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SINOPSE 

Apresen-ta-se uma revisão dos fenômenos que in 

terferem na produção do sinal elétrico, no ânodo de uma foto 

multiplicadora, a partir do foton incidente, levando em con 

ta os fatores influentes na variação de carga anódica. Faz-

se uma comparação teórica entre os pré-amplificadores sensí­

veis â carga e os pré-amplificadores sensíveis a tensão, mos 

trando a vantagem daqueles no que diz respeito a estabilida 

de do ganho de conversão. Posteriormente analisa-se um pré -

amplificador sensível â carga, seguido de um circuito de can 

celamento de pólos e zeros, estabelecendo-se critérios para. 

o calculo das constantes de tempo envolvidas. Demonstra - se 

que sob determinadas condições não hã necessidade do circui 

to de cancelamento de pólos " e zeros. 

Finalmente constroi-se uma sonda cintilomêtri-

ca, baseada na teoria desenvolvida no texto e mede-se o de­

sempenho no que diz respeito a ruído, não linearidade, taxa 

máxima de contagem, além de outros parâmetros que são neces 

sãrios. v 
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1. INTRODUÇÃO 

Um dos métodos mais antigos de deteçao de part£ 

cuias nucleares é o uso de cintilações produzidas num mate­

rial cintilador pela incidência dessas partículas.Apesar dos 

princípios básicos permanecerem os mesmos, a técnica de con 

tagem evoluiu consideravelmente. Assim, numerosas substân­

cias cintiladoras foram estudadas e o aumento da eficiência 

de deteçlo*̂  foi obtida com misturas binárias e ternárias de 

compostos orgânicos ou pela introdução de impurezas em halo 

genetos alcalinos. As foto-multiplicadoras substituíram o 

olho do observador e o desenvolvimento vertiginoso dos trans_ 

dutores lúmino-elétricos associado ã evolução das estruturas 

multiplicadoras, tornou aqueles dispositivos extremamente 

sensíveis, robustos, com resposta linear e rápidos, 

0 diagrama geral do sistema de deteçao a ser dis­

cutido está representado na figura (1.1). Quando uma partícu 

la nuclear interage com o cristal cintilador, um pulso de 
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luz é produzido em seu interior. Com auxílio do refletor e 

do conduto luminoso, a maior parte da luz gerada é transmiti_ 

da ao foto-catodo da válvula foto-multiplicadora, fazendo-a 

emitir elétrons, que são multiplicados pela seção multiplica 

dora da foto. A corrente resultante produz um pulso na entra_ 

da do amplificador. 0 pulso integrado e amplificado apôs pas_ 

sar pelo discriminador e pelo formador de pulsos ê contado 

com auxílio de um contador. 

1.1 HISTÓRICO SOBRE CINTILADORES 

0 sistema cintilométrico moderno e um descendente 

do primeiro detetor de partículas alfa, o cintiloscõpio, in­

ventado por Sir William Crooks em 1903. Neste detetor, pui -

sos de luz visível eram produzidos quando as partículas alfa 

incidiam sobre um fósforo de sulfeto de zinco. A taxa de 

emissão das partículas era determinada contando-se o numero 

de pontos luminosos produzidos num intervalo de tempo pire -

fixado. Posteriormente descobriu-se que o choque de uma par­

tícula alfa com uma molécula de sulfeto de zinco produz a 

emissão de 10 000 fõtons. Esta quantidade- de energia, embora 

pequena, pode ser observada por um olho bem treinado e adap­

tado ao escuro. 

2 

Em 1940, A.T. Krebs combinou um cristal cintila 

dor com um detetor Geiger-Mueller altamente foto-sensível,pa 
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ra a deteção de partículas alfa provenientes do polônio. Foi 

somente em 1948 que H. Kallman do Instituto Kaiser Wilhelm , 

associou um cristal cintilador com uma foto-multiplicadora , 

dando origem aos contadores cintilometricos modernos.* 

Atualmente, os detetores cintilometricos consistem 

de um transdutor (cristal ou solução cintiladora), de uma fo­

to-multiplicadora e circuitos eletrônicos associados. O pri -

meiro fósforo usado, o sulfeto de zinco, ainda o ê para con­

tagem de partículas alfa. Outras substancias, tais como o es 

tilbeno, antraceno, tolueno, naftaleno, tungstato de cálcio e 

o iodeto de sódio ativado com tãlio, são usadas para deteção 

de partículas beta e gama. Um composto plástico chamado plas-

tiflüor é usado em aplicações que necessitam de grande quan­

tidade de material cintilador, tal como em prospecções ae-

3 
reas . 

Entre as inúmeras descobertas famosas com cintila-

dores, cita-se a experiência realizada sob os auspícios do 

National Bureau of Standards (EUA) que utilizando um cristal 

de antraceno demostrou não ser verídica a lei da conservação 

4 

da paridade . Nesta experiência o cristal.foi colocado .num 

frasco onde fora feito vácuo, com o objetivo de contar partí­

culas beta, emitidas pelo Co60. 

Cientistas da Universidade da Califórnia desenvol­

veram recentemente um cristal de 6 lb, que foi transportado 
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â Lua com o objetivo de medir a quantidade de radiação prove­

niente do potássio"*. A experiência basea-se no seguinte as -

pecto: se a concentração de potássio radioativo fosse da 

ordem de 3%, que ê uma das maiores concentrações encontradas 

na crosta terrestre, isto indicaria que a Lua poderia possuir 

um manto similar ao da Terra. A experiência levou a crer que 

a Lua não possui um manto. 

1.2 HISTÓRICO SOBRE AMPLIFICADORES DE PULSO6 

Greinacher, em 19 26, publicou o primeiro trabalho 

utilizando válvulas para a amplificação de pulsos provenien­

tes de um detetor de radiação. 0 amplificador possuia quatro 

válvulas e utilizava acoplamento a transformador. Nenhum for­

mador de pulsos foi usado e o ruído de baixa frequência bem 

como o tempo de resolução certamente foram muito grandes. 

Posteriormente, em 1931, Wynn-Williams e Ward pu­

blicaram um artigo onde descreviam um amplificador para medi­

da de partículas alfa provenientes do rádio, Eles usaram uma 

resistência de carga elevada e entenderam o efeito de bio -

queio causado pela sobrecarga no amplificador e a necessidade 

de um diferenciador entre o prê-amplificador e o amplificador 

principal. Também entenderam que o "undershoot" era devido 

aos circuitos de acoplamento RC. Portanto, fixaram a filoso­

fia da formação de pulso unipolar, que ficou sem uso durante 
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algum tempojsto ê devido, talvez, a ausencia do uso de dis-

criminadores e como os pulsos eram registrados em papel, o 

deslocamento da linha de base devida a taxa de contagem , 

podia ser facilmente corrigida. Com o advento do discrimina 

dor em 1938, as idéias de Wynn-Williams tiveram ampla acei­

tação. Em 1952 a teoria da formação de pulso bipolar foi 

formalmente estabelecida. 

A técnica de estabilização do ganho com auxílio 

de realimentação negativa ê devida a Black e foi aplicada 

em amplificadores nucleares por Waddel em 1939. 

A segunda guerra mundial trouxe enorme avanço em 

todas as áreas da eletrônica e da tecnologia nuclear. No 

que diz respeito aos amplificadores de pulso, foram usadas 

válvulas de fator de mérito mais elevado, tornando possível 

o desenvolvimento de amplificadores estáveis operando com 

pulsos de nano-segundos. O- esforço, do Laboratorio de Los 

Alamos culminou com a elaboração do modelo 500, que é um 

amplificador de pulsos linear extremamente versátil.Foi tam 

bém o grupo de Los Alamos que introduziu a diferenciação de 

pulsos com linha de atraso. 

7 *• 

• Em 1956 E. Gatti esboçou os princípios do pre 

-amplificador sensível â carga, que juntamente com os dete­

tores de estado sólido, formam hoje os equipamentos de me­

lhor resolução .possível. 
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Em 1970 F.S. Goulding introduziu a rea-limentação 

ótica em pré-amplificadores sensíveis â carga, mostrando as 

vantagens deste sistema quando comparado com a realimentação 

de corrente contínua. 

Atualmente estuda-se a possibilidade de se cons -

truir amplificadores paramétricos, que sem duvida nenhuma se 

rão praticamente isentos de ruído e poderão atingir taxas de 

contagem elevadíssimas. 
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2. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Ao se projetar uma sonda cintilométrica é neces­

sário considerar os fenômenos que entram na produção do si­

nal, elétrico, a partir do foton incidente sobre o cristal 

cintilador, bem como as variações a que está sujeita a car 

ga produzida no ânodo da estrutura multiplicadora. Alem disso 

deve-se estudar cuidadosamente a escolha das constantes de 

tempo de integração e de diferenciação que se fizerem neces 

sárias. Deve-se analisar ainda, o tipo de pre-amplificador a 

ser usado, assinalando em cada caso as vantagens e desvanta­

gens que apresentam com relação a estabilidade do ganho de 

conversão, empilhamento e não linearidade. 

No que diz respeito a foto-multiplicadora é 

necessário estabelecer um critério para a escolha da resis -

tência de carga, já que influi na tensão de ruído na entrada 

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



-9-

tricas como uma degradação na resolução global. 

Quanto ao amplificador propriamente dito alguns 

pontos sao de consideração básica, como o uso ou não £e ga­

nho continuamente ajustável, circuitos de saída e nao linea­

ridade associada. Outro aspecto importante ê c "r.odo de ampli 

ficação - modo de corrente versus modo de tensão - que deve 

ser discutido e analisado, encontrando-se uma solução em ba­

ses lógicas. 

2.1 CARGA NA SAÍDA DE UMA FOTO-MÜLTIPLICADORA 

Seja I( X) a intensidade espectral relativa ã 

luz emitida pelo cintilador, C n (X) o rendimento quântico 
pe 

do foto-catodo e g c o rendimento de coleção dos foto-eletrons 

pelo primeiro dinodo. A incidência de N fotons no cátodo cau 

sa a emissão de T elétrons sobre o primeiro dinodo.Portanto, 

T = a C N •fc>I(^(X) d x 

yc pe 
foi (X) á\ 

ou . -

T = g m C „ N 3c pe 

onde 

« _ /&!(x)n(X)dX m = 

/"i(x)dx 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 
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T = g „ m C o c n = nF (2.4) 3c pe sc 

onde F e o coeficiente de transferência foto-elétrico global 

do cátodo. 

Sendo M o ganho da estrutura multiplicadora, a 

carga coletada no ânodo é: 

Q =* M F n e (2.5) 

onde e é a carga do elétron. 

Devido a natureza aleatória dos diversos parâme 

tros, Q é uma grandeza aleatória. Para partículas monoenerge 

ticas, a distribuição dos valores de M determina a resolu -

ção, em energia, do conjunto detetor. A resolução e a forma 

das raias são estabelecidas por processos estatísticos, devi_ 

do a cinco fenômenos distintos: 

a) Produção de luz no cintilador. Este processo é ligado ao 

tempo: transferência de energia ao cintilador por excita 

Na verdade m é um fator de adaptação espectral entre o espec 

tro de cintilação e a resposta do foto-catodo. Normalmente n 

fotons são emitidos pelo cintilador e somente uma fração a s c 

deles ê coletada pelo foto-catodo. 

Neste caso tem-se: 
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ção dos níveis óticos ativos e a desexcitação desses ní­

veis com emissão de luz. 

b) Coleção de luz pelo foto-catodo 

c) Emissão de elétrons pelo foto-catodo 

d) Coleção de elétrons pelo primeiro dinodo 

e) Multiplicação dos elétrons pelos dinodos e produção da 

corrente anódica correspondente. 

O diagrama de blocos da figura (2.1) mostra de 

um modo sistemático a produção do sinal elétrico a partir 

do foton incidente. 

A análise teórica da resolução foi feita detalha 

9 

damente por Breitenberger , utilizando as propriedades das 

funções geratrizes e partindo da suposição de que a produção 

de elétrons no foto-catodo seguisse uma distribuição de Pois_ 

son e que a transferência desses elétrons ao circuito de car 

ga obedecesse a uma distribuição binomial. Na verdade as hi­

póteses são apenas aproximações de primeira ordem^ pois , 

por efeito foto-elétrico, os raios gama moles liberam toda 

a energia num determinado ponto do cintilador. Alem disso a 

emissão de luz nem sempre segue uma distribuição de Poisson. 

Consequentemente tem-se flutuações no coeficiente de transfe 

rência. 

Assim as fontes de flutuações nos cintiladores 

são várias, entre as quais o volume não nulo do cintilador e 
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Kl/2 largura a meia altura 

funções que variam pouco com E 

constante que depende da foto-multiplicadora. 

energia do raio gama primário 

A contribuição da foto-multiplicadora ê inversamente propor­

cional a E. Isto significa que a eficiencia de coleção dos 

elétrons pelo primeiro dinodo deve ser a maior possível. Vê 

-se também que a resolução em altas energias ê melhor do que 

c:;. baixas energias. 

Nos espectrómetros que usam Nal (Tl) a resolução 

normalmente é medida empregando-se uma fonte de Csl37, cu­

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

10%. 

2.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE 0 PRÉ-AMPLIFICADOR 

Analisando-se a equação (2.5) verifica-se ime­

diatamente que a informação dada pelo conjunto cintilador fo 

-^multiplicadora se manifesta sob a forma de carga elétrica 

ç-e carrega a capacitancia anõdica total, que por sua vez 

se descarrega através da resistência equivalente na entrada 

~o prê-amplificador. Dois tipos de prê-amplificadores são 

uso comum:' 
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a) Pre-amplificador sensível â tensão 

b) Pre-amplificador sensível â carga 

Na figura (2.2) estão representados de modo esgue 

mãtico ambos os tipos. 

0 circuito da figura (2.2b) pode ser redesenhado 

aplicando-se o teorema de Miller, obtendo-se o circuito da 

figura (2.3). 

Em ambos os casos se o capacitor 5 a menor impe­

dância vista pelo detetor, a tensão desenvolvida na entrada 

do pré-amplificador é diretamente proporcional ao impulso de 

carga e inversamente proporcional a capacitancia anõdica to­

tal. 

0 ganho de conversão do sistema sensível â tensão 

e: 

Q " - Saída _ A[v(t) [pico 
c Entrada Q 

Q 

= _ ^ C _ = _A_ (2.8) 
Q C 

Esta equação mostra dois aspectos importantes do 

sistema sensível â tensão: 

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

dor o capacitor de integração deve ser pequeno. 



a) Pre-amplificador^ sensível ã tensão 

C 

b) Pré-amplificador sensível â carga 

FIG. 2.2.- PRÉ-AMPLIFICADORES USUAIS 



-14b-

CIRCUITO EQUIVALENTE DO PRÉ-AMPLIFICADOR 

SENSÍVEL Ã'CARGA 
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b) O ganho de conversão varia tanto com as variações 'do ga­

nho do pré-amplificador quanto com as do capacitor de in 

tegração. 

Além disso existe uma geração de ruído no próprio pre-ampli-

ficador que dã origem a um ruído equivalente na entrada.Assim 

ê necessário fazer o capacitor de integração suficientemente 

pequeno para que a relação sinal/ruído seja aceitável. 

É interessante observar que o capacitor de inte 

gração é constituido das seguintes capacitancias: 

a) Capacitancia do detetor 

b) Capacitancia dos cabos e/ou conetores de entrada 

c) Capacitancia de entrada do pré-amplificador 

. ¿ d) Capacitor de integração propriamente dito 

Para que o ganho de conversão permaneça constan­

te deve-se ter o ganho do pré-amplificador e o capacitor de 

integração com valores constantes ou ambos variando propor -

cionalmente no mesmo sentido. Com relação a primeira alterna 

tiva ê possível estabilizar suficientemente o ganho do pré-

-amplificador com auxílio de realimentação negativa, entre -

tanto as capacitancias parasitas associadas ã entrada do pré 

-amplificador não podem ser controladas, o que torna possí_ 

vel a variação do ganho de conversão no decorrer de uma cer 

ta medida, ocasionando resultados imprecisos. Quanto a segun 

da alternativa seria necessário construir um pré-amplificador 
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Saída 

Entrada 

i Q 
-A| (1+A) Ç 

em que o ganho fosse proporcional a capacitancia de entrada , 

cuja realização não parece ser das mais simples. 

Devido a esses problemas é que apareceram os pré 

-amplificadores sensíveis ã carga, onde o capacitor de inte­

gração efetivo é (1 + A). C, o qual é normalmente bem maior 

do que as capacitancias parasitas, o que torna o ganho de 

conversão independente delas. Além disso as flutuações do ga 

nho do pré-amplificador não influem no ganho de conversão, 

desde que este seja bem maior do que 1. Isto pode ser visua­

lizado escrevendo-se: 

AIv(t) [ pico „ 

Q 

- - A . 

1+A C • 

(2.9) 
C 

Sobre este pré-amplificador duas observações devem ser fei­

tas : 

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

b) Sua característica básica ê a estabilidade do ganho de 

conversão. 



Em ambos os tipos do prê-amplificadores têm-se o 

problema de dimensionamento da resistencia de carga do dete­

tor , da constante de tempo de integração e da constante de 

tempo de diferenciação, cujo circuito é colocado normalmente 

apôs o prê-amplificador. Esses parâmetros devera ser escolhi­

dos para atender a alguma característica particular da sonda 

cintilométrica e no caso presente os objetivos simultâneos a 

serem atingidos são: 

a) Maior sensibilidade possível 

b) Maior taxa de contagem possível 

A análise será feita baseando-se nas figuras 

(2.4a)e (2.4b) onde têm-se aqueles elementos representados es 

quematicamente, mostrando inclusive a fonte de ruído a que 

está associado o sinal produzido pela foto multiplicadora. Sa 

be-se que este ruído é -devido principalmente â emissão termo-

~ 13 
iónica pelo foto-catodo e tem por expressão : 

1^ = 2 e MAf I* R*/ (R* - 1) (2.10) 

onde: 

I r - valor eficaz da corrente de ruído 

e = carga do elétron 

M » ganho da foto-multiplicadora 

R* = ganho de cada dinodo 
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b) Circuito equivalente 

FIG. 2.4 - CIRCUITO ESQUEMÁTICO DO DETETOR E PRE-AMPLIFICADOR 
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I* = corrente media da foto multiplicadora a r 

Af = faixa de passagem do circuito de medida 

Ê interessante observar que a corrente média da 

foto-multiplicadora é a soma de duas correntes: uma delas ê 

a corrente de escuro e a outra a corrente média de sinal.Por 

tanto de um modo geral 

I* = + n. /°X<t)dt (2.11 a esc t o a 

onde n. é a taxa média e I (t) a corrente da foto a um even-t a 

to nuclear. 

Para a figura (2.4) têm-se as seguintes funções 

de transferência: 

H l ( s ) = El ( s ) = i - (2.12) 
I a (s) (1+A)C (s+l/T) 

H (s, - E 2 { s ) o" A i • S + 1 / T T (2.13) 
I a (s) (1+A)C s+l/T S+1/T 2 

onde 

T = R C (2.14) 

Tl = RI C1 (2.15) 

T2 = R1 R2 (2.16) 

R1+R2 



e admitiu-se que 

R R (2.17) > > 1+A P 

O que de alguma forma obriga toda a corrente de sinal fluir 

para o circuito de carga, aumentando a tensão na entrada do 

prê-amplificador. 

um "undershoot" a uma excitação unipolar, que pode trazer pro 

blemas em experiências onde pequenos sinais devem ser anali­

sados em presença dé outros bem maiores. Neste caso os si­

nais grandes sobrecarregarão o amplificador que segue o pré 

amplificador, tornando-o inoperante durante o tempo de dura 

ção da sobrecarga. Devido a amplitude do sinal o"undershoot" 

também poderá sobrecarregar o amplificador e como permanece 

por um tempo muito longo grande quantidade de informações po 

dem ser perdidas. O "undershoot" acontece devido a presença 

de um zero na equação (2.13) o qual pode ser eliminado se o 

fizer igual a um polo. Portanto 

Por outro lado a corrente de sinal produzida pela foto muiti 

plicadora a um evento nuclear, pode ser escrita como 

A equação (2.13) mostra que normalmente ter-se-a 

T (2.18) 

Ia(t) - 0 exp _ (-t/Tj (2.19) 
T C 
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onde 

Q = carga total coletada 

(*) 

T - medida do tempo de coleção de carga 

A transformada de Laplace da equação (2.19) é 

I a<
s> = — — ( 2 ' 2 0 ) 

T c s+l/Tc 

Nessas condições, as tensões na entrada e saída do pré-ampli-

ficador têm por expressão: 

E-,(s) = 2 ' — ' (2.21) 
x (1+A)CTC (s+l/T) (s+l/Tc) 

E 2( S) = Q— • 1 (2.22) 
CT C (s+l/Tc) (S+1/T2) 

0 quadrado da tensão de ruído, na saída do prê-am 

plificador, e obtido através de 

Er Jr l H 2 í j w ) I 

í 6 M R * I a * ' _ â í y- *(2.23) 
C2 (R*-l) w + ( 1 / T 2 )

Z 

Fazendo-se àf = dw/2Tr , substituindo-se em (2.23) e efetuan 

do-se a integração, obtem-se o quadrado da tensão de ruído 

{*)TC ê igual a constante de tempo do cintilado? pois a dis -

per são dae foto multiplicadoras modernas ã pequena. 



na faixa de frequência permissível. Isto conduz a 

2 
rf 

E 
* it 

eM R Ia 
2 * 

2CT(R -l) 

(2.24) 

A transformada inversa de (2.22) é 

E 2 ( t ) « 
Q 

Tc-*2 

exp (-t/Tj-exp (-t/T 2) (2.25) 

cujo valor máximo ocorre num tempo igual a 

To T_ _ ,T_ , T 

m 
2 c ¿n ( c/ l2) 

T_ - To 
(2.26) 

e tem por expressão 

T 

Q 
'2m (-£_)* 2~Tc 

T2 
(2.27) 

Assim, o quadrado da relação sinal/ruido na saída do pré-am-

plificador e 

E O m 2 

2m i 
'rf 

2(R*:1)Q^ 
e MR* Ia* Tc 

T 
T 2 +

T c 

(~^) T2- Tc 
T2 

(2.28) 

Estudando-se a variação de (E2rr/Erf^ = ^ T 2 ^ ' obtêm-se o 

máximo da relação sinal/ruído para 

T2 = Tc (2.29) 
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(v - v * ) 2 = n̂_ /1f(t)|2 dt £2.30) 
t o 1 1 

onde 

v =» valor instantâneo da tensão média 

v - linha de base 

nfc = taxa média de contagem 

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

Calculandorse a transformada inversa de.E^ts) e fazendo 

E^(t) = f(t) na equação (2.30), apôs a integração obtém-se 

( v - v * ) 2 = — ^ — T- (2.31) 
2C(1+A) T+T 

O 

A equação (2.31) mostra que quanto menor for a constante de 

tempo de integração menor o empilhamento na entrada do pré -

amplificador para um dado capacitor de integração. Entretanto 

a comparação das equações (2.15), (2.16), (2.18) e (2.29) 

mostra que o menor valor possível para a constante de tempo 

de integração é o valor da constante de tempo do cristal, is­

to 5 

Por outro lado deve-se calcular a relação entre a 

constante de tempo do cristal e a constante de tempo de inte­

gração para que o empilhamento na entrada do pré-amplificador 

seja mínimo. A flutuação eficaz do empilhamento é calculada 

com auxílio de teorema de Campbell14 da media quadrática 
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T = T (2.32) c 

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

mente vem: 

E (T) == -9- X E^Jtt ¿ ! s L - (2.33) 
¿ C c 

t = T (2.34) m e 

E m « -2_ e X p (-1) £2.35) 
m „ 

0 estudo anterior permite as seguintes conclusões : num siste 

ma de deteção a cintilador onde as constantes de tempo de in 

tegração e do cristal são iguais têm-se: 

a) 0 valor máximo do pulso de tensão e igual a 36% do máximo 

-maximorum possível. 

b) Os pulsos de tensão passam por um máximo num tempo igual 

a constante de tempo do cintilador. 

c) A relação entre a sensibilidade do sistema e o empilhamen 

to é a maior possível. 

d) A relação sinal/ruído é a maior possível. 

e) Não existe necessidade de diferenciação simples ou de com 

pensação de pólos e zeros, levando a simplicidade no cir 

cuito eletrônico, 
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As equações deduzidas permitem dimensionar a 

constante de tempo de integração e o resistor de carga da fo 

to-multipli.cadora para um sistema a cintilador otimizado, a 

partir da escolha do ganho de conversão e do cristal. 

No caso de a velocidade de contagem não ser tão 

importante pode-se usar constantes de tempo de integração dez, 

cem ou mesmo mil vezes maiores do que o tempo de coleção de 

carga obtendo-se uma porcentagem de 77%, 95% e 100% da ten 

são máxima possível, respectivamente. Nesses casos a presen 

ça do diferenciador se faz necessária e sua constante de tem 

po deve ser igual a do cristal para que a relação sinal/ruí-

do passe por um máximo 

2.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE O AMPLIFICADOR 

Tanto corrente como tensão estão reunidas inse 

paravelmente. Entretanto no projeto de um amplificador um 

dos parâmetros pode ser considerado como predominante. O am 

plificador de corrente e aquele no qual a impedância de en­

trada é pequena e a de saída grande, resultando em baixa ten 

são e alta corrente. O amplificador de "tensão é exatamente c 

contrário. A escolha de um ou outro tipo depende basicamente 

de dois fatores: 

a) Pré-amplificador usado 

b) Impedância de entrada do circuito a ser acionado. 
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No caso em questão foi mostrado a vantagem de se usar um pré 

-amplificador sensível ã carga, que fornece como sinal uma 

tensão. Então e necessário que a impedância de entrada do 

amplificador seja elevada. Por outro lado os analizadores de 

pulso normalmente encontrados possuem baixa impedância de 

entrada. Esses fatores conduzem a utilização de um amplifi 

cador de tensão. 

No que diz respeito a não linearidade, sabe- se 

que afeta o eixo de calibração de energia e não a dispersão 

dos pulsos e que o, amplificador é o principal responsável pe_ 

la ocorrência desse fenômeno. Entretanto isto é inerente a 

qualquer circuito que seja usado desde que exista variação de 

corrente, pois num transistor a transcondutãncia é direta -

mente proporcional a corrente que o atravessa e o ganho do 

amplificador depende da transcodutância. Assim desde que ha 

ja excursão de corrente, obrigatoriamente acontecerá varia­

ção de ganho. Várias técnicas são usadas para contornar este 

problema apresentado pelos amplificadores"*"^. Entre elas têm-

-se o uso de fonte de corrente, realimentação positiva no. 

estágio anterior a saída e o uso de realimentação. negativa em 

todo a malha do amplificador. 

Com relação ao controle de ganho do amplifica -

dor dois tipos são de uso comum, cada um possuindo suas van­

tagens e desvantagens. 0 primeiro tipo consiste de uma rede 

atenuadora colocada na entrada do amplificador. Tem como van 
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tagem a simplicidade inerente do circuito e quando possue a 

impedância de saída constante não necessita de ajustes para 

manter o tempo de subida constante em toda sua faixa dinâmji 

ca. Como desvantagem assinala-se a variação total do ruído 

produzido no sistema a medida que se varia a atenuação. Isto 

acontece porque o atenuador de entrada reduz o sinal do pré 

amplificador enquanto que o ruído do amplificador permanece 

constante. Para evitar este problema costuma-se dividir a 

atenuação em duas seções: uma na entrada do amplificador e 

outra dentro de sua malha, porém próximo do estágio de saí­

da. Com este arranjo o ruído do amplificador pode se miniini 

zado mantendo-se o controle de entrada na menor atenuação 

possível que não sobrecarregue o amplificador. No segundo 

método de controle de ganho do amplificador varia-se a rela­

ção de realimentação negativa. A principal vantagem deste ti 

po de controle é que tanto a contribuição do ruído do pré -
17 

amplificador quanto do amplificador variam proporcionalmente, 

o que significa que as contribuições relativas de ruído não 

se alteram. A grande desvantagem do controle por realimen­

tação negativa é a complexidade inerente ao sistema. Assim 

se se deseja uma constância de resposta transitória e estabi_ 

lidade de ganho em toda a faixa dinâmica, um grande número 

de circuitos estabilizadores devem ser chaveados com o re­

sistor de realimentação e usualmente e necessário ajustá-los 

em cada chaveamento a fim de se obter a resposta transitória 

desejada. • 
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A variação de ganho de um modo contínuo e bas­

tante útil para centrar o espectro numa analise espectrome -

trica. Pois localiza -se a posição correta do pico com -uma 

simples regra de três incremental que evita o velho sistema 

de tentativas e erros de variação da alta tensão aplicada a 

foto-multiplicadora. 
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O circuito da sonda cintilomêtrica consta, es­

sencialmente, de um conjunto cristal foto-multiplicadora, de 

um pré-amplificador sensível a carga e de um amplificador de 

ganho ajustável entre 1 e 10. 

A foto-multiplicadora é a 150 AVP (Philips) ,de 

dez dinodos, de superfície plana e paralela, apresentando u-
o 

ma sensibilidade máxima em torno de 8 000A. 

Usa-se como cristal detetor o Nal(Tl) de fa -

bricaçio Harshaw, modelo 6C3. 

1,2,3 

Na discussão a seguir R , C e Q 
x x y 

x=a,b ,c ,. . ;y= 

terão o significado pertinente a cada sub-ítem. 

3.1 POLARIZAÇÃO DA FOTO-MULTIPLICADORA 

A polarização da foto-multiplicadora e conven­

cional, isto e, utilizam-se divisores de tensão resistivos 

3. DESCRIÇÃO E ANALISE DO CIRCUITO 
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V. = 1 800 V (3.1) 
o 
í 1 mA "(3.2) a 

W = 0,5 W (3.3) a 

VÍSj-k) 180 V (3.4) 

V(S n + 1-S n)= 80 V (3.5) 

V(a-S1Q) = 80 V (3.6) 

entre os dinodos. A figura (3.1) mostra o circuito de polari_ 

zaçao. 

A colocação de capacitores em paralelo com os 

últimos dinodos tem o objetivo de estabilizar o ganho da fo-

to-multiplicadora contra variações bruscas da corrente anódî  

ca. C a , C^r C c e executam esta função. A rede constituida 

por R m C e tem dupla função: 

a) Filtrar a alta tensão aplicada em Jl 

b) Oferecer uma constante de tempo suficientemente grande, 

que se opõe a uma elevação brusca de tensão nos primeiros 

dinodos, permitindo uma distribuição de tensão equitativa. 

Utilizou-se alta tensão positiva porque em ca 

so contrario o cátodo ficaria no potencial mais alto e pode_ 

ria dar origem a gradientes de tensão elevados nesta região, 

que ocasionariam perda de sensibilidade do foto-catodo e 

— ^ 18 aumento da tensão eficaz de ruído no ánodo 

19 ~ As características de manual da 150 AVP sao: 
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= tensão de alimentação máxima 

= corrente de ânodo máxima 

= dissipação de ânodo máxima * 

= tensão mínima entre o primeiro dinodo e o cato 

to 

= tensão mínima entre dinodos 

= tensão mínima entre o ânodo e o ultimo dinodo 

Nessas condições o valor mínimo da tensão de alimentação é 

V b = V(Sx-k) +SV(S n + 1-S n) +V(a-S 1 0> 

= 980 V (3.7) 

Isto significa que, em princípio, pode-se operar a 150 AVP 

na faixa de 980V e 1 800V. 

Para efeito de cálculo do divisor resistivo u-

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

Duas considerações básicas a respeito da cor­

rente do divisor são: 

a) Se fôr muito grande drena potência demasiada da fonte de 

alimentação causando aquecimento nos divisores resistivos, 

onde 

V(a-S1 0) 



gerando ruído. 

b) Se fôr muito pequena existe a possibilidade de variação 

20 

da tensão entre os dinodos. Para foto-multiplicadoras 

equivalentes a 150 AVP a corrente aconselhada ê de déci­

mos de miliamperes. 

Escolher-se-ã 

I d = 0,25 mA (3.9) 

De acordo com (3.8) e (3.9) a resistência total do divisor 

é 

Rt = Vb / / Id = 5 - 6 0 0 K - (3.10) 

Como a razão VCS^-k) / V(Sn+1*-Sn) = 2,25 

as resistências do divisor com excessão da primeira - entre 

cátodo e primeiro dinodo - serão 

Rt/12,25 5 459 K (3.11) 

Assim usar-se-ã resistências de 470 K entre os dinodos e de 

1 M entre o primeiro dinodo e o cátodo. Isto coloca a ten­

são mínima de operação em 1020 V aproximadamente. 

O 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 é 

da ordem de 5pseg uma constante de tempo de 470yseg parece 

ser razoável. Isto conduz aos seguintes valores: 

C « C, = C = C, = 0,01 yF (3.12) a b c d . p 

A resistência de ânodo, de acordo com a equa­

ção (2.18), e função da resistência de realimentação e do 

ganho de malha aberta do pré-amplificador e por isso será 

calculada posteriormente. 

3,1 CIRCUITO DO PRÉ-AMPLIFICADOR 

De acordo com as discussões do ítem 2 o cir -

cuito do pré-amplificador deve ter as seguintes caracterís­

ticas : 

a) Constante de tempo do elo de realimentação igual a do cris 

tal detetor. 

b) Ganho de malha aberta suficientemente grande pára que o 

ganho de conversão dependa exclusivamente do capacitor de 

realimentação 

c) Impedância de entrada elevada e impedância de saída baixa. 

0 circuito proposto está representada na figu 

ra (3,2a). Consiste dos transistores Ql, Q2 e Q3 alem dos 
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hf^bl = Jb2 - hi2 Ib2/ Re ( 3 - 1 4 ) 

= R R,I . / (R +R,) (3.15) cr d out' q d 

I ^ = h — I.- - h.,1, , (3.16) out f2 b2 fl bl 

v. = i.R (3.17) 
1 í c 

Resolvendo-se simultaneamente as equações (3.13), (3.14) , 

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

de malha aberta e a impedância de entrada 

A . . V d , (Re + h£2 Re + hj2 ) hfl gm ( 3 > 1 8 ) 

Z, = R (3.19) 
in c 

A impedância de saída, devida a aplicação do "bootstrap", é 

aproximadamente 

Z = R R,/(R + RJ (3.20) out g d' g d 

Na equação (3.18) algumas simplificações podem ser feitas , 

pois nos transistores 

h f 2 >> 1 (3.21) 

h f l » 1, (3.22) 

íessas condições 



O estudo da equação (3.23) mostra que a obten 

ção de um ganho de malha aberta elevado está condicionado aos 

seguintes fatores: 

a) Utilização de um FET com transcondutância elevada 

b) Utilização de resistências elevadas para R^ e R^ 

c) Utilização de R > : > h. 0 

Obviamente essas conclusões estão sujeitas a 

outras condições tais como tensão disponível para polariza­

ção do circuito e impedância de saída admissível. 

A polarização do circuito pode ser facilmente 

realizada se os seguintes ítens forem observados: 

a) A tensão entre porta e fonte do FET deve ser igual a zero 

para obtenção de baixo nível de ruído. Esta condição de­

termina a corrente do "cascode". 

b) Os pulsos fornecidos pela foto-multiplicadora sao negati­

vos, o que significa que ter-se-a elevação de potencial 

no coletor de Ql. 

0 modelo de alta frequência do pré-amplifica -

£or não será analisado pois sabe-se que a configuração "cas­

code" apresenta excelente resposta de frequência o que signi 

-ica que o tempo de subida dos pulsos será inferior a cons -

tantè de tempo do Nal (Tl), que e de 0,25 v seg. 



3.3 CIRCUITO DO AMPLIFICADOR 

O circuito do amplificador está representado na 

figura (3 . 3a). Consta dos transistores bipolares Ql, Q2 e Q3 

alem dos componentes passivos associados. Ql e Q2 formam um 

amplificador não inversor de alto ganho de malha aberta e Q3 

é o estágio de saída em configuração de seguidor de emissor. 

0 potenciômetro R^ ajusta a tensão do emissor de Q3 de tal 

modo a não permitir circulação de corrente d.c em R^. A rede 

constituida por C^ e R_. introduz uma pequena rotação de fase 

e tem como objetivo evitar oscilações de alta frequência que 

poderiam ocorrer com a variação de R^. 

O cálculo do ganho, impedância de entrada e im 

pedância de saída do amplificador pode ser feito com o circui^ 

to equivalente simplificado da figura (3.3b). Por simplicida 

de este cálculo será realizado em duas fases bem definidas: 

a) Cálculo do ganho, impedância de entrada e impedância de 

saída sem realimentação (R^ = ~ ) . 

b) Correção desses parâmetros a partir do conhecimento do fa 

tor de realimentação. 

Com o circuito equivalente simplificado pode-se 

escrever as seguintes equações: 

Vs = Vout (3.24) 
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Jout =
 1 3 { 1 + h f 3 ) ( 3 ' 2 5 ) 

Jgh " - ( hf2 J2 + X3> ( 3- 2 6> 

v. = I l h i l + + h f lI r) (3.28) 

-hílh - I2 + I2 hi 2/
Rc ( 3 - 2 9 ) 

onde 

Rgh - Rg + Rh . < 3 - 3 0 ) 

Resolvendo-se as equações (3.24), (3.25), (3.26), (3.27) , 

(3.28) e (3.29) simultaneamente e levando em consideração que 

h f l >> 1 (3.31) 

h f 2 >> 1 (3.32) 

h f 3 >> 1 r (3.33) 

obtém-se as expressões para ganho de malha aberta, impedân­

cia de entrada e impedância de saída. 

A =

 hfl hf2 Rc Rgh( hi3 + hf2 Rgh " hf3 \ ) (3.34) 

h f 3 V
R c + hi2 ) < hil + hflRd> 
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Zin " Ra^ Rb// ( hil + hflRd> " < 3' 3 5> 

Zout " R * / ( R g h + hi3>/hf3 ( 3 - 3 6 ) 

A análise da equação (3.34), com o objetivo de obter um ga 

nho de malha aberta elevado, leva às seguintes conclusões: 

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

ficação de corrente possível. 

b) Utilizar o maior R ^ possível. 

c) Utilizar o menor R^ possível. 

É claro que as conclusões anteriores estão limitadas pelos 

valores desejados para a impedância de entrada e impedância 

de saída do amplificador. Entretanto com os transistores de 

silício atualmente existentes consegue-se facilmente um ga­

nho da ordem de 1000. 

Como a corrente de sinal através de R^ é bem 

maior do que a do emissor de Ql o fator de realimentação se 

rã: 

-2 (3.37) 
R,+ 

Limitando-se o fator de realimentação a 1/10 ter-se-á um ga 

nho de malha muito maior do que 1 e o ganho, impedância de 

entrada e impedância de saída serão: 



Z. = (1+8A)Z. (3.39) m r in 

2 = 2 V(1+SA) (3.40) outr out' 

portanto variando-se entre 0 e 9R^ obtem-se um ganho ajus_ 

tãvel entre 1 e 10. 

A polarização d.c. do circuito pode ser facil_ 

mente realizada se os seguintes itens forem obedecidos: 

a) Com aplicação do sinal os transistores Ql e Q3 conduzem 

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 não haja circulação de corrente d.c. em R^. Alem 

disso devem ser suficientemente pequenos para permitir una 

excursão de 10V. 

3.4 CIRCUITO GLOBAL 

O circuito global de sonda cintilomêtricâ está 

representado na figura (3.4) onde os circuitos discutidos an 

teriormente estão corretamente associados. Alguns componen -

tes foram incluidos com o objetivo de melhorar o desempenho 

total. Este i o caso da chave CH e do diodo D, que têm a 

função de proteger o transistor Q2 quando da aplicação de al̂  

ta tensão. 
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