.26)

c T2

yia "¢ (2.27)

2m

Assim, o quadrado da relagio sinal/ruido na salda do pré-am~

plificador &

T,,T
2+7 ¢
* _— .
l Eom IZ 2 (R ;l)Qf ( TC ) T2 e (2.28)
E]:_f e MR™ Ia™ Tc Ty
Do 2 -
Estudando-se a variacgao de (Ezm/Erf) = f(rz), obtem~se ©
maximo da relagao sinal/ruido para
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Por outro lado deve-se calcular a relagdo entre a
constante de tempo do cristal e a constante de tempo de inte-
gragdo para que o cmpilhamento na entrada do pré-amplificador

seja minimo. A flutuacio eficaz do empilhamento & calculada
14

com auxilio de teorema de Campbell da média quadratica

* o .
v -vh?% = T |? ae . (2.30)
onde
v = valor instantaneoc da tensao média
. .
v = linha de base
n, = taxa média de contagem

f{(t)= resposta do sistema a um evento simples.

‘Ccalculando-se a transformada inversa de-El(s) e fazendo

E, (t) = £(t) na equagido (2.30), apds a integragido obtém-se -

* n
(vuv)z = _._.__t_..Q._._ N S
2C{1+A) T+T

(2.31)

A equagao (2.31) mostra que quanto menoxr for a constante de
tempo de integragao menor o empilhamentb na entrada do pré -
amplificador para um dado capacitor de integracao. Entretanto
‘a comparagao das egua¢oes (2.15), (2.16), (2.18) e (2.29)
nostra que o menor Qalor possivel para a constante de temnpo

de integracdao & o valor da constante de tempo do cristal, is-

to &
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= o | | (2.32)

Substituindo-se (2.29) em (2.25), (2.26) e (2.27) respectiva

mente wvem:

(6) = -2 texp 7t/ o) | (2.33)
c c
= Tc‘ {2.34)
= ._..Q_ exp (—l) ’ . : (2.35)
C . _ .

0 estudo anterior permite as sequintes conclusoes:num siste

ma de dete¢ao a cintilador onde as constantes de tempo de in

tegragao e do cristal sao iguais tém-se:

a)

b)

c)

d)

e}

0 valor maximo do pulso de tensao & igual a 36% do maximo

-maximorum possivel.

Os pulsos de tensao passam por um maximo num tempo igual

a constante de tempo do cintilador.

A relacdo entre a sensibilidade do sistema e o empilhamen

-

to € a maior possivel.
A relacao sinal/ruido & a maior possivel.

Nao existe necessidade de diferenciac@o simples ou de com
pensagao de polos . e zeros, levando a simplicidade no cir

cuito eletrdnico.
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As equacoes deduzidas permitem dimensionar a
constante de tempo de integracio e o resistor de carga da fo
to-multiplicadora para um sistema a cintilador otimizado, a

partir da escolha do ganho de conversao e do cristal.

No caso de a velocidade de contagem nao ser tao
importante pode-se usar constantes de temﬁo de inteqragéodez,
cem ou mesmo mil vezes maiores do gue o tempo de colegao de
cafga obtendo-se uma porcentagem de 77%, 95% e 100% da ten
sao maxima possivel, respectivamente. Nesses casos a presen
¢a do diferenciador se faz necessaria e sua constante de tem
po deve ser igual a do cristal para que a relagao sinal/rui-

do passe por um'méximols.
2.3 .. CONSIDERAGCOES SOBRE O AMPLIFICADOR

Tanto correnﬁe como tensao estao reunidas inse
paravelmente. Entretanto no projeto de um amplificador um
dos parametros pode ser considerado como predominante. O am
plificador de corrente & aguele no qual a impedancia de en-
trada é pequena e a de saida grande, resultando em baixa ten

sdo e alta corrente. O amplificador de tensdo & exatamente ©

contrario. A escolha de um ou outro tipo depende basicamente

‘de dois fatores:

a) Pré-amplificador usado

b) Impedancia de entrada do circuito a ser acionado.
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No caso em questiao foi mostrado a vantagem de se usar um pré
—anplificador sensivel a carga, que fornece como sinal uma
tensao. Entdo é necessario que a impedancia de eﬁtrada_ do
amplificador seja elevada. Por outro lado os analizadores de
pulso normalmente encontrados possuem baixa impeddncia de
entrada. Esses fatores conduzem a utilizacgao de um amplifi

cador de tensao.

No gue diz respeito a‘nao linearidade, sabe- se
que afeta o eixo de calibracido de energia e nao a dispersio
dos pulsos e que o, amplificador e o.principal responsavel pe
la ocorréncia desse fendmeno. Entretanto isto e inerente a
qualquer circuito qgue seja usado desde que exista variacgao &
correhte, pois num transistor a transcondutdncia & direta -
mente proporcicnal a corrente que o atravessa e © ganho do
amplificado: depende da transcodutancia. Assim desde que ha
ja excursao de corrente, obrigatoriamente acontecera varia-
¢ao de ganho. Varias técnicas séo‘usadas para contornar este

16. Entre elas tem-

problema apresentado pelos amplificadores
-se 0 uso de fonte de corrente, realimentag¢ao positiva = no.
estigio anterior a salda e o uso de realimentacao negativaenm

todo a malha do amplificador.

Com relacdo ao controle de ganho do amplifica -
dor dois tipos sao de uso comum, cada um possuindo suas van-
tagens e desvantagens. O primeiro tipo consiste de uma rede

atenvadora colocada na entrada do amplificador. Tem como van
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tagem a simplicidade inerente do circuito e guando possue a
impedancia de salida constante nao necessita de ajustes para
manter o tempo de subida constante em toda sua faixa dinami
ca. Como desvantagem assinala-se a variacao total do  ruido
produzido no sistema a medida que se varia-.a aténuaggo. Isto

-

acontece porque o atenuador de entrada reduz o sinal do pre
amplificador enquanto que o ruldo do amplificador permanece
constante. Para evitar este problema costuma-se dividir a
aﬁenuaqéo em duas secSes: uma na entrada do amplificador e
oﬁtra dentro de sua malha, porém proximo do estdgio de sai-~
da. Com este arranjo o ruido do amplificador pode se minimi
zado mantendo-se o controle de entrada na menor atenuacgao
possivel que nao sobrecarregue o amplificador. No segundo
método de controle de ganho do amplificador varia-se a rela-
qao de realimentagéo negativa. A principal vantagem deste ti
po de controle & gue tanto a contribuig¢ao do ruido do prél;
amplificador guanto do amplificadqr variam proporcionalmente,
o que significa que as contribuic¢oes relativas de ruido nao
se alteram. A grande desvantagem do controle por realimen-
tagao negativa € a complexidade inerente ao sistema. ASsim'
se se deseja uma constancia de resposta tran51tor1a e establ
lidade de ganho em toda a faixa dinamica, um qranoe nimero
de circuitocs establlizadores devem ser chaveados com o re-
sistor de realimentacdo e usualmente & necessario ajusti-los
em cada chaveamento a fim de se obter é resposta transitdria

desejada.
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A variacaoc de ganho de um modo continuo & bas-
tante Gtil para centrar o espectro numa andlise espectromé& -
trica. Pois localiza -se a pos;gao correta do pico com .uma
simples regra de trés incremental que evita ¢ velho sistema
de tentativas e erros de variagdo da alta tensao aplicada a

foto-multiplicadora.
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3. DESCRICAC E ANALISE DO CIRCUITO

O circuito da sonda cintilométrica consta, es-
sencialmente, de um conjunto cristal foto-multiplicadera, de
um pré-amplificador sensivel & carga e de um amplificador de

ganho ajustavel entre 1 e 10.

A foto-multiplicadora é a 150 AVP (Philips) ,de
dez dinodos, de superficie plana e paralela, apresentando u-

: - o
ma sensibilidade maxima em torno de 8§ (00A,

Usa-se como cristal detetor o NaI{Tl) de fa -~

bricagao Harshaw, modelo 6C3.

Na discussao a seguir R+ C, e Qy X=a,0,C, .01 Y=

1,2,3| terao o significado pertinente a cada sub-item.

3.1 POLARYZAGCAQ DA FOTO-MULTIPLICADORA

A polarizac@o da foto-multiplicadora & conven-—

cional, isto e, utilizam-se divisores de tensao resistivos
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entre os dinodos. A figura (3.1) mostra o circuito de polari

zagao.

A colocagao de Eapacitores em paralelo com os
filtimos dinodos tem o objetivo de estabilizar o ganho da fo-
to-multiplicadora contra variagGes bruscas da corrente anodi
ca. C., C, C_ e Cy executam esta fungdo. A rede constituida

por R C. tem dupla fungao:

a) Filtrar a alta tensdo aplicada em Jl
b)'Oferecer uma constante de tempo suficientemente grande,
gue se opoe a uma elevagao brusca de tensao nos primeiros

dinodos, permitindo uma distribuigao de tensao equitativa.

Utilizou-se alta tensao positiva porque em ca
so contrario o catodo ficaria no potencial mais alto e pode
ria dar origem a gradientes de tensao elevados nesta regiao,
que ocasionariam perda de sensibilidade do foto-catodo - é

aunmento da tensao eficaz de ruido no anodola.

19

As caracteristicas de manual™” da 150 AVP sdo:

\7b = 1 800V : (3.1)
Ia = 1 mA | - (3.2)
ﬁa = 0,5 W - : - {3.3)
v(s;-k) = 180 V " (3.4)
ACIEEINE 80 Vv (3.5)
Via-s,4) = 80 v_ (3.6)
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onde

Gb = tensdo de alimentagdo maxima

Ea = corrente de anodo maxima

W, = dissipacac de anodo maxima '

=Z(Sl—k) = tensao minima entre o primeiro dinodo e o cato
to

vV{S S} = tensdao minima entre dinodos

tensao minima entre o anodo e o dltimo dinodo

<
s}
'
n
o
o
el
f

Nessas condigbes o valor minimo da tensao de alimentagao é

Vi, = V(s3-k) +IV(S_ .;-8,) + V(a-5;,)

980 V ' (3.7)

Isto significa gque, em principio, pode-se operar a 150  AVP

na faixa de 980V e 1 800V.

Para efeito de cilculo do divisor resistivo u-

sar-se-a o valor médio aproximado entre (3.1) e (3.7)

vy, = (vb + yb)/z =l4po v _ | | : ‘(3.8)

LY

Duas consideracOes basicas a respeito da cor-

rente do divisor sao:

a) Se £6r muito grande drena poténcia demasiada da fonte de

alimentacao calsando aguecimento nos divisores resistivos,
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gerando ruido.
b) Se £6r muito pequena existe a possibilidade de variagao
da tensao entre os dinodos. Para foto»multiplicadorés ;0

equivalentes a 150 AVP a corrente aconselhada & de déci-

mos de miliamperes.

Escolher-se-a
1, = 0,25mA . (3.9)

De acordo com (3.8} e (3.9) a resistencia tctal do divisor

111}

R, = V,/I; = 5.600 K . _ ' (3.10)

Como a razao X(Sl-k) / V(s s) = 2,25

n+l “n
as resisténcias do divisor com excessao da primeira -~ entre
catodo e primeiro dinodo - serdo

.

R,/12,25 & 459 K (3.11)

Assim usar-se-a resisténcias de 470 K entre os dinodos e de
1l M entre o primeiro dinodo e o catodo. Isto coloca a ten-
sao minima de operagdo em 1020 V'gproximadamente. |

0 dimensionamento dos capacitores estabiliza-

dores é baseado no seguinte critério: A constante de tempo
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de descarga associada aos capacitores estabilizadores deve
ser bem maior do que a largura do pulso. Como esta largura @&
da ordem de 5Suyseg uma constante de tempo'de 470 yseqg parece

ser razoavel. Isto conduz. aos seguintes valores:

Ca = Cb = Cc = Cd =.0,0l u? . (3.12)

A resisténcia de anodo, de acordo com a equa-
cio (2.18), & fungdo da resisténecia de realimentagio e do
ganho de malha aberta do pré-amplificador e por isso sera

calculada posteriormente.
3.1 CIRCUITO DO PRE-AMPLIFICADOR

De acdrdo com as discussdes do Item 2 o cir ~
.cuito do pré-amplificador deve ter as seguintes caracteris-

ticas:
a) Constante de tempe do elo e realimentagac igual a do cris
‘tal detetor.

b) Ganho de malha aberta suficientemente grande pdra que ©
ganho de conversao dependa exclusivamente do capacitor de

realimentagao

¢} Impeddncia de entrada elevada e impeddncia de saida baixa.

O circuito proposto estd representada na figu

ra (3.,2a). Consiste dos transistores Ql, Q2 e Q3 além dos
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heplyy = Ipp = hyolpo/R, (3.14)
Vg = Rnglout/(Rg+Rd) . | (3.15)
Tout = PgaTpo 7 Bealer (3.16)
vy = 1iRc (3.17)
Resolvendo-se simultaneamente as equagodes (3.13), (3.14) ¢

(3.15), (3.16) e {3.17) obtém-se as expressoes para o ganho

de malha aberta e a impedancia de entrada

R_R R % h,,R_+ h,.th:,g

A= - ol d . {e | f2 e i2/7f1%m (3.18)
Rg+Rd (1 + hfl) (Re + hiZ)

zin' = Rc (3.19)

A impedancia de saida, devida a aplicagdo do "bootstrap", &

aproximadamente

Zout = Rng/(Rg + Ry) (3.20)

Na equagdo (3.18) algumas simplificagoes podem ser feitas ,

pois nos transistores
hf2 >» 1 . ' (3.21)

hey »> 1, | (3.22)

vessas condigdes



R R . :
A = g d e '£f2 i2 gm (3.23)
Rg+Rd R + h

© estudo da equacde (3.23) mostra gue a obten
950 de um ganho de malha aberta elevado estd condicionado acs

seguintes fatores:

a) Utilizacdo de um FET com transconduténcia elevada
b) Utilizacdo de resisténcias elevadas para Rg e Ry

c) Utilizagdo de R >>h,,

Obviamente essas conclusbes estao sujeitas a
outras condigdes tais como tensao disponivel para polariza-

¢80 do circuito e impeddncia de saida admissivel.

A polariza¢ao do circuito pode ser facilmente

realizada se os seguintes Itens forem observados:

a} A tensao entre porta e fonte do FET deve ser igual a zero
para obtengao de baixo nivel de ruido. Esta condigao de-

termina a corrente do "cascode".

b) 0s pulsos fornecidos pela foto-multiplicadora sdo negati-
vos, 0 que significa que ter-se—-a elevagao de poteﬁcial'

no éoletor de Ql.

0 modelo de alta frequéncia do pré-amplifica -
Cor nao serd analisado pois sabe-se gque a configuragdo "cas-

tode" apresenta excelente resposta de frequéncia o que signi

vy

ita que o tempo de subida dos pulsos serad inferior a cons -

tanté de tempo do'NaI(Tl), que & de 0,25 u seq.



-36-

3.3 CIRCUITO DO AMPLIFICADOR

O circuito do amplificador estd representado na
'figura (3.3a). Consta dos transistores pipolares Ql, Q2 e FQ3
além dos componentes passivés associados. Q1 e Q2 formam um
amplificador nao inversor de alto ganho de malha aberta e Q3
& o estagio de saida em configuraééo de sequidor de enissor.
' 0 potencidmetro Ry ajusta a tensdoc do emissor de Q3 de tal
modo a nao permitir circulagado de corrente d.c em Ry . A rede

constituida por C. e Rj introduz uma pequena rotacaoc de fase

a
e tem como objetivo evitar oscilagOes de alta frequéncia que

poderiam ocorrer com a variagao de Ry -

0 calculo do ganho, impeddncia de entrada e im
pedancia de saida do amplificador pode ser feito com o circui
to equivalente siﬁplificado da figura (3.3b). Por simplicida

de este calculo sera realizado em duas fases bem definidas:
a) Calculo do ganho, impedadncia de entrada e impedéncia de
salda sem realimentagao (R, = ).

b) Corregdo desses parametros a partir do conhecimento do fa

.

tor de realimentacao.

Com o0 circuito equivalente simplificado pode-se

escrever as seguintes eqguagoes:

v = R I ‘ (3.24)
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IOut = I3(1+hf3) (3.25)

Igh = -(hf212 + I3) (3.26)

Vg = IghRgh - IBhiB (3.27)°
vy = Ijh;y + Ry(I + hfl'Il) | : (3.28)

-hg I, = I,+I,h, /R, - | (3.29)

onde

Rgh = Rg + Ry (3.30)

Resolvendo-se as equagdes (3.24), (3.25), (3.26), (3.27) .

(3.28) e (3.29) simultaneamente e levando em consideracdo qe

hfl >» 1 o . {3.31)
hf2 >> 1 (3.32)
hf3 >» 1 , ) (3.33)

L]
ohtém-se as expressces para ganho de malha aberta, impedan-

cia de entrada e impedidncia de saida. _ i .

_ BeaPeoRBon (Pi3 + ey R~ Beg Ry C (3.34)

heaRy (R, + hyo) (hyy + hgRy)

A
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3
f

in ~ Ra//Rb//‘hil + heyRy) - (3.35)

out R£47(Rgh + hi3)/hf3 (?'36>

2
!

A andlise da equagao (3.34), com o objetivo de obter um ga

nho de malha aberta elevado, leva as seguintes conclusdes:

a) Escolher transistores Ql e Q2 com o maior fator de ampli-

ficagao de corrente possivel.

b) Utilizar o maior Rgh possivel.

c) Utilizar o menor R, possivel.

E claro que as conclusoes anteriores estdo limitadas pelos
‘valores desejados para a impedincia de entrada e impedancia
de saida do amplificador. Entreténto com ©s transistores de
silicio atualmente existentes‘consegue-se facilmente um ga-

nho da ordem de 1000.

Como a corrente de sinal através de Ry é bem
maior do que a do emissor de Ql o fator de realimentacgao se

ra:
B o= S (3.37)

Limitando-se o fator de realimentacdo a 1/10 ter-se-a um ga
nho de malha muito maior do que 1 e o ganho, impedancia de

entrada e impedancia de saida serao:
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R. R )
— A _ d+ k
Ar = W = T _ (3.38)
Zinr = (1+aA)zin (3.39)
Zoutr = Zout/(l+BA) | (3.40)

portanto variando-se R, entre 0 e IR, obtém-se um ganho ajus

tavel entre 1 e 10.

A polarizagao d.c. do circuito pode ser facil

mente realizada se 0Os seguintes itens forem obedecidos:

a) Com aplicagao do sinal os transistores Ql e Q3 conduzemn

mais e o transistor Q2 tende a ir para o corte.

b) O potencial nos emissores de Ql e Q3 devem ser iguais pa
ra que ndo haja circulag@o de corrente d.c. em R, . Alénm
disso devem ser suficlentemente pequenos para permitir una.

excursao de 10V.
3.4 CIRCUITO GLOBAL

O circuito global de sonda cintilométrica esté
representado na figura (3.4) onde os circuitos discutidos an
teriormente estac corretamente associados. Alguns componen -

tes foram incluidos com o objetivo de rnelhorar o desempenho

- total, Este & o caso da chave CH e do dicdo D, gue tém a

fungao de proteger o transistor Q2 guando da aplicacgio de al

ta tensao.
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